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چكيده
 سازند دالان به سن پرمين بالايي داراي رخساره هاي كربناتي با ميان لايه هاي تبخيري، يكي از مهم ترين سازندهاي مخزني گازدار در نواحي زاگرس چين خورده و بخش هاي 
مطالعات  اساس  بر  است.  بالايي  دالان  واحد  به  مربوط  عمده  طور  به  سازند  اين  ااُلُيتي  سنگ آهک هاي  ويژه  به  مخزني  رخساره هاي  می آيد.  شمار  به  خليج فارس  از  وسيعي 
رسوب شناسي در واحد دالان بالايي در چاه مورد مطالعه هفت رخساره تشخيص داده شده است كه در كمربندهاي رخساره اي پهنه كشندی، لاگون و سدهاي زير آبي ماسه اي 
نهشته شده اند. رسوبات اين بخش در يک سكوي كربناتي از نوع رمپ كم شيب مشابه امروزي خليج فارس تشكيل شده است. فرايندهاي دياژنزي گوناگوني بر اين واحد تأثير 
گذاشته است. مهم ترين فرايندهاي دياژنزي شامل آشفتگي زيستي، ميكريتي شدن توسط موجودات ميكروسكوپي، نوشكلي، جانشيني، دولوميتي شدن، انيدريتي شدن، فشردگي و 
انحلال فشاري، سيماني شدن، انحلال و شكستگي است. با توجه به شواهدي چون انحلال گسترده و تشكيل تخلخل هاي قالبي و حفره اي و تشكيل انواع سيمان هاي مربوط به محيط 
جوی )متئوريک( )تيغه اي، هم بعد و ...( و ترتيب تقدم و تأخر فرايندها مي توان نتيجه گرفت كه رسوبات مورد مطالعه، پس از طي محيط دياژنز دريايي مستقيماً وارد محيط دفنی 
نشده اند، بلكه دست كم بخش هايي مانند سد ااُلُيتي (Shoal)، فرايندهاي دياژنزی محيط فراتيک آب شيرين را تحمل كرده و پس از آن دياژنز محيط دفنی را پشت سر گذاشته اند.
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1-مقدمه
تبخيري  لايه هاي  ميان  با  كربناتي  رخساره هاي  بالايي،  پرمين  سن  به  دالان  سازند 
دارد و يكي از مهم ترين سازندهاي مخزني گازدار در نواحي زاگرس چين خورده و 
بخش هاي وسيعي از خليج فارس به شمار می آيد (Kashfi, 1992). ستبراي اين سازند 
در تنها رخنمون آن يعني در دامنه خاوری كوه سورمه به 638 متر مي رسد. مرز بالايي 
نبود چينه شناسي و دگرشيبي  با  ناپيوسته بوده و  با سازند كربناتي كنگان  اين سازند 
و  تدريجي  فراقان  تخريبي  با سازند  زيرين  مرز  است، در صورتي كه  جزيي همراه 

همساز است )مطيعي، 1372(.
به ويژه  نشان مي دهد كه گسترش رخساره هاي مخزني  مطالعات رسوب شناسي       
محدود  بالايي  دالان  واحد  به  چيره  طور  به  سازند  اين  ااُلُيتي  سنگ آهک هاي 
وجود  بوشهر  و  فارس  استان هاي  در  مهمي  ميدان هاي  كه  است  گفتنی  مي  شود. 
دارد كه هم اكنون از بخش بالايي سازند دالان، گاز و ميعانات گازي توليد مي شود 
مطالعات  دارد.  ويـژه اي  اهميت  نيز  فارس  خليج  در  توالي  اين   .)1384 )لطف پور، 
سنگ نگاری نشان داده است كه بخش بالايي سازند دالان به طور چيره شامل تناوبي 
به بررسي رخساره ها و محيط هاي  اين مطالعه  از سنگ آهک و دولوميت است. در 
رسوبي اين واحد در يكي از ميدان هاي موجود در خليج فارس )شكل 1( پرداخته 
مي شود و سپس فرايندهاي دياژنزي مؤثر بر آن و در ادامه توالي رخدادهاي دياژنزي 

و تاريخچه دياژنزي بررسي می شود.

2-چينهنگاريسازنددالاندرچاهموردمطالعه
سازند دالان بر اساس تركيب سنگی به سه بخش دالان بالايي، نار و دالان پاييني تقسيم 
شده است )Edgell, 1977(. اين سازند  به همراه سازند كنگان در بخش عربي خليج 
فارس،  معادل سازند خوف است. در مقطع هاي زيرزميني خليج   فارس و عربستان، 
براي اين دو سازند تقسيم بندي ديگري انجام شده است. بر اساس اين تقسيم بندي، 
K5 تقسيم شده اند )K مخفف سازند  K1 تا  به واحدهاي غير رسمي  اين دو سازند 

خوف Kuff است( )شكل2(. به ترتيب از پايين به بالا، واحد K5 معادل دالان زيرين 
 K4 در نواحي درونی زاگرس است. واحد نار معادل بخش تبخيري نار است و واحد
و K3 معادل واحد دالان بالايي است. K4 معادل بخش هاي مخزني دالان بالايي بوده 
 K2 و K1 معادل بخش هاي غير مخزني يا بالايي واحد دالان بالايي است. واحد K3 و
نيز معادل بخش زيرين سازند كنگان است. اين تقسيم بندي در رخنمون هاي سازند 
اما امكان مقايسه و تطابق چينه نگاري به ويژه در  دالان در زاگرس كاربردي ندارد، 

مورد رخنمون سازند دالان در كوه سورمه وجود دارد. 
     در زير، هر يک از واحدهاي سازند دالان به طور كلی شرح داده مي  شود. 

- واحد K5 از تناوب سنگ هاي آهكي و دولوميتي تشكيل شده است. 
- واحد تبخيري نار كه در خليج فارس و كشورهاي عربي حاشيه خليج فارس ستبرا و 
گسترش زيادي دارد، از تناوب لايه هاي ستبر انيدريت و دولوميت تشكيل شده است. 

ستبرای اين بخش به سمت نواحي درونی زاگرس كم مي شود. 
تشكيل  را  دالان  سازند  مخزني  افق  بهترين  متر،   150/8 ستبرای  با   K4 واحد   -
مي دهد و شامل رخساره هاي گرينستوني به ويژه اُُالُيتي است كه تخلخل بسيار خوبي 
را نشان مي دهد. اين بخش بر اساس تغييرات تركيب سنگی به 4 زير واحد قابل تقسيم 

است:
- واحد دولوميت بالايي شامل مادستون در بخش بالايي و گرينستون اُُالُيتي در بخش 

پايين است. 
- واحد آهكي: سنگ آهک اُُالُيتي تخلخل قالبي دارد كه در بخش پايين به پكستون 

زيست آواری گل دار تبديل مي شود. 
- واحد آهكي دولوميتي: تناوبي از سنگ آهک و دولوميت، رخساره هاي گرينستون  

اُُايُيدي را در بر مي گيرد. 
- واحد دولوميت پاييني: به طور چيره از دولوميت تشكيل شده و داراي رخساره هاي 

گرينستون اُُايُيدي و پلوييدي در بالا و رخساره هاي مادستوني در پايين است. 
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      - واحد K3 از تناوب سنگ هاي آهكي و دولوميتي همراه با ميان لايه هاي تبخيري 
تشكيل شده است.

3-روشمطالعه
به منظور مطالعه رسوب شناسي بخش بالايي سازند دالان 150 متر مغزه چاه اكتشافي 
مطالعه و بررسي شد. 450 نمونه نيز از توالي مورد نظر، با فواصل بيشينه 30 سانتي متري 
برداشت شد. همه نمونه ها پس از تهيه مقاطع نازك ميكروسكوپي با محلول آليزارين 
سرخ (Alizarin Red S) به روش Dickson (1965) رنگ آميزي شدند. رنگ آميزي 
پس  است.  گرفته  صورت  دولوميتي  از  آهكي  سنگ هاي  بهتر  تفكيک  منظور  به 
رخساره هاي  نام گذاري  گرفته اند.  قرار  سنگ نگاری  مطالعه  مورد  نمونه ها  آن  از 
كربناتي بر اساس طبقه بندي Dunham (1962) انجام شده است. در تفسير محيط هاي 
منظور  به  است.  شده  استفاده   Flügel (2004) توسط  شده  ارايه  الگوي  رسوبي، 
بررسي دولوميت هاي ريز بلور، 6 نمونه انتخاب و براي عكس برداري توسط دستگاه 

ميكروسكوپ الكتروني SEM به پژوهشگاه صنعت نفت ارسال شد. 

4-ریزرخسارههاومحيطرسوبي
بر اساس مطالعات رسوب شناسي هفت رخساره در چاه مورد مطالعه تشخيص داده 
پهنه كشندی، لاگون و سدهاي زير آبي  شده است كه در كمربندهاي رخساره اي 

ماسه اي نهشته شده اند. اين رخساره ها در ادامه آورده شده اند. 
4-1.رخسارههايپهنهكشندي

شامل  عمده  طور  به  رخساره  اين  دولومادستون:  دولومادستون/فنسترال   -
دولوميت هاي ريزبلور با اندازه بين 5 تا 16 ميكرون است )شكل 3- الف(. فابريک 
يافت  رخساره  اين  در  انيدريت  گرهک هاي  و  تبخيري  كاني هاي  قالب  فنسترال، 
ريز  بلورهاي  بين  زمينه،  تخلخل  صورت  به  رخساره  اين  در  تخلخل  مي  شود. 
تراوايي نقش  ايجاد  به دليل كوچک بودن گلوگاه ها در  اما  دولوميت وجود دارد 
كه  دارد  وجود  نيز  فنسترال  و  حفره اي  تخلخل  پاييني  درصد  نمي كند.  ايفا  مهمي 

عمدتاً با سيمان انيدريتي پر شده اند.
رخساره  با  تناوب  در  رخساره  اين  شده:  دولوميتي  استروماتوليتي  باندستون   -
دولومادستون ديده مي شود و دارای لامينه هاي تيره و روشن است. وجود آثاري چون 
فابريک فنسترال و قالب كاني هاي تبخيري نشان دهنده تشكيل اين رخساره در محيط 
پايين بوده و شامل  اين رخساره  پهنه هاي كشندي گرم و خشک است. تخلخل در 
تخلخل زمينه )ماتريكس( و تخلخل حفره اي است كه با سيمان انيدريتي پر شده يا 

كاهش يافته است )شكل 3- ب(.
4-2.رخسارههايمحيطلاگون

اسكت  چيره  طور  به  رخساره  دو  اين  بيوكلستي:  پكستون  و  بيوكلستي  وكستون 
جلبک  صدف،  خرده هاي  مرجان،  ميليوليد،  گاستروپود،  مانند  لاگوني  موجودات 
 Mizzia velebitana، Paradagmarita چون  جانوراني  دارند.  را  پلوييد  و  سبز 
 Earlandia minima, Globivalvulina, scaphoidea,  Hemigodiopsis sp.,

ميكريتي شدن   .(Insalaco et al., 2006) است  نيز گزارش شده    Rectomillerella

در آلوكم ها به فراوانی ديده مي شود. تراكم مكانيكي و انحلال فشاري در اين واحد 
و  ج   -3 )شكل های  است  شده  نمونه ها  برخی  در  ترجيحي  ايجاد جهت يابي  باعث 
تفاوت دو رخساره  نيست.  تشخيص  قابل  اين رخساره  در  توجهی  قابل  تخلخل  د(. 
در  رخساره لاگوني  فراواني  است.  موجود  آلوكم هاي  درصد  و  ميزان  در  يادشده، 
فراواني كمتري  نيز  بيوكلستي  در مجموع وكستون  و  است  مطالعه كم  مورد  توالي 

نسبت به نمونه هاي پكستوني دارد.
4-3.رخسارههايمحيطتپههايسديزیرآبي

- گرينستون بيوكلستي ميكريتي شده از رخساره هاي تشكيل شده در محيط كناره  های 

رو به لاگون تپه هاي زير آبي است. آلوكم هايي چون پلوييد، دوكفه اي و جلبک در 
اين رخساره قابل شناسايي است. ميكريتي شدن در برخی نمونه ها به حدي است كه 
تشخيص نوع آلوكم امكان پذير نيست. در اطراف آلوكم ها يک فاز سيمان دريايي 
دارد  بالاي محيط  انرژي  از  نشان  است كه  تشكيل شده  به صورت حاشيه هم ستبرا 

(Tucker & Wright, 1990) )شكل 3- هـ(. 

اين  در  تشخيص  قابل  آلوكم  فراوان ترين  اُُايُيدها  بيوكلستي:  اُُايُيدي  گرينستون   -
و  دو كفه اي ها  صدف  مانند  فسيلي،  خرده هاي  از  كمتري  درصد  و  هستند  رخساره 
جلبک سبز در آن ديده مي شود. اطراف برخی از خردهاي فسيلي، پوشش ميكريتي 
كامل  طور  به   نيز  )بيوكلست ها(  زيست آواری ها  از  ديگر  برخی  و  مي شود  ديده 

ميكريتي شده اند. سيمان دريايي به شكل حاشيه هم ستبرا در نمونه ها ديده مي شود.
- گرينستون اُُايُيدي از رخساره هاي تشكيل شده در محيط تپه هاي زيرآبي است. اُُايُيد 
در اين واحد به فراواني تشكيل شده است. پيدايش اين حجم اُُايُيدهاي آراگونيتي در 
ارتباط با تغييرات جهاني سطح آب دريا و تا حدودي افت نسبي سطح آب دريا در 
اواخر پرمين است (Miall, 1991 & 1995). انحلال گسترده در برخی از نمونه ها باعث 
شده تخلخل قالبي به خوبي در اين رخساره ها توسعه يابد. فرايند دولوميتي شدن تأثير 
اُُايُيدها دولوميتي شده اند و  زيادي روي اين رخساره داشته است. در برخی نمونه ها 
سيمان به صورت آهكي باقي مانده است و در پاره اي ديگر، سيمان دولوميتي شده 
در  انتخابي  انحلال  باعث  تركيب سنگی  تفاوت  اين  مانده اند.  باقي  آهكي  اُُايُيدها  و 
نمونه ها شده است. زيرا بخش هاي آهكي در برابر انحلال ناپايدارترند و راحت تر حل 
مي شوند. اين تخلخل در مراحل بعد با سيمان انيدريتي پر شده و يا كاهش يافته است. 
بخش قابل توجهي از نمونه ها مربوط به رخساره هاي اين محيط است )شكل 3- و(. 

و  اُُايُيد  افزون بر  رخساره  اين  در  اينتراكلستي:  بيوكلستي  اُُايُيدهای  گرينستون   -
خرده هاي اسكلتي، قطعات اينتراكلست نيز يافت مي شود. وجود قطعات اينتراكلست 
نشان دهنده انرژي بالاي محيطي است. اين رخساره در كناره های رو به درياي تپه هاي 

سدي زيرآبي تشكيل شده است. 
مركز  به  مربوط  رخساره هاي  محيط،  اين  در  تشكيل شده  رخساره هاي  ميان  از       
بالايي دارند. در حالي كه رخساره هاي كناره های لاگون و  تپه هاي سدي گسترش 

كناره های رو به درياي تپه هاي سدي به طور نسبي فراواني كمتري دارند.
تدريجي  تغييرات  حاشيه اي،  بزرگ  ريف هاي  نبود  جمله  از  شواهدي      
است  اين  نشان دهنده  توربيديتي  نهشته هاي  نبود  و   (Ahr, 2008) رخساره ها
كم شيب  كربناتي  سكوي  يک  در  دالان  سازند  بالايي  بخش  رسوبات  كه 
 (Wright, 1986; Tucker et al., 1993) (Homoclinal ramp carbonate platform)

بالايي سازند  از محيط رسوبي بخش  نمادينی  يافته اند. در شكل 4 تصوير  ته نشست 
دالان ارائه شده است.

5-فرایندهاياصليدیاژنز
در بخش بالايي سازند دالان منطقه مورد مطالعه، فرايندهاي گوناگون دياژنزي در 
هنگام رسوب گذاري  از  دياژنز  فرايندهاي  است.  سنگ هاي كربناتي شناسايي شده 
نازك  مقاطع  مطالعه  است.  داشته  ادامه  دفن  و  بالاآمدگي  مرحله  تا  و  شده  شروع 
(SEM) به شناسايي  الكتروني  با ميكروسكوپ  تعدادي  با ميكروسكوپ پلاريزان و 

فرايندهاي زير انجاميده است:
 (Bioturbation)5-1.آشفتگيزیستي

مي  شود.  ديده  به لاگون  مربوط  در رخساره هاي  مطالعه  مورد  مقاطع  در  فرايند  اين 
فعاليت موجودات باعث تغيير رنگ رسوبات به صورت تيره و روشن شده است. در 
برخی موارد حفر دالان هاي زيرزميني هم ديده مي  شود )شكل 5- الف(. از آنجا كه 
رخساره هاي لاگون در توالي مورد مطالعه محدود است اين فرايند نيز كمتر به چشم 

مي  خورد.
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ميكروس�كوپي موج�ودات توس�ط ش�دن ميكریت�ي .2-5
(Microbial micritization)

در اين فرايند زيست آواری ها و به ويژه اُُايُيدها در كف دريا در نزديک فصل مشترك 
آب و رسوب يا حتي در ژرفای بيشتر از يک متر (Kobluk & Risk, 1977) توسط 
حاشيه  شده اند.  متأثر  باكتري ها  و  قارچ ها   ،(Endolithic) اندوليتيک  جلبک هاي 
شده اند پر  سيمان  يا  ريزدانه  رسوبات  با  حفره ها  و  شده  خورده  اسكلتي  دانه هاي 
مي  دهد رخ  دريايي  فراتيک  محيط  در  فرايند  اين   .(Tucker, 1991)

)لاسمي،  1379(.  است  رسوب گذاري  پايين  آهنگ  نشانگر  و   (Longman, 1980)

ميكريتي شدن دانه ها مانع از انحلال آنها در مراحل بعدي دياژنز شده است. اين فرايند 
در رخساره هايي چون وكستون تا پكستون بيوكلستي در محيط تالاب به فراوانی ديده 

مي شود )شكل 5- ب(. 
(Neomorphism)5-3.نوشكلي

اين فرايند به دو شكل در نمونه هاي مورد مطالعه مشاهده مي شود:
الف- تغيير آراگونيت به كلسيت در پوسته هاي فسيلي كه بقاياي ساختار اوليه اسكلت 
توسط ميانبارهای )اينكلوژن هاي( مواد آلي و بلورهاي ريز آراگونيت حفظ شده اند.

ب- نوشكلی افزايشي (Aggrading neomorphism): اين فرايند در سنگ هاي آهكي 
شامل تبلور دوباره ميكريت )5 تا 10 ميكرون( تشكيل ميكرواسپار يا اسپار دروغين 
)30 ميكرون( (Folk, 1965 ; Tucker & Wright, 1990) است. در سنگ هاي دولوميتي 
6- ج(. )شكل  است  دولوميكرواسپاريت   به  دولوميكريت  تبديل  شامل  فرايند  اين 

(Replacement)5-4.جانشيني
است جانشيني  فرايند  مهم ترين  فرايند  اين   :(Dolomitization) شدن  دولوميتي -

اين  در  مي شود.  ديده  گسترده  طـور  به  ميكروسكوپي  مقاطع  در   كه 
 Gregg & Sibley (1984), توسط  شده  ارائه  دولوميت  بافتي  رده بندي  از  مطالعه 
دولوميت  بلورهاي  اندازه  براي  و   Mazzullo (1992) و   Sibley & Gregg (1987)

از مقياس ارائه شـده توسط Folk (1974) استفاده شده است. دولوميت هاي يادشده 
بر اساس اندازه بلورها )يک يا چند اندازه( و شكل مرز بلورها تقسيم شده اند. انواع 

دولوميت مشاهده شده شامل موارد زير است:
      1( دولوميكريت 2( دولوميكرواسپاريت 3( دولوميت هاي پراكنده در زمينه آهكي 

4( سيمان دولوميتي 5( دولوميت هاي جانشيني6( دولوميت هاي مجاور استيلوليت ها.
خالي  جاهاي  در  انيدريت  فرايند  اين  در   :(Anhydritization) شدن  انيدریتي -

آلوكم هايي مانند اُُايُيد و زيست آواري ها جايگزين شده است و تنها آثاري از آلوكم 
برجاي مانده است.

-تبدیلژیپسبهانيدریت: در اين پديده كه به طور كمياب در نمونه ها ديده مي شود 

بلورهاي شكل دار ژيپس به انيدريت تبديل شده اند )شكل های 7- الف و ب(. انيدريت 
شكل پايدار ژيپس )سولفات كلسيم( در ژرفاهای بيشتر از 3000 فوت )تقريباً 1000 
متري( در زير سطح زمين است (Hardi, 1967; Ahr, 2008) كه مي  تواند تغيير شكل 
يافته ژيپس در محيط دفنی باشد (Ahr, 2008). گفتنی است كه انيدريت در شرايط 

گرم و خشک به صورت اوليه نيز تشكيل مي شود.
(Mechanical Compaction)5-5.فشردگيمكانيكي

و  داده  رخ  رسوب  دفن  مراحل  طي  در  بالايي  رسوبات  فشار  اثر  در  فرايند  اين 
نزديک شدن دانه ها  تغيير شكل پلاستيک، خرد شدن و  مانند  بافت های گوناگوني 
و تداخل آنها در يكديگر را موجب شده است. در برخی نمونه ها اين فرايند پيش 
ايجاد  باعث  فشردگي  ميزان  به  توجه  با  و  است  داده  رخ  رسوبات  سيماني شدن  از 
تماس هاي نقطه اي، خطي )مماسي( و نفوذي )محدب- مقعر( شده است. اما در بيشتر 
در  مثال  طور  به  است،  داده  رخ  دريايي  سيمان  فاز  يک  از  پس  فشردگي  نمونه ها، 
رخساره هاي گرينستوني در محل تماس دانه ها يک نوار سيمان دريايي هم ستبرا قابل 
مشاهده است. سيمان اوليه چه در محيط دريايي يا محيط دياژنزي جوی )متئوريک( 

مي تواند موجب حفظ دانه ها در برابر افزايش فشار رسوبات بالايي در طول دفن شود 
(Shinn & Robbins, 1983). افزون بر اين، فشردگي مكانيكي باعث لغزش دانه ها در 

كنار هم و جهت يابي دوباره دانه ها در جهت عمود بر فشارش شده است.
(Pressure solution)5-6.انحلالفشاري

انواع فابريک هايی كه در نمونه هاي مورد مطالعه محصول انحلال فشاري است شامل 
فابريک های  است.  استيلوليت ها  و  انحلالي  رگه هاي  درهم،  يا  فشرده  فابريک های 
فشرده يا در هم در برخي از گرينستون هايي كه سيمان اوليه آنها كم است و يا بدون 
پيدا  بيشتري  به هم تماس  زياد، دانه ها  نسبتاً  اثر تحمل فشردگي  سيمان هستند و در 
مختلفي  انواع  مي شود.  مشاهده  می يابند،  انحلال  تماس  محل  در  كمي  و  می كنند 
جمله  از  مي شود  مشاهده  نمونه ها  در  دسته اي  و  منفرد  صورت  به  استيلوليت  از 
استيلوليت  ميكرون(،   200 تا   100 )حدود  كوتاه  دامنه  با  كوچک  استيلوليت هاي 
نامنظم كه داراي دامنه نامنظم و بي قاعده است، استيلوليت با دامنه نوك  تيز و كوتاه، 
استيلوليت هاي  بلند،  دامنه  با  ستوني  استيلوليت  بلند،  و  تيز  نوك  دامنه  با  استيلوليت 
صورت  به  چاه  اين  در  استيلوليت ها  از  تعدادي  پيوسته.  و  نامنظم  شكل  به  دسته اي 
مجرايي برای حركت سيال های دولوميت ساز رفتار كرده و باعث تشكيل دولوميت 

در امتداد استيلوليت شده است.
(Cementation)5-7.سيمانيشدن

سيمان هاي  انواع  تشخيص  به  بالايي  دالان  واحد  سنگ هاي  سنگ نگاری  مطالعه 
كلسيتي، دولوميتي و انيدريتي با فابريک هاي مختلف انجاميده كه گويای محيط هاي 
مختلف دياژنزي است. در ادامه ابتدا انواع سيمان هاي كلسيتي كه فراوان تر و متنوع تراند 
مي گيرد. قرار  بحث  مورد  دولوميتي  و  انيدريتي  سيمان هاي  سپس  و  شده  بررسي 
سيمان  اين   :(Acicular to fibrous cement) همستبرا فيبري تا سوزني سيمان -

اُُايُيدها،  مانند  آلوكم هايي  اطراف  در   (Isopachous fringe) هم ستبرا  حواشي  با 
پلوييدها و برخی دوكفه  اي ها مشاهده مي شود )شكل های 8- الف، ج و د(. همزمان 
اين  امواج(  يا  اثر جريان آب دريا )كشند  از آن در  يا كمي پس  با رسوب گذاري 
مراحل  در  هم ستبرا  حاشيه  صورت  به  سيمان  تشكيل  مي شود.  تشكيل  سيمان  نوع 
اوليه دياژنز و پيش از تراكم قابل توجه، از ويژگی های محيط فراتيک دريايي است  
علت  به  آنها  كاني شناسي  تركيب   .(Shinn, 1969; Folk, 1974; Moore, 1989)

با سيمان هاي آراگونيتي دريايي آب هاي گرم و كم  ژرفای امروزي، احتمالاً  تشابه 
آراگونيتي است (Adabi & Rao, 1991). در مقاطع مورد مطالعه اين سيمان تبديل به 
كلسيت كم منيزيم شده يا در مواردي با دولوميت جانشين شده است. سيمان يادشده 
به عنوان سيمان اوليه موجب حفظ بافت و تخلخل سنگ به ويژه تخلخل بين دانه اي 
از  تخلخل  اين  مخزني  ويژگی های  نظر  از  است.  پشتيبان شده  دانه  در رخساره هاي 
بهترين نوع تخلخل ها به شمار مي رود، زيرا همزمان با تخلخل بالا، نفوذپذيري بسيار 
خوبي نيز دارد (Lucia, 1999). اين نوع سيمان در رخساره هاي اُُايُيد گرينستون بخش 
مركزي تپه هاي سدي و اينتراكلست بيوكلست گرينستون كناره های رو به درياي آن 

به فراواني مشاهده مي شود. 
با تركيب كاني شناسي كلسيت  تيغه اي  بلورهاي سيمان  :(Bladed) تيغهاي -سيمان

بين  طولي   (Tucker & Wright, 1990; Al-Sharhan & Whittle, 1995) پرمنيزيم 
صورت  به  سيمان  اين  دارند.  ميكرون   10 از  كمتر  پهناي  و  ميكرون   100 تا   20
خرده هاي  اُُايُيدها،  اطراف  اسكالنوهدرال  انتهاي  با  و  تيغه اي  بلورهاي  از  حاشيه اي 
اسكلتي و پلوييدها و در مواردي درون تخلخل  هاي درون دانه اي تشكيل شده است 
)شكل8- ب(. سيمان يادشده در رسوبات دانه پشتيبان وجود دارد و تا حدي باعث 
انيدريت  با  بعد  مراحل  در  حاصل  تخلخل  است.  شده  بين دانه اي  تخلخل  حفظ 
و  دريا  مخلوط آب  محيط  در  سيمان  اين  است.  يافته  يا كاهش  پر شده  يا كلسيت 
است شده  تشكيل   (Mixed marine and meteoric environment) شيرين  آب 
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از  بافتي همچون تشكيل سيمان دور دانه ها پيش  (Tucker, 1991). از طرفي شواهد 

فشردگي و حفظ آنها در برابر فشارش نشان دهنده تشكيل آنها پيش از دفن است. 
-سيمانكلسيتهمبعد(Equant Calcite cement):سيمان هم بعد به طور چيره بين 

دانه ها، در شكستگي ها، درون حفرات صدف برخي ارگانيسم ها مانند دوكفه اي ها، 
كلسيت  8- ج(. شكل  )شكل  مي شود  ديده  انحلالي  همچنين حفرات  و  روزن بران 
CO3  موجود و سرعت سيال های بستگي دارد. مثلًا در محيط هاي 

2- هم بعد به ميزان 
اين  است،  پايين   CO3

2- عرضه  ميزان  و  كم  سيال های  سرعت  پايين،  دما  كه  جوی 
نوع سيمان بسيار فراوان است (Given & Wilkinson, 1985). اين سيمان به صورت 
ندارد.  خاصي  هندسي  شكل  كه  است  كلسيت  درشت  بلورهاي  از  موزاييكي 
(Tucker, 1991) تا 100 ميكرون ابعاد حدود 60 ميكرون  با  بلورهاي سيمان هم بعد 

(Hardwood, 1988) در محيط هاي فرياتيک جوی و دفنی تشكيل مي شوند. تركيب 

مطالعات  به  توجه  با  است.   (LMC) كم منيزيم  كلسيت  سيمان  اين  كاني شناسي 
اين  بافتي،  بررسي هاي  و  جنوبي  پارس  ميدان  در  اكسيژن  و  كربن  پايدار  ايزوتوپ 
سيمان وابسته به محيط جوی است )شيخ پور، 1384(. در نمونه هايي كه تحت تأثير 
اين سيمان در مرحله جوی قرار گرفته بودند، در مرحله دفن فواصل بين دانه ها تغيير 
نكرده است. اين نشان مي دهد كه رسوبات پس از تحمل دياژنز به طور مستقيم وارد 
محيط دفن نشده اند بلكه ابتدا دياژنز تحت جوي و محيط فراتيک را تحمل كرده اند. 
اين سيمان شبيه سيمان هايي است كه در منطقه فراتيک جوی كم ژرفا در سدهاي 
 , Halley & Harris, 1979; James & Choquette, 1984;) مي شود  تشكيل  اُُالُيتي 

.(Heasley et al., 2000

-سيمانهممحور(Syntaxial cement): اين سيمان بر روي قطعات اكينودرم  تشكيل 

يادشده  سيمان  است.  اكينودرم  قطعات  بلوري  محور  با  هم سو  كه  طوري  به  شده 
محيط  سيمان  عنـوان  به  موارد  برخی  در  نيست.  خاصي  دياژنزي  محيط  مشخصـه 
جوی (Longman, 1980; Flügel, 1982) به شمار می آيد و يا به عنوان سيمان دفنی 
(Kaufman et al., 1988) در نظر گرفته مي شود. بر اساس مطالعات CL اين سيمان 

در محيط دياژنزي دريايي نيز تشكيل شده است )كاووسي، 1388(. چنين سيماني در 
موقعيت دريايي كم ژرفای امروزي كمتر مشاهده مي شود اما در محيط فراتيک آب 
شيرين با سرعت بيشتري شكل مي گيرد. در نمونه هاي مورد مطالعه در رخساره هاي 

لاگوني قابل مشاهده است )شكل 3- د(.
در نمونه هاي مورد مطالعه  :(Drusy mosaic cement) -سيمانكلسيتدروزي  

اين سيمان در مقاطع عرضي صدف دوكفه اي ها ديده مي شود و يک سيمان پركننده 
مي شود  بزرگ تر  آن  مركز  به سمت  حفره  ديواره  از  بلورها  اندازه  كه  است  حفره 
)شكل 8- د(. اين سيمان حاصل رشد بلوري در يک حفره اشباع از آب و در فضاي 
سيمان  اين  كاني شناسي  تركيب  دارند.  مسطح  بلوري  بين  مرزهاي  كه  است  كافي 
مطالعات  اساس  بر   .(Tucker & Wright, 1990) است   (LMC) كم منيزيم  كلسيت 
در  سيمان  اين  بافتـي  شواهـد  نيز  و   )1384( شيخ پور  وسيله  به  انجام شده  ايزوتوپي 

محيـط فراتيک جوی توسـط كلسيت اسپاري با تـركيب LMC پر شده است.
-سيمانهايانيدریتي(Anhydrite cement):سيمان انيدريتي به دو صورت در 

نمونه ها وجود دارد: 1. به صورت بلورهاي درشت اسپاري كه به طور تأخيري فضاي 
خالي بين دانه اي، قالبي و حفره اي را پر كرده است. اين سيمان در نمونه هاي مورد مطالعه 
به ميزان كم يافت مي شود. 2. به صورت سيمان فراگير (Poikilotopic)، اين سيمان از 
يک يا چند بلور بزرگ با ابعاد چند ميلي متر يا بيشتر تشكيل شده كه چندين دانه را 
در بر مي گيرد (Tucker, 1991) )شكل 9- الف(. بلورهاي درشت اين سيمان به علت 
سرعت كند هسته سازي و رشد آرام آن است. اين سيمان به ميزان فراوان در نمونه هاي 
چاه مورد مطالعه، مشاهده شده و نقش بسزايي در كاهش تخلخل به ويژه تخلخل هاي 
دارد. مخزني  كيفيت  كاهش  نتيجه  در  و  حفره اي  و   (Intergranular) بين دانه اي 

فاز سيمان  اين  (Rhombic dolomite):  دولوميت هاي  -سيماندولوميتيرومبيك

تا 300  اندازه 200  با  (Planar-C) مجزا و  بلورهاي شكل دار رومبوئدري  از  متشكل 
و درون  ميزبان  با سنگ  تماس  در  معمولاً  است كه  ميكرون(  )بيشينه 700  ميكرون 
نمونه ها چندان زياد  اين سيمان در  فراواني  قرار دارد.  قالبي و حفره اي  تخلخل هاي 

نيست )شكل 9- ب(.
-انحلال(Dissolution):انحلال در نمونه هاي مورد مطالعه به طور گسترده اي باعث 

تشكيل تخلخل قالبي حاصل از انحلال اُُايُيدها در رخساره هاي گرينستوني از جمله 
مختلف  مراحل  در  فرورو  تأثير آب هاي  و  دفن  اثر  در  مي شود كه  اُُايُيد گرينستون 
گسترده  انحلال  فرايند  كه  دارند  اعتقاد  نيز  پژوهشگران  از  برخي  يافته اند.  انحلال 
اُُايُيدها در اثر خروج از آب ناگهاني حوضه و قرار گرفتن آنها در يک پهنه تحت 
تأثير آب هاي فرو رو به وجود آمده است (Husseini, 1992). افزايش انحلال سبب 
تبديل تخلخل قالبي به حفره اي شده است. اين فرايند نقش بسيار مهمي در افزايش 

كيفيت مخزني داشته است.

6-تواليرخدادهايدیاژنزيواحددالانبالایي
دياژنزي  تاريخچه  پديده ها،  بين  زماني  ارتباط  و  شده  مشاهده  بافت هاي  مبناي  بر 
رسوبات كربناتي و توالي پاراژنزي (Paragenetic sequence) آنها تعيين شده است. در 
جدول 1 زير توالي فرايندهاي اصلي مؤثر بر بخش بالايي سازند دالان آورده شده است.

7-تاریخچهدیاژنزي
7-1.فرایندهايدیاژنزيهمزمانبارسوبگذاري

پوشش هاي  تشكيل  جمله  از  ائوژنز  دريايي  محيط  دياژنزي  فرايندهاي  اوليه  دياژنز 
سيمان هاي  تشكيل  دانه ها،  كامل  شدن  ميكريتي  و  آلوكم ها  اطراف  در  ميكريتي 
در رسوبات  زيستي  مي  شود. آشفتگي  را شامل  بين دانه ها  حاشيه هم ستبرای سوزني 

گل پشتيبان از فرايندهاي مربوط به اين مرحله است.
     دولوميتي شدن رسوبات سطحي )دولوميكريت( در منطقه فراكشندی در ارتباط 
تبخيري ژيپس و  به دليل تشكيل كاني هاي   Mg/Ca نسبت  افزايش  تبخير و  فرايند  با 

انيدريت در اين مرحله رخ مي دهد. 
اول  انيدريتي و سيمان نسل  به فراكشندی گرهک هاي       در رخساره هاي مربوط 

انيدريتي )چيكن واير( در اين مرحله تشكيل مي شود. 
7-2.مرحلهدیاژنزحدواسط

تشكيل دولوميت هاي جانشيني در اثر فرايند تراوش - بازگشت شورابه  را از فرايند هاي 
مربوط به اين مرحله مي توان به شمار آورد. 

دانه ها،  جزيي  انحلال  تيغه  اي،  دروزي،  هم محور،  هم بعد،   سيمان هاي  تشكيل       
فراتيک  محيط  از  تغيير  نشانه  كلسيتي  به  آراگونيتي  زيست آواری  قطعات  نوشكلي 
انتخابي  انحلال  )تلوژنز(  مرحله  اين  ادامه  در  است،  شيرين  فراتيک آب  به  دريايي 
توجهی  قابل  به طور  زيست آواری كه  قطعات  و  اُُايُيد  دارای  در رسوبات  آلوكم ها 
باعث ايجاد كيفيت مخزني شده صورت گرفته است. ورود آب شيرين تحت اشباع 

از آراگونيت و كلسيت منيزيم دار باعث انحلال دانه هاي آراگونيتي شده است. 
     آب اشباع شده حاصل در مرحله بعد باعث ته نشست سيمان با فازهاي پايدارتر 
مانند كلسيت هم بعد شده است. اين مسئله متفاوت بودن تراوايي در محيط سد اُُالُيتي 
نوع  به  جوی  محيط  در  كه  انحلال  پديده  طرف  يک  از  چون  مي دهد،  توضيح  را 
دانه ها، كاني شناسي، اندازه آنها و ميزان حركت آب وابسته است و از طرف ديگر 

ته نشست سيمان از آب اشباعي حاصل، وجود دارد.
7-3.مرحلهدیاژنزپسين

تخلخل هاي بين  دانه اي حفظ شده به طور بخشي تا كامل در اين مرحله با سيمان نسل 
شدن  خرد  صورت  به  فيزيكي  تراكم  شده اند.  مسدود  فراگير  فرم  به  انيدريتي  دوم 
ايجاد  نمونه ها  در  ترجيحي  جهت يابي  و  اُُايُيدي  قالب هاي  و  زيست آواری   قطعات 
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انواع  و  فابريک درهم  انحلال فشاري، تشكيل  به شكل  تراكم شيميايي  شده است. 
استيلوليت در ادامه فرايند دفن رخ داده است. دولوميت هاي مجاور استيلوليت ها نيز 

در اين مرحله تشكيل شده اند. 

8-تأثيردیاژنزبركيفيتمخزني
از ديدگاه كيفيت مخزني فرايندهاي دياژنزي به سه دسته قابل تقسيم هستند:

1( فرايندهايي كه تأثير مثبت و سازنده در ايجاد كيفيت مخزني دارند؛ 2( فرايندهايي 
تأثير  كه  فرايندهايي    )3 و  دارند  مخزنی  ويژگی های  بر  مخرب  و  منفي  تأثير  كه 
فرايندهاي  ميان  از   .(Ahr, 2008) بي تأثيرند يا  دارند  مخزني  خواص  روي  ناچيزي 
افزايش تخلخل و تراوايي در توالي مورد  انحلال مهم ترين عامل  دياژنزي يادشده، 

مطالعه است كه سبب تشكيل تخلخل هاي قالبي و حفره اي شده است.
     فرايندهايي مانند فشردگي مكانيكي، فشردگي شيميايي و سيماني شدن به طور 
داده اند.  كاهش  را  مخزني  كيفيت  و  داشته  تأثير  تخلخل  ميزان  كاهش  بر  مؤثري 
انيدريتي  سيمان  است.  تخلخل  تخريب  و  كاهش  در  عامل  مهم ترين  سيماني شدن 
است.  مخزني  كيفيت  و  تخلخل  عامل كاهش  مهم ترين  فراگير  به صورت  تأخيري 
سيمان هاي هم بعد، تيغه اي و ... در درجات بعدي اهميت قرار دارند. آشفتگي زيستي، 

ميكريتي شدن و نوشكلي تأثير چنداني بر ميزان تخلخل و كيفيت مخزني نداشته اند.

9-نتيجهگيري
- بر اساس مطالعات انجام شده در چاه مورد مطالعه 7 رخساره تشخيص داده شده 
است كه در كمربندهاي رخساره اي پهنه كشندي گرم و خشک، لاگون و سدهاي 

زير آبي ماسه ايي نهشته شده اند.
تشكيل  كم شيب  رمپ  نوع  از  كربناتي  سكوی  يک  در  بخش  اين  رسوبات   -

شده است.
- فرايندهاي دياژنزي گوناگوني بر اين واحد تأثير گذاشته است. مهم ترين فرايندهاي 
ميكروسكوپي،  موجودات  توسط  ميكريتي شدن  زيستي،  آشفتگي  شامل  دياژنزي 
فشاري،  انحلال  و  فشردگي  انيدريتي شدن،  دولوميتي شدن،  جانشيني،  نوشكلي، 

سيماني شدن، انحلال و شكستگي است.
- در نمونه هاي چاه مورد مطالعه فرايندهايي چون آشفتگي زيستي، ميكريتي شدن و 

سيمان حاشيه هم ستبرا نشان دهنده طي محيط دياژنز دريايي است. با توجه به شواهدي 
چون انحلال گسترده و تشكيل تخلخل هاي قالبي و حفره اي و تشكيل انواع سيمان هاي 
مربوط به محيط جوی )تيغه اي، هم بعد و ...( و ترتيب تقدم، تأخر فرايندها مي توان 
نتيجه گرفت كه رسوبات چاه يادشده پس از طي محيط دياژنز دريايي مستقيماً وارد 
محيط دفنی نشده اند، بلكه دست كم بخش هايي مانند سد اُُالُيتي (Shoal) ابتدا محيط 
وارد  اين محيط  به  مربوط  فرايندهاي  از طي  و پس  تحمل كرده  را  دياژنزي جوی 

محيط دياژنز دفنی شده اند.
و  دروزي  هم محور،  هم بعد،   سيمان هاي  تشكيل  جانشيني،  دولوميت هاي  تشكيل   -
تيغه  اي، انحلال جزيي دانه ها و نوشكلي قطعات زيست آواری آراگونيتي به كلسيتي 
نشانه تغيير از محيط فراتيک دريايي به فراتيک آب شيرين است، در ادامه اين مرحله 
)تلوژنز( انحلال انتخابي آلوكم ها در رسوبات دارای اُُايُيد و قطعات زيست آواری در 

مرحله دياژنز حدواسط رخ داده است. 
اُُايُيدی و  قالب هاي  به صورت خرد شدن قطعات زيست آواری و  فيزيكي  تراكم   -
تشكيل  فشاري،  انحلال  شكل  به  شيميايي  تراكم  نمونه ها،  در  ترجيحي  جهت يابي 
به  انيدريت  استيلوليت ها،  مجاور  دولوميت هاي  استيلوليت،  انواع  و  درهم  فابريک 

صورت فراگير در ادامه فرايند دفن رخ داده است.
افزايش  عامل  مهم ترين  انحلال  سازند،  اين  بر  مؤثر  دياژنزي  فرايندهاي  ميان  از   -
مانند فشردگي مكانيكي و شيميايي و سيماني  فرايندهايي  است.  تراوايي  و  تخلخل 
شدن به طور مؤثري بر كاهش ميزان تخلخل تأثير داشته و كيفيت مخزني را كاهش 
سيمان  است.  تخلخل  تخريب  و  كاهش  در  عامل  مهم ترين  سيماني شدن  داده اند. 
انيدريتي تأخيري به صورت فراگير مهم ترين عامل كاهش تخلخل و كيفيت مخزني 
است. سيمان هاي هم بعد، تيغه اي و ... در درجات بعدي اهميت قرار دارند. فرايندهايي 
و  تخلخل  ميزان  بر  چنداني  تأثير  نوشكلي  و  ميكريتي شدن  زيستي،  آشفتگي  چون 

كيفيت مخزني نداشته است.

سپاسگزاری
نويسندگان مقاله بر خود لازم مي  دانند از پژوهشگاه صنعت نفت كه اجازه انتشار مقاله 

را دادند، كمال تشكر و قدراني به عمل آورند.

شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
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(Moradpour et al., 2008) شكل 2- ستون چينه نگاري سازند دالان

شكل 3- انواع رخساره هاي مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه. الف( رخساره دولومادستون همراه 
لاگون. محيط  به  مربوط  بيوكلستي  پكستون  د(  و  ج  باندستون.  استروماتوليت  ب(  استيلوليت.  با 

گرينستون  و(  آبي.  زير  تپه هاي سدي  كناره های  به  مربوط  شده  ميكريتي  بيوكلستي  گرينستون  ه( 
اُُايُيدی تشكيل شده در تپه هاي سدي زير آبي.

شكل 4- تصوير نمادينی از محيط رسوبي سازند دالان در منطقه مورد مطالعه
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شكل 5-  الف( آشفتگي زيستي. حفره ايجاد شده در مراحل بعدي با رسوب پر شده است. ب( ميكريتي شدن گسترده خرده هاي فسيلي.

دولوميتي.  سيمان  هـ(  آهكي.  زمينه  در  پراكنده  دولوميت هاي  د(  دولوميكرواسپاريت.  دولوميكريت. ج(  از   SEM تصوير  ب(  دولوميكريت.  الف(  دولوميت.  انواع   -6 شكل 
و ، ز( دولوميت هاي جانشيني. ح( دولوميت اطراف استيلوليت ها.
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شكل 7- بلورهاي شكل دار ژيپس كه در حال تبديل به انيدريت است.

شكل 8- انواع سيمان كلسيتي. الف( سيمان سوزني كه در اطراف فسيل خرده صدف، حاشيه هم ستبرا ايجاد كرده است. ب( سيمان تيغه اي. 
ج( سيمان هم بعد كه پس از سيمان سوزني در فضاي خالي تشكيل شده است. د( سيمان دروزي.

شكل 9- انواع سيمان هاي انيدريتي و دولوميتي. الف( سيمان انيدريتي فراگير. ب( سيمان دولوميت رومبيک.
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