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چكيده
واحد دالان بالايي متشکل از لایه‌های کربناتی- دولومیتی و میان‌لایه‌های تبخیری، میزبان مخازن عظیمی از گاز در زاگرس چين‌خورده و خليج‌فارس است. در این پژوهش به 
بررسی انواع تخلخل، عوامل و فرایندهای مؤثر بر آن در برش سطحي اين واحد در كوه سورمه و چاهي در كيي از ميادين موجود در خليج‌فارس پرداخته می‌شود. بر پایه رده‌بندي 
جديد زايشي تخلخل كه به‌وسيله )Ahr (2008 ارائه شده است، فرایندهای ایجادکننده یا تغییردهنده تخلخل در اين واحد، هيبريدي از 3 متغیر فرایندهای رسوبي، فرایندهای 
دياژنزی و شكستگي است. در نمونه‌هاي زيرسطحي، تخلخل هيبريدي از تخلخل رسوبي و دياژنتیک است. در اين سازند رخساره‌هاي دانه‌ پشتيبان از رخساره‌هاي گرينستوني 
مربوط به تپه‌های سدي زير‌آبي دارای تخلخل میان‌دانه‌اي هستند كه نوعي تخلخل رسوبي است. اين رخساره در مراحل بعدي دياژنز، دارای تخلخل‌هاي قالبي، انحلالي و به ميزان 
كمتر میان‌بلوري شده است كه از انواع تخلخل دياژنزی هستند. مي‌توان نتيجه گرفت تخلخل در اين واحد رخساره انتخابي است. در نمونه‌هاي سطحي، تخلخل هيبريدي از تخلخل 
رسوبي، تخلخل دياژنزی و شكستگي است. وجود شكستگي‌هاي فراوان در نمونه‌هاي برش سطحي کوه سورمه به‌دليل تشكيل برش‌هاي انحلالي در اثر انحلال واحد تبخيري نار 
تحت تأثير دياژنز جوی و نيز قرار گرفتن در پهنه زاگرس چین‌خورده و چین‌خوردگی زمین‌ساختی است. داده‌هاي تخلخل- تراوايي حاصل از تجزیه و تحلیل مغزه چاه مورد 
مطالعه نشان مي‌دهد كه توالي مورد مطالعه خواص مخزني همگنی ندارد. به‌منظور جداسازي لايه‌هاي با ويژگي‌هاي مخزني متفاوت، پهنه‌بندي انجام و 6 لایه مخزنی با ویژگی 

مخزنی ضعیف تا بسيار خوب مشخص و جدا شده است.
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1-پیش گفتار
از مهم‌ترين لايه‌هاي مخزني گاز‌دار در بخش‌هايي  بالايي سازند دالان كيي  بخش 
و  از آهك  تناوبي  شامل  به طور چیره  بخش  اين  است.  فارس  خليج  و  زاگرس  از 
دولوميت همراه با ميان‌لايه‌هاي تبخيري است )Kashfi, 1992(. مرز بالايي اين سازند 
جزیي  دگرشيبي  با  نیز  و  چينه‌شناسي  نبود  با  و  ناپيوسته  كنگان  كربناتی  سازند  با 
است  همساز  و  تدريجي  فراقان  سازند  با  زيرين  مرز  كه  صورتي  در  است،   همراه 
)مطيعي، 1372(. در اين پژوهش دو برش از واحد دالان بالایی انتخاب شده است. 
از  بالايي در كوه سورمه و ديگري چاهي در كيي  برش سطحي واحد دالان  یک 
چين‌خورده  زاگرس  ناحيه  در  سورمه  كوه  است.  فارس  خليج  در  موجود  ميادين 
قرار دارد و توالي رسوبي به نسبت كاملي از سازند یادشده را شامل مي‌شود. امكان 
دسترسي به آن آسان و مرز آن با سازندهاي ديگر به خوبي قابل جدایش است. از 
آنجا كه تخلخل كيي از عوامل‌ مهم در ارزيابي مخزن به‌شمار می‌آید، در اين مطالعه 
به بررسي انواع تخلخل و عوامل مؤثر در ايجاد يا تغییر آن پرداخته مي‌شود. تأثير هر 
فرايند بر کيفيت مخزني و اثرات مخرب و يا سازنده هر فرايند بحث مي‌شود. انواع 
تخلخل در برش‌هاي سطحي و زير‌سطحي مورد مقايسه قرار مي‌گيرد و در پایان توالي 

مورد مطالعه از دید مخزني به لايه‌هاي با کيفيت‌هاي متفاوت تقسيم مي‌شود.

2- موقعيت جغرافيايي مناطق مورد مطالعه
كوه سورمه با روند شمال باختر- جنوب خاور در كمربند چين‌خورده زاگرس، در 
105 كيلومتري شمال خليج‌فارس و در 120 كيلومتري جنوب شيراز و 33 كيلومتري 
جنوب و جنوب‌‌باختری فيروز‌آباد قرار گرفته است )شکل 1( که مختصات جغرافيايي 
با  ناحيه كوه سورمه  اين  دارد. در  28º عرض شمالي   30′ و  52º طول خاوری   29′
ارتفاع 2240 متر از سطح دريا مرتفع‌ترين نقطه در منطقه است. چاه مورد مطالعه در 

خليج‌فارس و در جنوب باختری بندر عسلويه قرار دارد. 

3-چينه‌نگاري سازند دالان در چاه مورد مطالعه
سازند دالان به سن پرمين در زاگرس چين‌خورده، در کوه سورمه با ستبرای 638 متر 
رخنمون دارد. اين سازند از رسوبات مختلف تشکيل شده است که از پايين به بالا به 
3 بخش تقسيم مي‌شود؛ 1( بخش زيرين آهک فسيل‌دار، دولوميت، آهک‌هاي ااُلُيتي 
معروف  نار  تبخيري  نام بخش  به  مياني که  2( بخش  است؛  دولوميتي  و آهک‌هاي 
بخش   )3 است؛  شده  ساخته  گچ‌دار  دولوميت  و  انيدريت  ستبر  لايه‌‌هاي  از  است 
 کربناتی بالايي که آهک‌هاي ااُلُيتي، آهک‌هاي ميکريتي و دولوميت‌ را دربر مي‌گيرد 
از تقسيم‌بندي  براي مقاطع زير‌سطحي سازند دالان   .)Szabo & Kheradpir, 1978(

ديگري نيز استفاده مي‌شود. در اين تقسيم‌بندي سازند دالان و کنگان به 5 افق تقسيم شده 
که به نام K1-K5 نام‌گذاري شده‌اند. در اين تقسيم‌بندي K5 معادل واحد دالان زيرين، 
K4 و K3 معادل واحد دالان بالايي وK2 و K1 معادل سازند کنگان هستند )شکل 2(. 

4-موقعيت زمین‌ساختی منطقه
از نظر جايگاه زمین‌ساختی كوه سورمه در واحد زمين‌ساختاري زاگرس چين‌خورده 
قرار دارد )نبوي، 1355(. اين واحد در جنوب باختری ايران قرار دارد و مرز خاوری 
آن گسل ميناب در نظر گرفته شده است. در كوه سورمه رديف چينه‌شناسي كاملي 
را مي‌توان دید. روند كلي در اين واحد شمال‌ باختری- جنوب‌ خاوری است كه به 
نام روند زاگرس شناخته مي‌شود. در بخش باختری زاگرس اين روند تغيير كرده و با 
امتداد تقريبي باختری- خاوری ديده مي‌شود و اين موضوع شايد به حركت راست‌بر 
گسل ميناب بستگي داشته باشد. موج‌رساني چين‌ها در طول محور آنها كم و بيش 
روند شمالي- جنوبي دارد و به‌نظر مي‌رسد كه تغيير رخساره‌ها نيز در طول همين روند 

كهنسال به‌وجود آمده‌اند )نبوي، 1355 و قرشي و آرين، ‌1389(.
در  موجود  رسوب‌هاي  و  سنگ‌ها  دگرشكلي،  سبك  و  زمين‌شناسي  دید  از       
پليوستوسن چين ‌خورده‌اند و چين‌ها  اوايل  پليوسن-  اواخر  زاگرس چين‌‌خورده در 
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بالاي  ناوديس درازي ديده مي‌شوند كه در بخش‌هاي  و  تاقديس  به صورت  بيشتر 
ميوسن  سست  و  نيمه‌مقاوم  رسوب‌هاي  وجود  به‌علت  اصلي  زمین‌ساختی  آشكوب 
در  نامتقارن  چين‌هاي  به‌صورت  و  شده  ديده  آنها  در  بي‌نظمي‌هايي  فارس(  )گروه 
آمده‌اند، ولي در بخش‌هاي پايين‌تر چين‌ها نظم بيشتري دارند. نم‌كهاي پركامبرين 
بالا آمده و گنبدهاي  به سوی  پسين )لايه‌هاي سرخ( در زمان ژوراسيك- كرتاسه 
نمكي پي‌ريزي شده‌اند. در زاگرس چين‌خورده بيش از 80 گنبد نمكي ديده مي‌شود 
در  نمكي  گنبدهاي  باشد.  متفاوت  آنها  جاي‌گيري  چگونگی  مي‌رسد  نظر  به  كه 
هسته‌هاي ناوديس و يا تاقديس و همچنين در هر دو پهلوي چين‌ها ديده مي‌شوند. 
اينكه داراي روند عمومي زاگرس است ولي نوعي موج رساني را  با  محور چين‌ها 
امتداد  اين  گرفته ‌است.  شکل  جنوبي  شمالي-  امتداد  در  كه  ديد  آنها  در  مي‌توان 
چين‌خوردگي  باشد.  )ايراني(  كاتانگايي  كهنسال  روند  غيرمستقيم  اثر  است  ممكن 
پاياني چرخه آلپي در دوره پليوسن موجب جمع‌شدگي پوسته زمين شده است كه 
در حدود 70 تا 80 كيلومتر برآورد شده است. ادامه اين منطقه را مي‌توان در جنوب 
 كشور تركيه شناسايي كرد و آنجا به نام كمربند چين‌خورده بيتليس ناميده شده است 

)قرشي و آرين، 1389(.

5-روش مطالعه
به‌منظور بررسي كيفيت مخزني بخش بالايي سازند دالان از 150متر مغزه در دسترس 
از چاه اكتشافي مورد مطالعه، 450 نمونه با فواصل بیشینه 30 سانتي‌متري برداشت شد. 
نمونه‌برداري از برش كوه سورمه به‌صورت جهت‌دار و بیشترین فاصله نمونه‌ها كي متر 
و کمترین فاصله 30 سانتي‌متر بوده است. در پایان 280 نمونه از اين برش انتخاب شد. 
همه نمونه‌ها پس از تهيه مقطع نازك ميكروسكوپي با محلول آليزارين سرخ به روش 
با ميكروسكوپ پلاريزان  نمونه‌ها  از آن  )Dickson (1965 رنگ‌آميزي شدند. پس 
مورد مطالعه سنگ‌نگاری قرار گرفتند. به منظور بررسي تخلخل زمینه )ماتركيس(، 
6 نمونه انتخاب و با دستگاه ميكروسكوپ الكتروني SEM  عكس‌برداري شد. برای 
وضوح بهتر تخلخل و بررسي دقيق‌تر انواع تخلخل به تعدادي از نمونه‌هاي متخلخل، 
رزين اپوكسي آبي )Blue Epoxy Resin( تزريق شد. براي نمونه‌هاي چاه اكتشافي، 
تخلخل هليم )Helium Porosity( و تراوايي عمودي )Air Permeability( اندازه‌گيري 
و  آنها رسم  نمودارهاي  مختلف  توالي‌هاي  در  بهتر كيفيت مخزن  برای درك  شد. 

كيفيت مخزني لايه‌هاي مختلف  ارزيابي شد.

6-انواع تخلخل
بر پایه رده‌بندي جديد ژنتيكي تخلخل كه به‌وسيله )Ahr (2008 ارائه شده  فرایندهای 
ایجاد‌کننده یا تغییر‌دهنده تخلخل به‌طور چیره شامل 1( فرایندهای رسوبي يا ته‌نشستي، 
2( فرایندهای دياژنزی و 3( شكستگي است. این 3 فرایند در 3 رأس مثلث قرار داده 
فرايند  نيز تخلخل‌هايي هيبريدي را كه محصول 2  مثلث  شده‌اند )شکل 3(. اضلاع 
استفاده  اين رده‌بندي  از  تخلخل  براي رده‌بندي  مطالعه  اين  در  نشان مي‌دهد.  باشند 
و   Choquette & Pray (1970( رده‌بندی‌های  از  تخلخل،  توصیف  در  است.   شده 
انواع تخلخل‌هاي دیده شده در  ادامه  بهره گرفته شده است. در  نیز   Lucia (1995(

نمونه‌هاي مورد مطالعه مورد بررسي قرار مي‌گيرد:
6-1.تخلخل‌هاي حاصل از فرايندهای رسوبی

تخلخل‌هايي كه در زمان رسوب‌گذاري و تحت تأثير فرايندهاي رسوبي در نمونه‌هاي 
و  فنسترال  درون‌دانه‌اي،  میان‌‌دانه‌اي،  تخلخل  شامل  شده‌اند  تشكيل  مطالعه  مورد 

پناهگاهي است كه در ادامه مورد بحث قرار مي‌گيرد.
)Interparticle Porosity( تخلخل میان‌دانه‌اي -

اين نوع تخلخل همه فضاهاي خالي میان‌دانه‌ها را در زمان رسوب‌گذاري را مي‌شود 
و از نوع اوليه و تحت كنترل فابركي سنگ )Fabric Selective( است. در رسوبات 

كربناتی بدون گل، تخلخل میان‌دانه‌اي در زمان ته‌نشست چیره است و گاه ميزان 40 
تا 50 درصد تخلخل را نشان مي‌دهد )Moore, 1989(. پس از ته‌نشست، اين فضاهاي 
تخلخل  اين  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  در  مي‌رود.  بين  از  مختلف  عوامل  اثر  بر  خالي 
به‌‌طور چیره در گرينستون‌هاي ااُیُيددار، پلویيددار و بيوكلست‌دار و دولوگرينستون‌‌ها 
B(. اين تخلخل كيي از  )كمالي و همكاران، 1391( دیده مي‌شود )شكل A-4  و 
تخلخل‌هاي مهم‌ موجود در افق مخزني K4 است، ولی در مواردي پر شده يا كاهش 
يافته است. اولين فرايندي كه سبب كاهش اين نوع تخلخل شده تراكم فيزكيي است 
كه سبب كم شدن فاصله دانه‌ها می‌شود، ولی مهم‌ترين فرايندي كه تخلخل را كاهش 
داده، سيماني شدن است. در نمونه‌هاي مورد مطالعه سيمان حاشيه‌اي هم‌ستبرا، اولين 
فاز سيمان بوده و سپس دیگر انواع سیمان مانند سيمان هم‌بعد بقیه فضاهاي خالي را 
پركرده است. در نمونه‌های سطحی، بیشتر فضاهای خالی با سیمان کلسیت اسپاری 
در  برخوردارند.  اهمیت  دوم  درجه  از  انیدریتی  و  دولومیتی  سیمان  است.  شده  پر 
نمونه‌هاي زيرسطحي فضاهاي خالي با انيدريت فراگير پر شده است. در  نمونه‌هاي 

وكستوني و پكستوني نيز ماتركيس ميكريتي میان‌دانه‌ها قرار گرفته است.
)Intraparticle Porosity( تخلخل درون‌دانه‌اي -

 Lucia (1983( اين نوع تخلخل اوليه و وابسته به فابركي سنگ است. در رده‌بنـدي
ايـن نـوع تخلخل، تخلخل درون فسيلـي )Intrafossil( ناميده مي‌شود. در نمونه‌هاي 
چون  بيوكلست‌هايي  صدف  درون  چیره  طور  به  تخلخل  نوع  اين  مطالعه  مورد 
به‌وسيله  معمولاً  ولی  دارد.  وجود  دوكفه‌اي‌ها  و  استراكودا  شکم‌پایان،  روزن‌بران، 
سيمان )به‌طور چیره كلسيتي و انيدريتي( يا زمینه پر شده‌اند )شكل C-4 (. در برخی 
موارد نيز فابركي ژئوپتال در آن تشكيل شده است. از طرفي ميزان اين نوع تخلخل 
نسبت به انواع ديگر كمتر است و افزون بر اين به دليل جدا بودن، نفوذپذيري كمي 

دارد بنابراين اين نوع تخلخل از دید مخزني بسيار كم اهمیت است. 
)Fenestral Porosity( تخلخل فنسترال -

اين نوع تخلخل در رخساره‌هاي دولومادستون مربوط به پهنه فراکشندی و نيز برخی در 
برخی از دولو‌گرينستون‌ها )كمالي و همكاران، 1391( ديده مي‌شود كه گاه به‌وسيله 
انيدريت كاهش يافته است )شكل D -4(. اين نوع تخلخل اوليه و مستقل از فابركي 
)فراکشندی( و رسوبات  به محيط کشندی  مربوط  بیشتر در رسوبات  و  سنگ است 
گل‌پشتيبان )Mud-dominated( مرتبط با جلب‌كها، تشكيل مي‌شود و به طور محلي 
اهميت دارد )Shinn, 1968(. تخلخل در رسوبات وكستوني مرتبط با فعاليت جلب‌كها، 
در پهنه فراکشندی تا 65 درصد گزارش شده است )Enos & Swatsky, 1981(. اگرچه 
ميزان تراوايي كمي براي اين نوع رسوبات گل‌پشتيبان پس از تحجر )سنگي شدن( 
مورد انتظار است، ولی بر اثر دولوميتي شدن پس از آن و تشكيل تخلخل میان‌بلوري، 

.)Moore, 1989( تراوايي به ميزان قابل ملاحظه‌اي افزايش ميي‌ابد
)Shelter Porosity( تخلخل پناهگاهي -

اين نوع تخلخل در سنگ آه‌كهاي بيوكلستي دارای دانه‌هاي بزرگ يافت مي‌شود. 
تخلخل پناهگاهي اوليه و وابسته به بافت و فابركي سنگ است. در نمونه‌هاي مطالعه 
در  دوكفه‌اي‌ها،  صدف  مانند  بزرگي  قطعات  زير  و  آهكي  رخساره‌هاي  در  شده 
رخساره‌هاي لاگوني كوه سورمه اين نوع تخلخل تشكيل شده، ولی در مراحل بعدي 
و  پناهگاهي  تخلخل  ميزان كم  به  توجه  با  است.  پر شده  اسپاري  كلسيت  سيمان  با 
پرشدن آن، اين نوع تخلخل نقش مثبتي در ايجاد تراوايي و افزايش كيفيت مخزني 

ندارد، ولی براي توصيف رخساره‌ها مي‌تواند مفيد باشد. 
6-2. تخلخل حاصل از فرايندهای دياژنتيکی

زمان  در  رسوبي  و  اوليه  تراوايي  و  تخلخل  شد  اشاره  اين  از  پيش  كه  همان‌گونه 
رسوب‌گذاري ايجاد مي‌شوند در حالي كه تخلخل و تراوايي دیاژنزی را فرايندهاي 
پس از رسوب‌گذاري به‌وجود مي‌آورند يا تغيير مي‌دهند )Ahr, 2008(. نكته بنیادین 
و  تخلخل  انواع  شناخت  دياژنتيكي، ‌توانايي  مخازن  از  بهره‌برداي  و  شناخت  در 
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رده‌بندي آنها برپایه منشأ است. تخلخل‌هاي قالبي، حفره‌اي، انحلال سيمان/زمینه و 
میان‌بلوري به‌صورت دياژنزی تشكيل شده‌اند كه در ادامه مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

)Moldic Porosity( تخلخل قالبي -

تخلخل قالبي از نوع تخلخل‌هاي ثانويه و انتخاب شده به‌وسيله فابركي سنگ است. 
بیشتر  در  چیره  طور  به  و  است  موجود  تخلخل‌هاي  مهم‌ترين  از  كيي  تخلخل  اين 
گرينستون‌هاي ااُلُيتي آهكي و دولوميتي چاه مورد مطالعه )كمالي و همكاران، 1391( 
دیده مي‌شود. اين تخلخل بر اثر انحلال آلوكم‌ها تشكيل مي‌شود. انحلال سنگ‌آهك 
و رسوبات ممكن است در هر زماني در طي تاريخچه تدفين روي دهد. رخداد انحلال 
همراه با افزايش حجم فضاهاي خالي در پاسخ به تغييرات شيمي سيال درون‌منفذي 
مانند تغيير در شوري، دما يا تغييرات فشار CO2 رخ مي‌دهد. اين تغييرات مي‌تواند؛ 
گسترش  مانند  مزوژنز(،  )مرحله  دهد  رخ  رسوبات  تدفين  تاريخچه  اوايل  در   )1
سامانه آب جوی در سكانس شلف كم ژرفا؛ 2( يا در آخرين مراحل تدفين )مرحله 
ايجاد سيال  يا آب‌دهي شيل سبب  بلوغ هيدروكربن  مزوژنز( روي ‌دهد، جايي كه 
مهاجم مي‌شود؛ 3( در هر زمان در طي تاريخچه تدفين كه سنگ‌آهك به‌وسيله كي 
 .)James & Choquette, 1984( دگرشيبي در معرض تماس آب جوی قرار می‌گيرد
تخلخل قالبي تشكيل‌شده در نمونه‌هاي مورد مطالعه بیشتر بر اثر انحلال ااُیُیدها و به 
مرحله  در  انحلال  فرايند  است.  شده  تشكيل  آراگونيتي  بيوكلست‌هاي  كمتر  مقدار 
تدفين و تحت تأثير آب‌هاي فرورو در مراحل مختلف تشكيل شده است. همچنين 
فرايند انحلال گسترده ااُیُیدها در اثر بیرون آمدن ناگهاني حوضه از آب و قرار گرفتن 
 .)Husseini, 1992( آنها در كي منطقه تحت تأثير آب‌هاي فرورو نيز به وجود مي‌آيد
حفره‌هاي حاصل غالباً سالم مانده‌اند )شكل A-5(، ولی در برخی نيز آثار فشردگي 
مانند خردشدگي قالب ااُیُیدها ديده مي‌شود. شکستگی ااُیُیدها سبب تشکیل  ااُیُیدهاي 
 .)B-5 شکل( )Scholle & Ulmer-Scholle, 2003( شده است )Spastolith( وارفته
در برخی نمونه‌هاي چاه مورد مطالعه قالب‌هاي حاصل از انحلال با سيمان انيدريتي 
تخلخل  مانده‌اند.  باقي  خالي  نيز  حفره‌ها  از  زيادي  شمار  ولي  شده‌اند،  پر  فراگير 
میان‌بلوري در نمونه‌هاي دولوميتي‌شده، شكستگي و افزايش انحلال و تبديل تخلخل 
قالبي به تخلخل حفره‌اي )شکل C -5( از عواملي است كه اين تخلخل را به تخلخل 

مفيد تبديل كرده و سبب ارتباط آنها و افزايش تراوايي شده است.   
)Vuggy Porosity( تخلخل حفره‌اي -

اين نوع تخلخل در همه رخساره‌ها مانند دولومادستون، گرينستون و دولوگرينستون  
افزايش  اثر  در  چیره  طور  به  و  مي‌شود  ديده   )1391 همكاران،  و  ااُیُیدي)كمالي 
شده  تشكيل  زمینه  و  سيمان  انحلال  نيز  و   )D و   C-5 )شكل  قالبي  تخلخل  انحلال 
است. تخلخل حفره‌اي كيي از تخلخل‌هاي مهم و متداول به‌ويژه در افق‌هاي مخزني 
چاه مورد مطالعه است. پرشدن يا كاهش يافتن اين تخلخل با انيدريت سبب كاهش 
از  مستقل  و  ثانويه  تخلخل‌هاي  جزو  حفره‌اي  تخلخل  است.  شده  مخزني  كيفيت 
تاريخچه  در  كاني‌ها  شدن  پايدار  از  پس  مراحل  در  انحلال  است.  سنگ  فابركي 
كه  مي‌شود  تخلخلي  تشكيل  سبب  و  مي‌دهد  رخ  هم  كربناتی  سنگ‌هاي  تدفين 
فابركي پیشین ماننـد دانـه، سيمان و ماتركيس را قطع ميك‌نـد )شكل E-5( و چنين 
نيست كه تنها بخش‌هاي خاصـي ماننـد دانه‌‌هاي آراگونيتي حل شـود و به اصطلاح 
مستقـل از فابركي سنگ )Nonfabric Selective( است. اين نوع تخلخل، وقتي سنگ 
در معرض دگرشيبي قرار گيرد )تلوژنز(، نتيجه مستقيم رخنمون در محيط وادوز و 
به  CO2 بالاست و آب‌ها نسبت  اين محيط فشار بخشي  فراتيك جوی است كه در 
.)James & Choquette, 1984( فازهاي كربناتی به‌ويژه دولوميت تحت اشباع هستند 

يابد  گسترش  اقتصادي  حد  در  مي‌تواند  دگرشيبي‌ها  با  مرتبط  حفره‌اي  تخلخل    
اين  پراكندگي   .)James & Choquette, 1984; Choquette & James, 1987(
و  به‌وسيله شكستگي، گسل  نیز  و  پیش  از  موجود  تخلخل‌هاي  به‌وسيله  هم  تخلخل 

 .)Moore, 1989( حتي استيلوليت كنترل مي‌شود
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و  )كمالي  دولوگرينستون  ااُیُید  نمونه‌هاي  در  سيمان  انحلال  اثر  بر  تخلخل  نوع  اين 
همكاران، 1391( به فراواني يافت مي‌شود و كيي از مهم‌ترين تخلخل‌هاي دیده شده 
به‌‌ويژه در افق‌هاي مخزني چاه مورد مطالعه است. در اين نمونه‌ها سيمان انحلال يافته 
و تخلخل میان‌دانه‌اي ثانويه پیرامون ااُیُیدها ايجاد شده است. فضاي خالي حاصل در 
مواردي با سيمان انيدريتي فراگير كاهش يافته و در محل‌‌هايي خالي باقي مانده است 
)شكل F-5(. نمونه همانند اين تخلخل توسط )Mazzullo & Ried (1987 گزارش 

شده است. 
     به‌دليل انحلال زمینه موجود میان‌دانه‌ها به‌‌ويژه در نمونه‌هاي وكستون اسكلتي نيز 
اين تخلخل در نمونه‌ها كمتر است و  ايجاد شده است. ميزان  انحلال زمینه  تخلخل 

نقش كمتري در ايجاد كيفيت مخزني دارد.
)Intercrystalline Porosity( تخلخل میان‌بلوري -

اين تخلخل ثانويه و در كنترل فابركي سنگ است. تخلخل میان‌بلوري در ارتباط با 
تشكيل دولوميت مخازن مهمي را در مكان‌هاي مختلف مانند سبخا و پهنه فراکشندی 
 .)Roehl & Choquette, 1985( مي‌دهد  تشكيل  عادی  دريايي  سكانس‌هاي  تا 
تخلخل میان‌بلوري سبب اتصال انواع تخلخل به هم مي‌شود و توانایی جريان سيال 
مورد  نمونه‌هاي  در   .)Warren, 2000( مي‌دهد  افزايش  ملاحظه‌اي  قابل  طور  به  را 
تخلخل  سامانه  كي  با  جدا  قالبي  تخلخل‌هاي  كه  مي‌شود  دیده  به‌روشنی  مطالعه 
ااُیُید گرينستون كه دولوميتي‌شدن  به‌هم متصل شده‌اند. در رخساره‌هاي  میان‌بلوري 
یافته  تا حدي گسترش  تخلخل  نوع  اين  نيز  است  انتخابي صورت گرفته  به‌صورت 
ااُیُید گرينستونـي كه جانشينـي كامل صـورت  A(. در رخساره‌هاي  است )شكل6- 
گـرفته نيـز این نوع تخلخل وجود دارد ولی چون بلورها ريـز هستند، اندازه فضاهاي 
مي‌آید   به‌شمار  ريز‌تخلخل‌ها  جزو  و  است  ميكرون  حد  در  و  ريز  بسيار  نيز   خالي 
)Cantrell & Haguerty, 1999(. به عبارت كلي در نمونه‌هايي كه دولوميت به‌صورت 

نقش مهمي در  اين تخلخل وجود دارد و  Planar-s تشكيل شده است  و   Planar-e

ايجاد تخلخل مؤثر و تراوايي و افزايش كيفيت مخزني دارد؛ به‌ويژه اينكه سبب اتصال 
حفرات و قالب‌ها با كي سامانه میان‌بلوري به كيديگر شده است. دولوميكريت نيز 
تا حدود 6 درصد تخلخل میان‌بلوري نشان مي‌دهد ولی بيشتر بر اثر تبلور دوباره و 

افزايش اندازه بلورها، تخلخل دیده‌شده در دولوميكرواسپاريت‌ها بيشتر است. 
6-3. تخلخل حاصل از شکستگی مکانيکی

 )Fracture Porosity( تخلخل شكستگي-

مخازن  در  شكستگي  نيست.  سنگ  فابركي  كنترل  در  و  است  ثانويه  تخلخل  اين 
نسبت  كربنات‌ها  دليل خاصيت شكنندگي  به  اين  و  است  مؤثر  و  متداول  كربناتی 
به‌صورت  كه  است  سيليسيك‌لستي  دانه‌ريز  سنگ‌هاي  انعطاف‌پذيرتر  طبيعت  به 
طي  زماني  هر  در  شكستگي   .)Longman, 1985( دارند  قرار  آنها  با  میان‌لايه 
با گسل‌خوردگي،  تدفين رسوبات كربناتی مي‌تواند رخ دهد و مي‌تواند  تاريخچه 
هيدروليكي  شكستگي‌هاي  و  نمكي  گنبد  حركت  تفريقي،  تراكم  چين‌خوردگي، 
 ;Roehl & Weinbrandt, 1985( باشد  مرتبط  بالا  فشارهاي  با  منطقه   در 
سورمه  كوه  شده  مطالعه  نمونه‌هاي  در   .)McQuillan, 1985; Longman, 1985

تخلخل شكستگي به فراوانی )شكل C-6( و در جهت‌های مختلف دیده مي‌شود، 
در  به‌ويژه  انيدريت  به‌وسيله  گاه  و  اسپاري  كلسيت  سيمان  به‌وسيله  بیشتر  ولی 
به سوی  پرشده ‌است.  نار  عضو  مرز  نزدكي  بالايي  دالان  واحد  پاييني  بخش‌هاي 
عامل  مي‌شود.  کم  شكستگي‌ها  ميزان  از  حدی  تا  واحد،  اين  بالاتر  بخش‌هاي 
زاگرس  پهنه  در  سورمه  کوه  که  است  این  شکستگی  ایجاد  در  دیگر  احتمالی 
چین‌خورده قرار دارد که از  دید زمین‌ساختی فعال بوده است. چین‌خوردگی نیز از 
عوامل تأثیرگذار دیگر است. در نمونه‌هاي چاه مورد مطالعه اين تخلخل به مراتب 

كمتر دیده مي‌شود و نقش مهمي در افزايش كيفيت مخزني ندارد. 
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- تخلخل برشي

تخلخل برشي ثانويه است و مي‌تواند در كنترل فابركي سنگ باشد يا نباشد. برشي‌شدن 
كربنات  انحلال  دليل  به  ريزش  مانند:  مختلف  موقعيت‌هاي  در  آهكي  سنگ‌هاي 
و  گسل‌خوردگي  تبخيري‌ها،  انحلال  به‌دليل  يا   )Limestone Solution Collapse(

مي‌تواند  شدن  برشي   .)Blount & Moore, 1969( دهد  رخ  مي‌تواند  خاك  تشكيل 
تخلخل را افزايش دهد به‌طوري كه مخزني براي هيدروكربن يا ميزباني براي كانه‌زايي 
شود )Moore, 1989(. در كوه سورمه از آنجا كه بخش زيرين دالان بالايي يعني عضو 
نار داراي لايه‌هاي كربناتی و به‌ويژه تبخيري )انيدريت( است، تحت تأثير دياژنز جوی 
در مقياس گسترده دچار انحلال و سبب خالي شدن فضاي زيرين واحد دالان بالايي 
شده است. در نتيجه لایه‌های رويي در اثر وزن خود فرو ريخته‌اند و برش‌هايي از نوع 
)Evaporite Solution Collapse Breccia( تشكيل  ريزش به دليل انحلال تبخيري‌ها 
شده است. )Louck & Anderson (1985 اين نوع تخلخل را در منطقه برشي ميدان 
پاكت در الن‌برگر  در باختر تگزاس مورد بررسي قرار دادند. اين منطقه برشي در طي 
رخنمون متناوب بخش رو به خشكي ساحل الن‌برگر در شرايط جوي گسترش يافته 
است. پس از آن، آب جوی در ايجاد كيفيت مخزني ميدان پاكت، تأثير بسزايي داشته 
است. در بخش‌هاي پاييني واحد دالان بالايي در كوه سورمه برشي شدن و تخلخل 
حاصل به فراوانی دیده مي‌شود. ولی با دور شدن از مرز دالان بالايي با نار ميزان اين 
تخلخل نيز كاهش ميي‌ابد. این تخلخل در بخش‌هايي با سيمان انيدريتي و دولوميتي 

.)D-6 پر شده يا كاهش يافته است )شكل
6-4.عوامل‌ كنترل‌كننده تخلخل

عوامل‌،‌  اصلی‌ترین  هستند.  تخلخل  كاهش  يا  افزايش  كنترلك‌ننده  بسیاري  عوامل‌ 
فرايندهاي دياژنزی هستند. در ادامه عواملي كه سبب تغييرات تخلخل در نمونه‌هاي 

مورد مطالعه شده اند به طور خلاصه مورد بررسي قرار مي‌گيرند. 
6-5.عوامل افزايش دهندة تخلخل

• انحلال از عوامل اصلي افزاينده تخلخل و تراوايي است. اين فرايند كه كي فرايند 
دياژنز تخريبي است سبب حل‌شدن دانه‌ها، سيمان و زمینه شده و تخلخل موجود در 
سنگ را افزايش داده است. به طور كلي اين فرايند در محيط‌هايي كه pH اسيدي، 
 CO2 مي‌گيرد.  انجام  باشد،  بالا  هيدرواستاتيك  فشار  و  پايين  دماي  بالا،   CO2 فشار 
 .)Tucker, 1991( موجود در اتمسفر يا خاك مي‌تواند آب‌هاي جوی را اسيدي کند
را  سنگ‌آهك  و  رسوبات  مي‌توانند  نيز  جوی  اشباع  تحت  آب‌هاي  دليل  همين  به 
محلول‌تر  آراگونيت  كه  آنجا  از  شوند.  آنها  انحلال  سبب  و  دهند  قرار  تأثير  تحت 
از كلسيت است با سرعت بيشتري تحت تأثير انحلال قرار می‌گیرد، از محيط بیرون 
تخلخل  مي‌شود.  آهكي  سنگ‌هاي  در  تخلخل  گسترش  و  ايجاد  سبب  و  می‌رود 
كه  است  تخلخل‌هايي  گرينستوني،  در رخساره‌هاي  ااُیُیدها  انحلال  از  قالبي حاصل 
از انحلال انتخابي آلوكم‌هايي مانند ااُیُیدها و بيوكلست‌هاي آراگونيتي تشكيل شده 
است. تخلخل حفره‌اي نيز از افزايش انحلال تخلخل قالبي تشكيل شده است. در اثر 
انحلال انتخابي زمینه و سيمان هم‌تخلخل حفره‌اي میان‌دانه‌اي )به‌صورت ثانويه( ايجاد 
شده است. اين فرايند نقش بسيار مهمي در افزايش كيفيت مخزني داشته است. اين 
فرايند هم در نمونه‌هاي زيرسطحي و هم در نمونه‌هاي كوه سورمه تأثير گذاشته است 

و تخلخل‌هاي انحلالي در هر دو برش به‌فراوانی ديده مي‌شود.
• شكستگي هرچند سبب افزايش تخلخل مي‌شود ولي بيشترين نقش را در افزايش 
تراوايي دارد و با برقـراري ارتباط میان تخلخل و توليـد تخلخل جديـد سبب افـزايش 
تخلخل مؤثـر و تراوايي مي‌شود. اين فرايند در نمونه‌هاي سطحي به‌‌فراوانی دیده مي‌شود.

• نقش دولوميتي شدن نيز در ايجاد تخلخل كيفيت مخزني مهم است. اين فرايند از 3 
راه به افزايش تخلخل كمك ميك‌ند؛ 1( مقاومت در برابر فشارش؛ 2( ايجاد تخلخل 
تخلخل  افزايش  فرايند هميشه هم سبب  اين  ولی  بيشتر.  و 3( شكستگي  میان‌بلوري 
نمي‌شود و در برخی موارد سبب كاهش و تخريب آن مي‌شود. در نمونـه‌هایی كه 

دولوميتي شـدن بيش از حد صـورت گرفتـه اسـت )Over Dolomitization( تخلخل 
كاهش يافته است. همچنين در مواردي كه دولوميت به‌‎صورت سيمان رفتار مي‌کند 

سبب كاهش تخلخل مي‌شود.
6-6.عوامل‌ كاهش‌دهنده تخلخل

طي  در  فرايند  اين  است.  مكانيكي  فشردگي  تخلخل،  كاهش  عوامل  از  كيي   •
ته‌نشست يا پس از آن عمل ميك‌ند. البته در مواردي فشردگي، سبب شكسته شدن 
ديواره تخلخل‌هاي جدا می‌شود كه اين عمل مي‌تواند سبب ارتباط تخلخل‌ها و تبديل 

تخلخل‌هاي جدا )Separate( به تخلخل‌هاي متصل )Touched( شود.
• فشردگي شيميايي )انحلال فشاري( از 2 راه سبب كاهش تخلخل شده است: 

- به‌وسيله تراكم و ايجاد آرايش نزديک‌تر در دانه
- به‌وسيله ايجاد محلول غني از كربنات كلسيم كه بعداً سیمان توليد و فضاهاي خالي 

میان‌دانه‌اي را پر ميك‌ند.
• سيماني‌شدن مهم‌ترين فرايند دياژنزي است كه سبب كاهش و تخريب تخلخل شده 
است. مطالعه سنگ‌نگاری سنگ‌هاي واحد دالان بالايي به تشخيص انواع سيمان‌هاي 
كلسيتي، دولوميتي و انيدريتي با فابر‌كيهاي مختلف انجامید كه نشانه‌ای از محيط‌هاي 
مختلف دياژنزی است. انواع سیمان دیده شده در نمونه‌های مورد مطالعه شامل سيمان 
سوزني تا فيبري هم‌ستبرای، سيمان تيغه‌اي، سيمان كلسيت هم‌بعد، سيمان هم‌محور، 
سيمان كلسيتي درشت‌بلور )شكل‌های A-7 وB ( است. سيمان كلسيت اسپاري، از 
مهم‌ترین سیمان‌هاي كلسيتي است که در برش سطحي، تخلخل را پرکرده یا کاهش 
از ديگر سیمان‌های   ،)D-7 بلورهای درشت دولوميتي زين‌اسبي )شكل داده است. 
متداول در نمونه‌های کوه سورمه است ولی در نمونه‌هاي زيرسطحي دیده نشده است. 
با جهت‌یافتگی  بلورهای سوزنی  به‌شکل‌های مختلف همچون  انيدريتي،  سيمان‌هاي 
بلورهای اسپاری  بلورهای فراگیر )شكل C-7( و  تصادفی )چیکن وایر(، به‌صورت 
در بخش‌های پایینی توالی مورد مطالعه در کوه سورمه و در کل توالی در چاه مورد 

مطالعه تخلخل را پر کرده یا کاهش داده است.
6-7.انواع تخلخل در نمونه‌هاي سطحی

مهم‌ترين نوع تخلخل در نمونه‌هاي سطحي تخلخل حاصل از شکستگی و نيز تخلخل 
مختلف  رخساره‌هاي  در  نيز  میان‌دانه‌ای  قالبی،  انحلالی،  تخلخل‌هاي  است.  برشی 

به‌فراوانی دیده مي‌شود. دیگر انواع تخلخل فراواني و اهميت كمتري دارند.
6-8. انواع تخلخل در نمونه‌هاي زيرسطحی

قالبي و حفره‌اي  از انحلال سيمان، تخلخل  انواع تخلخل، تخلخل حاصل  مهم‌ترين 
مي‌شود.  يافت  فراواني  به  مخزني  افق‌هاي  در  موجود  نمونه‌هاي  بيشتر  در  كه  است 
تخلخل میان‌دانه‌اي، میان‌بلوري، انحلال زمینه و شكستگي در درجات بعدي اهميت 

قرار دارند. تخلخل درون‌دانه‌اي سهم ناچيزي در ايجاد فضاي خالي دارد.
K4 6-9. ارزيابي كيفيت مخزني واحد

به منظور ارزيابي كيفيت مخزني، ميزان تخلخل هليم و تراوايي عمودي 160 نمونه 
بالايي است در چاه مورد مطالعه،  K4 كه بخش مخزني واحد دالان  افق  به  مربوط 
اندازه‌گيري شد. روند تغييرات ميزان تخلخل و تراوايي با ژرفا در واحد K4 به‌صورت 
نمودار رسم شده است )شكل‌هاي 8 و 9(. بررسي ميزان اين تغييرات نشان مي‌دهد كه 
ميزان تراوايي و كيفيت مخزني در همه بخش‌ها كيسان نيست، بر اين پایه واحد K4 را 
مي‌توان به چند زير واحد با ویژگی‌های مخزني متفاوت تقسيم كرد. مطالعات دقيق‌تر 
رخساره‌اي  و  سنگ‌شناسی  تغييرات  به  وابسته  تغييرات  اين  ميزان  كه  مي‌دهد  نشان 
بيشتر،  بررسي  به منظور  فرايندهاي مختلف دياژنز روي هر بخش است.  تأثير  نيز  و 
شده  رسم   K4 بخش  زيرواحدهاي  از  هر كي  براي  تراوايي  و  تخلخل  نمودارهاي 

است كه در ادامه آورده مي‌شود. 
)Upper Dolomitic Unit( كيفيت مخزني در زير واحد دولوميت بالايي -

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

شكل 10 آورده شده است.
اين بخش 8/4 درصد و  در  تخلخل  میانگین  متري:  تا 2876  میان 2863  ژرفای   )1
نشان  ضعيفي  مخزني  كيفيت  كه  است  ميلي‌دارسي  درصد   2/84 تراوايي  میانگین 

مي‌دهد. 
2( ژرفای میان 2876 تا 2883 متري: با ميزان میانگین تخلخل 16/12 درصد و میانگین 

تراوايي 33/4 درصد كيفيت مخزني خوبي دارد. 
گل‌پشتيبان  چیره  سنگ‌شناسی  بالايي  بخش  در  سنگ‌نگاری  مطالعات  پایه  بر        
و  دولومادستون  بخش  اين  در  اصلي  رخساره‌هاي  و  است   )Mud Dominated(

بخش  اين  در  موجود  دولوميكريت‌هاي  در  است.  دولوباندستون  استروماتوليت 
 تخلخل فنسترال و حفره‌اي وجود دارد، ولی وجود مقادير زيادي انيدريت لانه مرغی 
قابل  ميزان  به  را  تراوايي  و  تخلخل  حفره  پركننده  به‌صورت   )Chicken Wire(

ملاحظه‌اي كاهش داده است. گسترش كم تخلخل زمینه )میان‌بلوري( بر اثر جانشيني 
دولوميت دانه‌ريز به جاي گل‌آهكي تأثير مهمي در ویژگی‌های مخزني ايجاد نكرده 
درصد   6 از  كمتر  پري‌تايدال  كربنات‌هاي  در  مخزني  دولوميت‌هاي  بیشتر  است. 
تخلخل زمینه دارند. به دليل نسبت كم تخلخل زمینه و نفوذپذيري ضعيف، بیشتر اين 
نوع دولوميت‌ها نمي‌توانند مخازن خوبي باشند مگر اينكه تحت تأثير دياژنز ثانويه پس 
با توجه به نمودار  از دولوميتي‌شدن )مانند كارستي شدن يا شكستگي( قرار گيرند. 

تخلخل و تراوايي، شكستگي نيز نقش مؤثري در كيفيت مخزني ايفا نكرده است. 
     در بخش دوم رخساره‌ چیره بیشتر گرينستون ااُیُیددار يا پلویيددار دولوميتي شده 
كه  هستند  تا درشت  متوسط  ماسه‌هاي  اندازه  به  ااُیُیدها  ریزرخساره‌ها  اين  در  است. 
همراه با اجزای بيوكلستي به شدت تحت تأثير انحلال قرار گرفته و قالب آنها بر جاي 
مانده‌اند. قالب‌هاي انحلالي در مراحل بعد با سيمان انيدريتي فراگير و انيدريت لانه 
مرغي پر شده و ميزان تخلخل را كاهش داده‌اند. از ديگر فرايندهاي دياژنزي كه در 
اين بخش به خوبـي ديده مي‌شود تراكم فيزكيي و بـه‌ويـژه شيميايـي و انحلال فشـاري 
اسـت. انواع استيلوليت‌ها با دامنـه‌هاي بلند و اسپيستوليت در اين بخـش دیده مي‌شود.

ايجاد  سبب  و  گرفته  صورت  شديدتر  شدن  دولوميتي  بخش  اين  پاييني  بخش  در 
از  بيش  شدن  دولوميتي  فرايند  است.  شده   )Coarse Crystalline( درشت  بلورهاي 
اندازه )Over-dolomitization( سبب بسته‌شدن گلوگاه‌ها و از میان رفتن تخلخل‌هاي 

.)Warren, 2000( میان بلوري مي‌شود
)Limestone Unit( كيفيت مخزني در زير واحد آهكي -

 8/2 تخلخل  ميزان  کمترین  دارد.  قرار  متري   2927 تا   2883 ژرفای  در  واحد  اين 
کمترین  است.  درصد   23/87 آن  میانگین  و  درصد   38 آن  میزان  بیشترین  درصد، 
ميزان تراوايي 0/137 ميلي‌دارسي، بیشترین 301/02 و میانگین آن 41/26 ميلي‌دارسي 
است و بيشترين تراوايي و بالاترين كيفيت مخزني )كيفيت مخزني خيلي خوب( را  

واحد K4 را دارد )شكل 11(.
گرينستون  رخساره  دارد  وجود  چیره  به‌طور  بخش  اين  در  كه  رخساره‌هايي       
ااُیُیدي وگرينستون‌هاي ااُیُیدي بيوكلستي پلویيدي است. اين ریزرخساره‌ها با تخلخل 
قالبي  تخلخل  بر  افزون  است.   )Shoal( زيرآبي  سدهاي  محيط  بيانگر  فراوان  قالبي 
ايجاد فضاهاي  اين بخش نقش مهمي در  نيز در  میان‌دانه‌اي  انحلالي و  تخلخل‌هاي 
خالي مفيد داشته است. در مواردي فشردگي مكانيكي سبب ايجاد شكستگي در قالب 
ااُیُیدها و بيوكلست‌ها و اتصال حفرات و قالب‌ها به هم شده و نقش مثبتي در افزايش 
تراوايي داشته است. از آنجا كه اين زير واحد بهترين كيفيت مخزني را دارد مي‌توان 
نتيجه گرفت، انحلال با تشكيـل تخلخل‌هاي قالبـي و حفره‌اي نقش مهمـي در ايجاد 

كيفيت مخزنـي در واحد K4 داشته است. 

)Dolo/Limestone Unit( كيفيت مخزني در زير واحد دولوميتي/آهكي -

اين واحد با کمترین تخلخل معادل 1/8 درصد، بیشینه تخلخل 25/1 درصد و میانگین 
 150/93 تراوایی  بیشترین  ميلي‌‌‌دارسي،  درصد   25 تراوايي،  کمترین  و  درصد   14
ميلي‌دارسي و میانگین 10/92 ميلي‌دارسي در ژرفای میان 2927 تا 2958 متري قرار 

دارد و كيفيت مخزني به نسبت خوبي نشان مي‌دهد )شكل 12(.
رخساره‌هاي  و   )Grain Dominated( غالب  دانه  سنگ‌شناختی  نيز  بخش  اين       
گرينستوني ااُیُیدي بيوكلستي و پلویيدي دارد. تخلخل حفره‌اي و قالبي در اين بخش 
تيغه‌اي، سوزني و  انيدريت و سيمان  اهميت است.  بيشترين  و  بيشترين حجم  داراي 

هم‌بعد عوامل كاهش‌دهنده تخلخل اين بخش به‌شمار مي‌روند. 
)Lower Dolomitic Unit( كيفيت مخزني در زير واحد دولوميت پاييني -

اين بخش در فاصله میان 2958 تا 3014 متري چاه مورد مطالعه قرار دارد. نمودارهاي 
تخلخل و تراوايي آن در شكل 13 آمده است.

     نمودارهاي رسم شده براي اين بخش نشان مي‌دهد كه كيفيت مخزني در همه 
بخش‌ها همگن نيست و اين بخش قابل تقسيم به 2 زير واحد از دید مخزني است. 
ميلي‌دارسي   6/6 میانگین  تراوايي  و  13/04درصد  میانگین  تخلخل  با  بالايي  بخش 
كيفيت مخزني به نسبت خوبي نشان مي‌دهد، ولی بخش پاييني در ژرفای میان 8829 
تا 3014 متر با میانگین تخلخل 4/34 درصد و متوسط تراوايي 99 درصد میلی‌دارسی 
به طور چیره رخساره‌هاي  بالايي  است. بخش  برخوردار  از كيفيت مخزني ضعيفي 
تخلخل  و  دارد  )دانه‌غالب(  دولوميتي‌شده  پلویيدي  ااُیُیدي  و  ااُیُیدي  گرينستوني 
انحلال سيمان و قالبي از تخلخل‌هاي مهم اين بخش است، ولی بخش پاييني بیشتر 
از گل‌سنگ دولوميتي‌شده )گل غالب( و در بخش‌هاي پايين‌تر از انيدريت با بافت 

لانه‌مرغي تشكيل شده است.
     افق K4 بر پایه ميزان تخلخل- تراوايي به 6 زون با ويژگي‌هاي مخزني متفاوت 
تقسيم شده است. خلاصه نتيجه مطالب یاد‌شده در جدول 1 و در شكل 14 به‌صورت 
لاگ آورده شده است. همان‌گونه كه جدول نشان مي‌دهد لايه‌هاي A و F گل‌غالب 
 E و D ،C ،B هستند و كيفيت مخزني ضعيفي دارند. در حالي كه لايه‌هاي دانه‌ غالب

كيفيت مخزني بهتري نشان مي‌دهند.

7- نتيجه‌گيري
سطحي،  برش  در  واحد  اين  در  تخلخل  تغییر‌دهنده  یا  ایجادکننده  فرایندهای   -
مكانيكي  شكستگي  و  دياژنزی  فرایندهای  رسوبي،  فرایندهای  متغیر   3 از  هيبريدي 
عوامل  دياژنزی  و  رسوبي  فرايندهاي  زيرسطحي  نمونه‌هاي  در  كه  حالي  در  است؛ 
موجود،  تخلخل‌هاي  ميان  از  هستند.  تخلخل  تغيير  يا  ايجاد  دست‌اندركار  اصلي 
فرايندهاي  تأثير  تحت  پناهگاهي  و  فنسترال  درون‌دانه‌اي،  میان‌دانه‌اي،  تخلخل‌هاي 
رسوبي به‌وجود آمد‌ه‌اند. تخلخل‌هاي قالبي، حفره‌اي و میان‌بلوري به‌وسيله فرايندهاي 
دياژنزی تشكيل شده‌اند. شكستگي مكانيكي تأثير فراوانی در نمونه‌هاي كوه سورمه 

داشته است و در نمونه‌هاي زيرسطحي فراواني كمتري دارد.
تخلخل‌هاي  مهم‌ترين  حفره‌اي  و  قالبي  سيمان،  انحلال  از  حاصل  تخلخل‌هاي   -
موجود در افق‌هاي مخزني در واحد K4 چاه مورد مطالعه به شمار مي‌روند. تخلخل 
قرار  اهميت  بعدي  درجات  در  شكستگي  و  زمینه  انحلال  میان‌بلوري،  میان‌دانه‌اي، 
دارند. مهم‌ترين نوع تخلخل در نمونه‌هاي سطحي تخلخل حاصل از شکستگی و نيز 
اهميت  میان‌دانه‌ای در درجه دوم  قالبی،  انحلالی،  تخلخل برشی است. تخلخل‌هاي 

قرار دارند. دیگر انواع تخلخل از اهميت كمتري برخوردارند.
- عوامل افزايش دهنده تخلخل شامل انحلال، ‌دولوميتي شدن و شكستگي است. از 
میان آنها انحلال مهم‌ترين عامل افزايش تخلخل و تراوايي در افق مخزني K4 است 
انحلالي شده است. مهم‌ترين عوامل كاهنده تخلخل  كه سبب تشكيل تخلخل‌هاي 

سيماني شدن،‌ فشردگي مكانيكي، فشردگي شيميايي است.
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تأخيري  انيدريتي  سيمان  مطالعه،  مورد  چاه  نمونه‌هاي  در  سيمان  انواع  مهم‌ترين   -
به‌صورت فراگير و به ميزان كمتر انيدريت لانه‌مرغی است. در نمونه‌هاي كوه سورمه 
زين‌اسبي،  دولوميت  سيمان  كمتر  به‌ميزان  و  درشت‌بلور  اسپاريتي  كلسيتي  سيمان 

فراوان‌ترين و مهم‌ترين انواع سيمان هستند.
- از دلايل فراوان‌تر بودن شكستگي در برش سطحي نسبت به زير‌سطحي، انحلال واحد 
تبخيري نار در بخش پاييني اين سازند و ريزش بخش‌هاي بالايي، قرار گرفتن در پهنه 
زاگرس چین‌خورده، فعال بودن زمین‌ساختی ناحيه و چین‌خوردگی را مي‌توان نام برد.

ویژگی‌های  مخزني  دید  از   K4 واحد  مي‌دهد  نشان  تراوايي  و  تخلخل  مطالعات   -
تا  كيفيت مخزني ضعيف  با  زيرواحد   6 به  را  آن  مي‌توان  و  نمي‌دهد  نشان  همگنی 

خيلي خوب تقسيم كرد.

- كيفي��ت مخزن��ي به‌طور قاب��ل توجهي تحت تأثي��ر تغييرات رخس��اره‌اي يا نوع 
فابرك��ي اع��م از دانه‌غالب ��يا گل‌غالب بوده اس��ت. به گونه‌ای ��كه واحدهاي 
دانه‌غالب ش��امل رخس��اره‌هاي گرينس��توني كه تحت تأثير فراين��د انحلال دارای 
تخلخل‌ه��اي حف��ره‌اي، قالب��ي و انحال�ل س��يمان ش��ده‌اند، بيش��ترين تخلخل و 
نفوذپذ��يري و بهتر��ين كيفيت مخزن��ي را دارن��د. بنابراین مي‌توان از نقش��ه‌هاي 
پراکندگی رخس��اره‌اي به‌عن��وان نماينده‌اي ب��راي نقش��ه‌هاي پراکندگی تخلخل 
اس��تفاده كرد. در حالي كه نمونه‌هاي با سنگ‌شناسی گل‌غالب مانند رخساره‌هاي 
گل‌س��نگی کمتری��ن مي��زان تخلخ��ل و تراوايي و كيفي��ت مخزني ضعيفي نش��ان 
مي‌دهند. مگر در مواردي كه تحت تأثير انحلال گس��ترده و يا شكس��تگي به طور 

موضعي ميزان تراوايي آن بالا رفته باش��د.

از  )برگرفته  مطالعه  مورد  منطقه  جغرافيايي  موقعيت  شکل1- 
شيخي‌مقدم، 1375(.

از  برگرفته  كنگان،  و  دالان  سازندهاي  نام‌گذاري  نحوه  و  چينه‌نگاري  ستون   شكل2- 
.Moradpour et al. (2008(
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.Ahr (2008( تخلخل درون‌دانه‌اي كه با سيمان انيدريت فراگير شکل3- رده‌بندی ژنتيكي تخلخل ارائه‌شده به‌وسیله )C تخلخل میان‌دانه‌ای؛ )B و  A-4 شکل
كاهش يافته است؛ )D تخلخل فنسترال درون دولومادستون.

شكل 5- انواع تخلخل. A( تخلخل قالبي. )به نمونه رزين‌اپوكسي آبي تزريق شده است(؛ B( تخلخل قالبي كه بر اثر شكستگي تشكيل اسپيستوليت داده است. قالب‌هاي 
مجزا از اين راه به هم متصل شده‌اند )عكس با تيغه ژيپس گرفته شده است و تخلخل به رنگ بنفش ديده مي‌شود(؛ C( تخلخل قالبي كه با افزايش انحلال به هم 
 متصل شده‌اند )فلش سرخ(. تخلخل میان‌بلوري نيز قالب‌هاي جدا را به‌هم متصل كرده است )فلش سبز(؛ D( انواع تخلخل‌هاي قالبي و حفره‌اي )عكس با تيغه ژيپس(؛ 

E( تخلخل انحلالي كه دانه، زمینه و سيمان را قطع كرده است )عكس با تيغه ژيپس(؛ F( تخلخل حاصل از انحلال سيمان.
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شكل 8 ـ نمودار تغييرات ميزان تخلخل هليم با ژرفا در واحد K4 چاه مورد مطالعه.

شكل9ـ نمودار تغييرات ميزان تراوايي با ژرفا در واحد K4 چاه مورد مطالعه.

شكل 6 ـ A( تخلخل میان‌بلوري در دولوااُیُيد گرينستون؛ B( تصوير ميكروسكوپ 
با  حدي  تا  تخلخل  دولوميت.  بلور  پیرامون  در  میان‌بلوري  تخلخل  از  الكتروني 
بلورهاي كوچ‌كتر كلسيت كاهش يافته است؛ C( تخلخل حاصل از شكستگي در 
دولومادستون كه با سيمان كلسيت اسپاري پر شده است؛ D( برشي شدن در بخش 

زیرین واحد دالان بالايي كوه سورمه. فضاهاي خالي با كلسيت پرشده‌اند.

شكل 7ـ A( سيمان كلسيتي به‌صورت پركننده تخلخل‌هاي قالبي در نمونه كوه سورمه؛ B( سيمان كلسيتي پركننده شكستگي در نمونه كوه سورمه؛ C( سيمان انيدريتي فراگير پركننده 
تخلخل‌هاي قالبي در نمونه‌هاي چاه مورد مطالعه؛ D( سيمان دولوميت زين‌اسبي در نمونه‌هاي كوه سورمه.
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شكل 10ـ الف( نمودار تغييرات تخلخل هليم؛  ب( نمودار تغييرات تراوايي با ژرفا در واحد دولوميت بالايي.

شكل 11- الف( نمودار تغييرات تخلخل هليم؛ ب( نمودار تغييرات تراوايي  با ژرفا در زير واحد آهكي چاه مورد مطالعه.

شكل 12- الف(  نمودار تغييرات تخلخل هليم؛ ب( تغييرات تراوايي با ژرفا در واحد دولوميتي/ آهكي چاه مورد مطالعه.

شكل 13- الف( نمودار تغييرات تخلخل هليم و ب( نمودار تغييرات تراوايي با ژرفا در زير واحد دولوميت پاييني چاه مورد مطالعه.

الف

الف

الف

الف

ب

ب

ب

ب
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شكل 14- لاگ‌سنگ‌شناسی و رسوب‌شناسي چاه مورد مطالعه. زون بندي مخزن در سمت راست لاگ دیده می‌شود.
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فابريكپهنه‌بنديژرفا )m(زير‌واحد سنگ‌شناختی
میانگین تخلخل 

)%(
میانگین تراوايي 

)mD(
كيفيت‌مخزني

K4 واحد

زيرواحد دولوميت بالايي
ضعيف4/82/84گل غالب2876Aـ2863

خوب12/1633/4دانه‌غالب2883Bـ2876

بسيار خوب87/2346/21دانه‌غالب2927Cـ2883زيرواحد آهكي

متوسط1410/92دانه‌غالب2958Dـ2927زير‌واحد دولوميتي/آهكي

زير‌واحد دولوميت پاييني
متوسط04/136/6دانه‌غالب2988Eـ2958

ضعيف34/40/099گل‌غالب3014Fـ2988
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Abstract
The Dalan Upper member (Permian) with carbonates and evaporite interlayer is one of the most important gas reservoirs in the folded Zagros 
area and Persian Gulf. In this investigation porosity types, their genesis and controlling factors have been studied at Surmeh surface section 
and a subsurface section in Persian Gulf. Based on the new genetic classification of Ahr (2008) for carbonate porosity, porosity is created or 
altered by hybrids of depositional processes, diagenetic processes and mechanical fracturing in the studied intervals. In subsurface samples, 
porosity is hybrid of depositional and diagenetic types. In grain-supported microfacies, like ooid grainstone related to the shoal environment, 
interparticle porosity is created which is a type of depositional porosity. Moldic, vuggy and intercrystalline porosity, which are diagenetic types 
of porosity, were formed in the later stages of diagenesis. Therefore, porosity in this microfacies is facies-selective and facies map can be used 
as a proxy for porosity distribution map. In surface section, besides depositional and diagenetic porosity, fracturing and brecciation are also 
significant. Brecciation occured as a result of dissolution of anhydrite of Nar Member and formed the solution collapse breccias. Active tectonic 
in the folded Zagros belt and folding are another possible sources of fracturing in the surface samples. The properm data of routine analysis 
shows that the reservoir characteristic of the studied interval is heterogeneous. So, it has been compartmentalized into six zones with different 
reservoir qualities from poor to very good.
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