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چكیده
اين مطالعه با هدف بررسی دلومیتی شدن و تأثیر آن بر کیفیت مخزنی نهشته های سازند دالان بالايی به سن پرمین- ترياس صورت گرفته است. در اين مقطع سازند دالان بالايی 
توالی از سنگ های کربناته و تبخیری به ضخامت 265 متر دارد. بر اساس بافت های رسوبی، مطالعات سنگ نگاری و زيای موجود، 11 ريزرخساره مختلف کربناته- تبخیری 
شناسايی شده است. اين ريزرخساره ها در قالب 3 کمربند رخساره ای شامل پهنه جزرومدی، لاگون و شول کربناته نهشته شده اند. نبود نهشته های توربیدايتی )کلسی توربیدايت(، 
توفانی  رسوبات  نبود  و  زياد  گسترش  با  کربناته  گل  ماتريکس  غلبه  با  لاگون  و  جزرومدی  پهنه  رخساره های  وجود  بزرگ،  ريفی  سدهای  وجود  عدم  ريزشی،  ساخت های 
بر مبنای مطالعات سنگ نگاری 4 نوع دولومیت شامل دولومیکرايت، دولومیکرواسپارايت،  نشان می دهد که جايگاه نهشتی توالی مورد مطالعه يک رمپ هم شیب بوده است. 
دولواسپارايت و سیمان دولومیتی در اين نهشته ها شناسايی شده است. داده های تخلخل و تراوايی در انواع مختلف دولومیت ها نشان می دهد که در اغلب دولومیت ها میزان تراوايی 
به طور مستقیم به تخلخل کل بستگی ندارد؛ و بیشتر به ارتباط حفره ها از طريق حفره های گلوگاهی وابسته است؛ که خود ناشی از افزايش اندازه بلورهای دولومیت است. به طوری 
که از مراحل اولیه دولومیتی  شدن يعنی با افزايش درجه دولومیتی شدن از بلورهای مسطح و نیمه مسطح شکل دار و نیمه شکل دار تشکیل شده اند، و همین سبب ارتقاء خواص مخزنی 
شده است. با افزايش هر چه بیشتر دولومیتی شدن و رشد بلورهای دولومیت به سمت يکديگر و از بین رفتن حفره های گلوگاهی و تشکیل سیمان های دولومیتی، خواص مخزنی 

کاهش يافته است. دولومیتی  شدن باعث بیشترين خواص مخزنی در دولوپکستون های دانه افزون دارای دولواسپارايت های با بلورهای مسطح شده است.

کلیدواژه ها: ريزرخساره، دولومیتی  شدن، کیفیت مخزنی، تخلخل، تراوايی، سازند دالان بالايی.
 E-mail: u_kakemem@sbu.ac.ir                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: امید کاک مم*

1- پیش نوشتار
پارس جنوبی میدان گازی دريايی بسیار عظیمی است که سنگ مخزن اصلی آن 
را سازند کربناتی دالان با سن پرمین تشکیل می دهد )Aali et al., 2006(. میدان 
پارس جنوبي در موقعیت 52 تا 52/5 درجه خاوري و 26/5 تا 27 درجه شمالي واقع 
1(. ساختمان زمین شناسي میدان پارس جنوبي که بخش شمالي  شده است )شکل 
گنبد پارس جنوبي- شمال قطر را تشکیل مي دهد، داراي يال هاي ملايم بوده که 
اين خود تشکیل دهنده يکي از چند قله ساختماني برآمدگي قطر- پارس جنوبي 
بالايی سازند  بر روي پلاتفرم کربناته منطقه است )Insalaco et al., 2006(. مرز 
دالان در چاه مورد مطالعه توسط مرز فرسايشی پرموترياس از کربنات های سازند 
کنگان جدا می شود و مرز زيرين آن را انیدريت های بخش نار تشکیل می دهند. در 
 چاه مورد بررسی سازند دالان از نظر سنگ شناسی با 265 متر ضخامت از ترکیب 
اساس  بر  حاضر  نوشتار  است.  شده  تشکیل  انیدريت  و  دولومیت  سنگ آهک، 
بر کیفیت مخزنی بخش های مختلف سازند  آنها  تأثیر  و  انواع دولومیت ها  مطالعه 
تأثیر  انجام شده است. بدين منظور دسته بندی دولومیت ها و بررسی  بالايی  دالان 
هر يک از آنها بر روی خواص مخزنی در اين سازند از اهداف اين مطالعه شمرده 

می شود.

2- روش تحقیق
دالان  سازند  به  مربوط  نازک  مقطع  عدد   1092 يادشده  اهداف  به  دستیابی  جهت 
بالايی از 1 حلقه چاه میدان گازی پارس جنوبی انتخاب شده است. اين مقاطع توسط 
محلول آلیزارين قرمز جهت تشخیص کانی های کلسیت از دولومیت و نیز آهن دار 
بودن و میزان آهن در آنها به روش )Dickson (1965 رنگ آمیزی شده اند. رده بندی 
و  ريزرخساره ها  تحلیل  و   Dunham (1962( روش  اساس  بر  سنگ ها  نام گذاری  و 
 Flügel (2010( و   Wilson (1975( استاندارد  مدل های  از  استفاده  با  محیط رسوبی 

توسط  ارا ئه شده  دولومیت  بافتی  طبقه بندی  از  مطالعه  اين  در  است.  صورت گرفته 
)Sibley and Gregg (1987 و )Adabi (2009 استفاده شده است. جهت تقسیم بندی 

 Lucia (1995( پتروفیزيکی انواع فضاهای خالی در سنگ های کربناته از طبقه بندی
به  توجه  با  آنها  پتروفیزيکی  روابط  و  پتروفیزيکی  گروه های  است.  شده  استفاده 
مشخص   Ahr (2008( و   Lucia (2007( از روش های  استفاده  با  و  داده های موجود 
گاز  و  نفت  ملی  شرکت  سوی  از  مطالعه  اين  در  شده  استفاده  داده های  شده اند. 
 پارس ارائه شده و انجام آزمايشات به منظور دست يابی به داده های کیفیت مخزنی 
هوا  تراوايی   ،)Helium Porosity, Grain Density( ذره  چگالی  هلیم،   )تخلخل 
توسط  و  پتروفیزيک  آزمايشگاه  در  و  مپصا  شرکت  توسط   )Air Permeability(

تجهیزات اين شرکت صورت گرفته است. 
     بر اساس )Lucia (2007 هر گروه از فضاهای خالی شامل بین ذره ای، حفرات مرتبط 
و حفرات غیر مرتبط نوع متفاوتی از توزيع اندازه و ارتباط بین فضاها دارند. توزيع 
اندازه فضاهای خالی در سنگ های کربناته )بدون وجود تخلخل حفره ای( بر حسب 
اندازه ذرات، جورشدگی و تخلخل بین ذره ای قابل توصیف است. بلورهای دولومیتی 
نقشی همچون ذرات رسوبی در کربنات ها ايفا می کنند و تخلخل های ناشی از آنها 
در ارتباط با فابريک سنگ و از نوع بین ذره ای است. سیستم فضاهای خالی حفره ای 
خیلی بزرگ تر  از اندازه ذرات هستند و باعث قطع شدن فابريک سنگ شده اند و در 
انواع غیرمرتبط انتخاب نشده توسط فابريک  هستند. هدف اين مطالعه بررسی تأثیر 
دالان  سازند  کربناته-تبخیری  نهشته های  مخزنی  خواص  روی  بر  دولومیت ها  انواع 
 Lucia (2007( بالايی با استفاده از محدوده های تخلخل و تراوايی تعريف شده توسط
و )Ahr (2008 است. با توجه به اينکه سیستم فضاهای حفره ای فابريک سنگ را قطع 
می کنند و همچنین داده های پتروفیزيکی در ارتباط با آنها در خارج ار محدوده های 
تخلخل و تراوايی گفته شده قرار می گیرد و از طرفی وجود آنها باعث ايجاد خطا در 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 137 تا 148



دولومیتی  شدن، ریزرخساره ها و تأثیر آنها بر کیفیت مخزنی سازند دالان بالایی در میدان ...

138

از نمونه های دارای حفرات مرتبط و غیر مرتبط صرف نظر شده است.داده های مربوط به خواص مخزنی مرتبط با دولومیت ها می شود در اينجا تا حد امکان 

شکل 1- موقعیت جغرافیايی و زمین شناسی خلیج فارس و میدان گازی پارس جنوبی به همراه موقعیت روراندگی اصلی زاگرس 
.)Insalaco et al., 2006 و نیز میادين هیدروکربنی اصلی )برگرفته با تغییرات از

جدول 1- ريزرخساره های شناسايی شده در طول توالی سازند دالان بالايی در چاه مورد مطالعه از میدان گازی پارس جنوبی.

3- ریزرخساره ها و محیط رسوبی
تجزيه وتحلیل رسوب شناختی مقاطع نازک سازند دالان بالايی منجر به شناسايی 
پهنه  شامل  رسوبی  زيرمحیط   3 در  که  شد  تبخیری  کربناته-  ريزرخساره   11
جزرومدی، لاگون و شول کربناته نهشته شده اند؛ که به ترتیب از بخش کم عمق 
سازند  به سن  توجه  با  معرفی شده اند.   1 در جدول  عمیق حوضه  بخش  به سمت 

تأثیر  اعمال  برای  کافی  فرصت  دياژنزی  فرايندهای  بالايی(  )پرمین  بالايی  دالان 
اساس  بر  داشته اند.  را  سازند  اين  کربناته-تبخیری  نهشته های  مخزنی  خواص  بر 
شناسايی  رخساره های  تمامی  تقريباً  در  غالب  فرايند  شدن  دولومیتی   1 جدول 

شده است.

محیط تفسیرمشخصاتریزرخساره
نهشت

فرایندهای 
دیاژنزی غالب

MF1Anhydrite
اين رخساره به طور کامل از انیدريت تشکیل شده است.

 بر اساس )Luccia (2007 از اين نظر بافت لايه ای
 نشان می دهد.

لايه های ضخیم انیدريتی در مراحل اولیه دياژنز از 
رسوب گذاری مستقیم بلورهای ژيپس از شورابه های 
سبخايی و لاگون های خیلی شور تشکیل شده است؛ 

لايه های ژيپس در طی مراحل مختلف دياژنز تبديل به 
.(Luccia, 2007( انیدريت ثانويه شده اند

پهنه 
جانشینیجزرومدی

MF2
 Dolomicrite/

Mudstone

میکرايت آن به طور غالب کلسیتی و در مواردی از جنس 
دولومیت است. فاقد هر گونه آثار فسیلی بوده ولی در 

مواردی حاوی 1 تا 10 درصد پلويید، اينتراکلست و گاهی 
آنکويید است. وجود ذرات پراکنده کوارتز تخريبی در 
اندازه سیلت ناشی از ته نشینی آن در مراحل اولیه دياژنز 
در پهنه جزرومدی است )Adabi et al., 2016). دارای 

ساخت فنسترال است.

مادستون های آهکی تا دولومیتی در قسمت داخلی 
پهنه های گلی جزرومدی تشکیل میشوند. نبود اجزای 
بايوکلستی و  وجود آلوکمهای غیراسکلتی تأيیدکننده 

 نهشت اين رخساره در پهنه جزرومدی است 
.(Flügel, 2010; Adabi, 2009; Waren, 2000(

پهنه 
جزرومدی

دولومیتی شدن، 
درزه های 

انحلالی ناشی 
از تراکم، 
شکستگی

MF3
 Stromatolite

boundstone

اين رخساره شامل لامینه های ظريف و نواری و گاهاً 
پیچیده همراه با فیلامنت های جلبکی است. در بسیاری 

از موارد قطعات اسکلتی و غیر اسکتی نظیر ااُيیدها، 
اينتراکلست ها، آنکويیدها و پلويیدها با فراوانی متغیر و تا 

40 درصد نیز در اين رخساره ديده می شوند.

به محیط پری تايدال نسبت داده میشود. اين تفسیر 
با توجه به حضور دولومیت های اولیه که توسط 

سیانوباکتريها تثبیت شدهاند قابل تأيید است. 
حضور خرده های اسکلتی و ديگر آلوکم ها که 
توسط جريان های کشندی انتقال يافته اند معرف 

 استروماتولیت های يوکاريوتیک است 
 Feldman and Mackenzei, 1998;( 

.(Hips and Hass, 2006

پهنه 
جزرومدی

دولومیتی 
شدن، میکرايتی 
شدن، تراکم و 

سیمانی شدن
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ادامه جدول 1

MF4 Fossiliferous
mudstone

در اغلب نمونه ها از گل آهکی تشکیل شده است. خرده های 
اسکلتی شامل قطعات روزن بران کف زی و جلبک سبز با فراوانی 
کمتر از 10 درصد حضور دارند. خرده های غیر اسکلتی دارای 

فراوانی کمتر از 5 درصد هستند. لامیناسیون نیز ديده شده است. 
در برخی از نمونه ها با نودول های انیدريتی، ترک گلی و نیز مواد 

ارگانیکی همراه است.

خرده های اسکلتی مربوط به محیط های محدود بیانگر 
گسترش رخساره لاگونی است.  همچنین فراوانی گل آهکی 

به همراه تنوع و فراوانی کم اين بايوکلست ها نشان دهنده 
 نهشت اين رخساره در محیط انتهای لاگون است 

.)Wilson and Evans, 2002(

لاگون

دولومیتی شدن، 
نئومورفیسم، 

میکرايتی شدن و 
تراکم

MF5
 Peloid/intraclast,

bioclast wackestone

سنگ شناسی اين رخساره از سنگ آهک تا دولومیت متغیر است. 
میزان غلبه گل آهکی در آن نسبت به رخساره قبلی کاهش 

می يابد. خرده های اسکلتی )روزن بران کف زی لاگونی، میلیولید، 
جلبک سبز و دوکفه ای(، پلويید و اينتراکلست اصلی ترين اجزای 

تشکیل دهنده اين رخساره هستند. تنوع و فراوانی اجزا در آن 
نسبت به رخساره قبلی افزايش می يابد.

حضور روزن بران کف زی شاخص محیط های لاگونی، 
میلیولید و جلبک سبز نشان دهنده نهشت در يک محیط 

لاگونی بسته است. شرايط محدود شده و بسته توسط کم 
بودن يا حتی نبودن بايوتاهای نرمال دريايی و فراوانی اجزای 

اسکلتی بايوتاهای محیط های محدود پیشنهاد می شود 
 Geel, 2000;( 

.(Hips and Hass, 2006; Flügel, 2010

لاگون
دولومیتی شدن، 
میکرايتی شدن و 

نئومورفیسم

MF6 Oncoid/peloid
bioclast packstone

فراوانی بالای آلوکم های اسکلتی و غیراسکلتی موجب ايجاد 
بافت پکستون شده است. خرده های اسکلتی تشکیل دهنده اين 

رخساره عمدتاً روزن بران کف زی شاخص محیط لاگونی هستند. 
آلوکم های غیر اسکلتی نظیر اينتراکلست، پلويید، ااُيید و آنکويید 

حضور چشم گیری دارند )گاهی تا 40 درصد(.

آنکويیدها در شرايط محیطی آرام و کم انرژی تشکیل 
می شوند. تنوع و فراوانی بالای خرده های اسکلتی بیانگر 

محیط نرمال تری از آب دريا برای زيست موجودات 
اسکلت ساز است؛ اين رخساره در آب های عمیق تر محیط 
لاگونی و مجاور شول کربناته با آب های با شوری نرمال 

نهشته شده است که شرايط زيست موجودات اسکلت ساز را 
 فراهم کرده اند 

.)Kakemem et al., 2016(

لاگون
دولومیتی شدن، 

انحلال

MF7 Ooid, bioclast
packstone

اين رخساره به وسیله خرده های اسکلتی مربوط به محیط های 
محدود و نیز آلوکم های اسکلتی مربوط به محیطهای نرمال 
دريايی مشخص میشود. فراوانی ااُيُیدهای مماسی با ساختار 

متحدالمرکز در مواردی به بیش از 60 درصد میرسد.

کاهش میزان میکرايت و افزايش میزان سیمان اسپاری در 
فضاهای بین دانه ای نشان دهنده افزايش میزان انرژی محیط 
است. حضور بايوتاهای دريای باز بیانگر جريان آب دريا با 
شوری نرمال است )Flügel, 2010(. میزان بالای حضور 

ااُيُیدها مجاورت آن با شول کربناته را نشان میدهد که قسمت 
رو به خشکی شول را تأيید می کند.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی شدن و 

انحلال

MF8 Peloid ooid/bioclast
grainstone

بیشترين اجزای تشکیل دهنده اين رخساره خرده های اسکلتی 
هستند. ااُيُیدها در درجه دوم فراوانی هستند. پلويیدها نیز يکی 

از اجزای اصلی را تشکیل میدهند. فاقد زمینه گل آهکی است؛ 
به طوری که تمامی فضاهای بین دانه ای توسط سیمان اسپاری و 

انیدريت پر شده اند.

غیبت گل کربناته، خرده های اسکلتی زاويه دار، ااُيُیدهای 
متحدالمرکز و جورشدگی ذرات نشان دهنده بالا بودن انرژی 

 و نهشت آن در محیطی تحت تأثیر انرژی امواج است 
)Insalaco et al., 2006(. اين رخساره در بخش مرکزی 

تپه های سدی نهشته شده است.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی شدن و 

انحلال

MF9 Bioclast/intraclast
ooid grainstone

ااُيُیدها اصلی ترين اجزای تشکیل دهنده اين رخساره هستند که 
همراه با اينتراکلست و خرده های اسکلتی )بايوتاهای محیط های 

نرمال دريايی( يافت میشوند. در اين رخساره نیز گل آهکی غايب 
است و فضاهای بین دانه ای توسط سیمان اسپاری و انیدريت پر 

شده اند.

بايوکلست ها نشان دهنده آبهای با شوری نرمال هستند. 
اينتراکلست ها مؤيد محیطی با انرژی متغیر هستند. فراوانی 

بالای ااُيُیدها، عدم حضور گل کربناته و حضور سیمان فیبری 
هم ضخامت بیانگر جايگاه نهشتی اين رخساره در محیطی با 

 انرژی بالا و تحت تأثیر امواج است 
.)Tucker and Wright 1990(

شول کربناته
دولومیتی شدن، 

انحلال

MF10Intraclast bioclast/
ooid packstone

با توجه به حجم بالای گل کربناته در ماتريکس سنگ نسبت به 
سیمان اسپاری بافت آن پکستون است. ااُيُیدها در کنار خرده های 
اسکلتی آلوکم های اصلی را به وجود آورده اند. اينتراکلست ها 

گسترش قابل توجهی دارند. بیشتر بايوکلست ها و اينتراکلست ها 
زاويه دار و دارای جورشدگی متوسط تا بدی هستند.

حضور خرده های اسکلتی و اينتراکلست های زاويه دار با 
جورشدگی بد تا متوسط می تواند ناشی از برخورد امواج با 

برجستگی های شول و جدا شدن ذرات و تجمع آنها در بخش 
جلويی شول باشد. حضور سیمان های اولیه در حاشیه ذرات 
حاکی از تأثیر انرژی امواج است ولی انرژی آن در حدی 

نبوده است که بتواند تمامی میکرايت موجود را جدا کند. اين 
رخساره به بخش جلويی شول نسبت داده می شود.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی شدن و 

انحلال

MF11 Crystalline
carbonate

به دلیل تأثیر گسترده فرايندهای دياژنزی اين رخساره تماماً متبلور 
است و اجزای اولیه قابل شناسايی نیستند. نمونه های معرف اين 

رخساره دارای تخلخل و تراوايی بالايی هستند.

به دلیل شدت دولومیتی شدن و غیر قابل تشخیص بودن 
ساختار داخلی و ذرات تشکیل دهنده نمی توان آن را به هیچ 

کدام از کمربندهای رخسارهای موجود نسبت داد.

دولومیتی شدن، 
انحلال
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4- ارائه مدل رسوبی
مقطع  در  بالايی  دالان  مخزن  تبخیری  و  کربناته  رخساره های  مجموعه  بررسی 
کمربندهای  با  آنها  مقايسه  و  جنوبی  پارس  گازی  میدان  از   تحت الارضی 
رخساره ای )Buxton and Pedley (1989 و )Flügel (2010 منجر به حصول اطلاعاتی 
تغییرات  کومه ای،  ريف های  وجود  و  بزرگ  سدی  ريف های  رشد  عدم  نظیر  شد؛ 
کم عمق  محیط های  به  متعلق  رخساره های  تا  سوپراتايدال  از  رخساره ها  تدريجی 
دريايی، نبود و يا وجود مقادير ناچیزی از دانه های آگرگات،کورتويید و پیزويید که 
 Flügel,( خاص شلف های کربناته هستند  و به مقدار کم در رمپ ها مشاهده می شوند
با گسترش زياد که دلالت بر  2010(، وجود رخساره های پهنه جزرومدی و لاگون 

بیانگر  وجودشان  که  لغزشی  و  ريزشی  رخساره های  نبود  و  دارد  حوضه  کم  شیب 

نهشته های  ته نشینی  بیانگر  اين شواهد  بالای حوضه رسوبی است. تمامی  نسبتاً  شیب 
کربناته دالان بالايی در يک پلاتفرم کربناته از نوع رمپ است. از طرفی با توجه به 
نبود رسوبات توفانی و توربیدايتی جايگاه نهشتی توالی مورد مطالعه رمپ همشیب 
فاقد  زون های  در  اغلب  کربناته  رمپ های   .)2 )شکل  است  شده  داده  تشخیص 
اصلی  ويژگی های  از  ااُيُیدها  بالای  فراوانی  يافته اند.  گسترش  ريف ساز  موجودات 
تدريجی  بسیار  تغییر  است.  رسوبی  محیط  بالای  انرژی  بیانگر  و  کربناته  رمپ های 
تخريبی  ذرات  وجود  عدم  و  کم عمق  رخساره های  بالای  فراوانی  رخساره ها، 
 Read, 1985; Burchette and Wright 1992;( تأيیدکننده سیستم رمپ هم شیب است

.)Pomar, 2001; Martini et al., 2007; Flügel, 2010

شکل 2- مدل رسوبی ارائه شده برای نهشت توالی کربناته- تبخیری سازند دالان بالايی که در آن موقعیت هر کدام از رخساره ها نمايش داده شده است.

5- دیاژنز
اصلی  فرايندهای  شدن  دولومیتی  و  شدن  سیمانی  فشردگی،  نئومورفیسم،  انحلال، 
دياژنزی شناسايی شده در طول توالی سازند دالان بالايی هستند که در محیط های 
را  سازند  اين  نهشته های  تدفینی  و  متائوريکی  دريايی،  شامل  دياژنزی  مختلف 
متائوريکی  دريايي،  محیط هاي  در  دياژنزي  فرآيندهاي  داده اند.  قرار  تأثیر  تحت 
کربناته  سنگ هاي  تراوايی  و  تخلخل  تکامل  و  توسعه  در  مهمي  نقش  تدفینی  و 
 دارند؛ از طرفي فرايندهاي دياژنزي مي توانند باعث کاهش تخلخل و تراوايی شوند 
مخزنی می توانند  ديدگاه  از  فرايندها  اين  کلی  به طور   .)James and Jones, 2016(
دارای اثرات مثبت يا منفی باشند. بدين معنا که برخی از اين فرايندها مانند انحلال و 
دولومیتی شدن موجب افزايش تخلخل و بهبود تراوايی و در نتیجه افزايش کیفیت 
مخزنی می شوند. در بسیاری از موارد نیز فرايندهاي دياژنزي موجب کاهش خواص 
مخزنی می شوند. برای نمونه سیمانی شدن فضاهای خالی به درجات مختلف موجب 
کاهش تخلخل و بسته شدن گلوگاه ها و لذا کاهش تراوايی و کیفیت مخزنی می شود. 
تغییرات  نحوه  درک  در  مهمی  نقش  دياژنزی  اصلی  فرايندهای  شناسايی  بنابراين 
کیفیت مخزنی )کاهش يا افزايش آن( در محیط های مختلف رسوبی و رخساره های 

بیانگر اين محیط ها و نیز در سنگ شناسی های مختلف آهکی و دولومیتی دارد. 
     با توجه به هدف اين نوشتار در ادامه بحث به بررسی دولومیتی  شدن و نحوه تأثیر 

آن بر خواص محزنی سازند دالان بالايی پرداخته می شود.
5- 1. دولومیتی شدن

انواع مختلف دولومیت های شناسايی شده در برش مورد مطالعه که در شکل 3 نشان 
دولومیت های  که  )دولومیکرايت(  اول  نوع  دولومیت   )1 از:  عبارتند  شده اند،  داده 
تا کمی منحنی  بلوری مسطح  با مرز  تا شکل دار  تا ريزبلور، بی شکل  بسیار ريزبلور 
دولومیت ها  اين  است.  میکرون   10 حدود  دولومیت ها  اين  اندازه  میانگین  هستند. 
تقريباً همزمان با رسوب گذاری هستند و در اثر جانشیني کلسیت با منیزيم بالا و نیز 
ساير نهشته هاي پهنه هاي کشندي تشکیل می شوند )Adabi, 2009(. 2( دولومیت نوع 
موزايیک های  به صورت  نوع دولومیت ها عمدتاً  اين  )دولومیکرواسپارايت( که  دوم 
هم اندازه، متراکم و دارای مرزهای مسطح نیمه شکل دار تا بی شکل تشکیل شده اند و 
اندازه ای بین 16 تا 62 میکرون دارند. 3( گروه سوم دولواسپارايت با اندازه بلورهای 
بین 70 تا 260 میکرون است. اين نوع دولومیت ها از بلورهای موزايیکی هم اندازه، 
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بر  شده اند.  تشکیل  بی شکل  تا  نیمه شکل دار  مسطح  مرزهای  دارای  و  متراکم 
اساس نظريه )Sibley and Gregg (1987 فابريک مسطح نیمه شکل دار نتیجه رشد 
 آرام بلورها تحت جريان پیوسته ای از سیالات دولومیت ساز در دمای پايین است. 
نوع  اين  است.  پرکن  حفره  درشت بلور  دولومیت  يا  چهارم  نوع  دولومیت   )4
و  مسطح  مرزهای  با  شکل دار  اغلب  و  شفاف  درشت  بلورهای  از  دولومیت 

سیمان  به صورت  که  شده  تشکیل  میکرون   500 تا   200 بین  بلورهای  اندازه  با 
کاهش  باعث  نتیجه  در  و  کرده  پر  را  و شکستگی ها  بزرگ  و  فضاهای کوچک 
شرايط  در  حفرات  پرکننده  اسپاری  درشت بلور  دولومیت  است.  شده  تخلخل 
 Mazzullo, 1992;( می شود  تشکیل  دياژنز  آخر  مراحل  در  يعنی  کم عمق  دفنی 

.)Warren, 2000

شکل 3- انواع دولومیت های شناسايی شده در طول توالی سازند دالان بالايی. a( دولومیکرايت با بلورهای خیلی ريز تا ريزدانه با مرزهای 
دولومیت های  به صورت  دولواسپارايت   )c رومبوهدری؛  متوسط بلور  دولومیت های  به صورت  دولومیکرواسپارايت   )b نیمه شکل دار؛  مسطح 

متوسط بلور موزايیکی تقريباً هم اندازه d( بلورهای شفاف دولومیت نوع چهار که به صورت سیمان فضاهای خالی را پر کرده اند.

5- 2. تخلخل و تراوایی دولومیت ها
بالايی  دالان  سازند  مختلف  ريزرخساره های  در  شدن  دولومیتی   فرايند  با  رابطه  در 
عموماً  هستند  بزرگ تری  بلورهای  دارای  که  دولومیت هايی  که  گفت  می توان 
تراوايی بیشتری از دولومیت های دارای بلورهای کوچک میکرايتی يا میکرواسپاری 
است: حفره های  به دو حالت کلی  دارند. سیستم حفره های موجود در دولومیت ها 
چند وجهی و چهاروجهی. در حفره های چهاروجهی حفره ها به وسیله گلوگاه های 
تشکیل  بلورها  بین  سازشی  مرزهای  در  که  می شوند  مرتبط  هم  به  شکل  صفحه ای 
می شوند )Gregg and Sibley, 1984(. با افزايش اندازه بلورها هندسه حفره ها تغییر 
می کند و در نهايت شبکه حفره های گلوگاهی بر هم می خورد و در نتیجه تراوايی 
کاهش می يابد. بنابراين با رشد بلورها حفره های بین بلورها از حالت چندوجهی به 
بلورها  مرز  در  واقع  شکل  صفحه ای  حفره های  به  نهايت  در  و  چهاروجهی  حالت 
در مخزن کربناته سازند  دولومیتی  شدن  اثر  در  تخلخل  افزايش  با  تبديل می شوند. 
نسبت  به  مسطح  بلورين  مرزهای  با  دولومیت های  در  تراوايی  میزان  بالايی  دالان 
دولومیت های دارای مرزهای بلورين نیمه مسطح بیشتر افزايش می يابد )شکل 4(. به 
علاوه رابطه بین تخلخل و تراوايی در دولومیت های با بلورهای دارای مرزهای مسطح 
و نیمه مسطح بسیار مشخص تر از دولومیت های با بلورهای دارای مرزهای غیرمسطح 
است )شکل 4(. در طی تبديل دولومیت ها از حالت مسطح به نیمه مسطح، بر اثر رشد 
کم  گلوگاهی  حفره های  بزرگی  و  يافته  کاهش  بلورين  بین  تخلخل  حجم  بلورها، 
می شود. چون ايجاد و گسترش بافت های مسطح و غیر مسطح در دولومیت ها حاصل 

فرايندهای مختلف دياژنزی هستند؛ بنابراين تاريخچه تدفین دولومیت کنترل زيادی 
بر روی خواص پتروفیزيکی آن اعمال می کند. در توالی مورد مطالعه به دلیل سیستم 
بسته تا نیمه بسته در طی تدفین عمیق بیشتر دولومیت های مشاهده شده را دولومیت های 
نیمه مسطح )دولومیت نوع سوم( و پس از آن دولومیت های مسطح )دولومیت نوع 
دوم( با فراوانی بالا تشکیل می دهند. اين دولومیت ها بیشترين تخلخل و تراوايی را به 
دولومیتی  ايجاد کرده اند. سیمان های  )دولومیکرايت(  اول  نوع  نسبت دولومیت های 
)دولومیت نوع چهارم يا دولومیت غیر مسطح( موجب تخريب خصوصیات مخزنی 
حتی در گرينستون ها شده اند )شکل 4(. در طی دولومیتی  شدن رخساره های با زمینه 
میکرايتی )مادستون، وکستون و پکستون(، بزرگی حفره های سنگ افزايش می يابد، 
روی  پديده  اين  غالب(  )دانه  گرينستونی  دولومیتی  شدن رخساره های  در طی  ولی 
نمی دهد. علت آن است که گرينستون و به میزان کمتر پکستون دانه هايی دارندکه 
بزرگی آنها بسیار بیشتر از بزرگی بلورهای دولومیت است؛ بنابراين دولومیتی  شدن 
و  تخلخل  نتیجه  در  و  بزرگی حفره های سنگ  بر روی  مهمی  اثرهای  گرينستون ها 
تراوايی آنها به نسبت رخساره های گل غالب ندارد. پکستون ها هم دانه های بزرگی 
دارند که با هم در تماس هستند؛ بنابراين در طی دولومیتی  شدن تا حد زيادی مثل 
گرينستون رفتار می کنند. در مقابل، بر اثر دولومیتی  شدن ماتريکس گلی موجود در 
بین دانه ها و تبديل آن به بلورهای دولومیت بزرگ تر  از 100 میکرون، تراوايی به 

خوبی افزايش می يابد.
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5- 3. پتروفیزیک فابریک سنگ های دولومیتی 
)Lucia and Conti (1987 نشان دادند که تراوايی در سنگ های کربناته بیشتر تحت 

تأثیر نوع تخلخل و ارتباط آنهاست. توزيع انواع تخلخل به وسیله رخساره های رسوبی 
کنترل می شود، در حالی که توزيع تراوايی عمدتاً توسط فرايندهای دياژنزی به ويژه 
در بخش های   .)Mountjoy and Marquez, 1997( کنترل می شود  دولومیتی  شدن 
دولومیتی توالی کربناته سازند دالان وجود زون های متخلخل و تراوا شديداً به درجه 
دولومیتی شدن وابسته است. ذرات میکرايتی معمولاً اندازه کمتر از 20 میکرون دارند. 
بنابراين دولومیتی شدن فابريک کربناته گل افزون ممکن است سبب افزايش اندازه 
در  بین ذره ای  تخلخل  نمودارهای  شود.  میکرون   200 از  بیش  به  میکرايتی  ذرات 
افزايش  با  که  می دهد  نشان  را  موضوع  اين   5 در شکل  شده  ترسیم  تراوايی  مقابل 
نمونه های  در  می کند. گرينستون ها  پیدا  افزايش  تراوايی  دولومیت،  بلورهای  اندازه 
سازند دالان بالايی معمولاً از دانه های خیلی بزرگ تر  از بلورهای دولومیت تشکیل 
بر توزيع فضاهای خالی  تأثیر زيادی  به طوری که دولومیتی شدن در آنها  می شوند. 

ايجاد  رومبوهدری که موجب  دولومیتی  بلورهای  با  همراه  میکرايت کلسیتی   )A بالايی.  دالان  سازند  دولومیت های  به  مربوط   SEM تصاوير  شکل 4- 
تخلخل های ريز در اين مقطع شده است )اين حالت مربوط به مراحل اولیه دولومیتی شدن است(؛ B( توسعه دولومیتی شدن و ايجاد بلورهای دولومیتی 
مسطح )درشت( و سپس نیمه مسطح؛ در اين تصوير تخلخل بین ذره ای ايجاد شده در بین بلورهای دولومیت به خوبی قابل مشاهده است. C( رشد  بلورهای 
دولومیتی و ايجاد تخلخل در بین بلورها و چگونگی توسعه فضاهای خالی در بین بلورها؛ D( 2 بلور دولومیت رومبوهدری کامل )دولومیت های مسطح( که 
در اطراف آن سیمان کلسیتی ديده می شود؛ همان طور که در تصوير قابل تشخیص است توسعه اين نوع دولومیت ها باعث ايجاد بیشترين تخلخل و تراوايی 

در مخزن کربناته می شود.

ندارند. اين حالت در شکل B -6 نشان داده شده است. اندازه دانه ها در رخساره های 
گرينستونی دولومیتی شده بین 100 تا بیش از 500 میکرون در تغییر بوده و در بیشتر 
به ويژه گرينستون های  ااُيُید تشکیل شده است. رخساره های گرينستونی  از  نمونه ها 
بلورهای  با  دولوگرينستون های  از  اعم  نمونه ها  تمامی  در  سدی  محیط  به  مربوط 
ريز، متوسط و درشت همگی در محدوده تراوايی متعلق به ذرات بزرگ تر از 100 
میکرون قرار می گیرند. قرار گرفتن دولوستون های گل افزون با بلورهای درشت در 
پتروفیزيکی مشابه  لحاظ  از  نیز  آنها  اين است که  از  تراوايی حاکی  همین محدوده 
گرينستون ها هستند )شکل A -6(. مقادير تخلخل و تراوايی متعلق به دولوپکستون های 
دانه افزون با بلورهای ريز تا متوسط در شکل C -6 ترسیم شده است. اندازه دانه ها 
در رخساره های پکستونی دولومیتی  شده )دولوپکستون ها( بین کمتر از 100 تا بیش 
اين داده ها نشان دهنده  از 500 میکرون )به طور متوسط 250 میکرون( است. ترسیم 
قرارگیری دولوپکستون های دانه افزون با بلورهای ريز تا متوسط در محدوده تراوايی 
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شکل 5- تغییرات تخلخل با تراوايی در انواع مختلف دولومیت های شناسايی شده در سازند دالان بالايی.

شده اند. مقايسه   Lucia and Conti (1987( تراوايی  سه گانه  محدوده های  با  که  تخلخل  تراوايی-  دوتايی  ترسیم   -6  شکل 
تا   100 بین  دانه ها  )اندازه  دولوگرينستون ها   )B میکرون؛   150 تا   10 اندازه  در  دولومیتی  بلورهای  با  گل افزون  دولوستون های   (A
 بیش از 500 میکرون( با بلورهای دولومیتی در اندازه 10 تا 150 میکرون؛ C( دولوپکستون های دانه افزون با بلورهای ريز تا متوسط 
)در تعداد کمی از نمونه ها دولوپکستون ها از بلورهای درشت با اندازه بیشتر از 100 میکرون تشیکل شده اند(؛ D( ترسیم چندگانه 

تراوايی- تخلخل، مربوط به فابريک های دولوستونی توضیح داده شده.

بلورهای  با  گل افزون  دولوستون های  هستند.  میکرون   100 تا   20 ذرات  به  متعلق 
متوسط نیز در همین محدوده قرار می گیرند )شکل A -6(. شکل D -6 تمام داده های 
می دهد.  نشان  تراوايی  مختلف  محدوده های  با  را  دولومیت ها  تراوايی  و  تخلخل 
با بلورهای درشت در محدوده تراوايی متعلق به  دولوگرينستون ها و دولوستون های 
ذرات بزرگ تر  از 100 میکرون قرار می گیرند. تشخیص دانه ها و نیز بافت نمونه های 
و  است  مشکل  خیلی  میکرون   100 از  بزرگ تر   بلورهای  اندازه  با  شده  دولومیتی  
برای اين کار از موقعیت استراتیگرافی قرارگیری نمونه ها در طول برش مورد مطالعه 

در مجاورت رخساره های مختلف استفاده شده است؛ ولی در هر حال، از آنجا که 
تمام دولوستون های با بلورهای درشت و تمام دولوگرينستون ها از لحاظ پتروفیزيکی 
مشابه هستند، چنانچه اندازه دانه ها و اندازه بلورها لحاظ شود، اختلاف کمی از نظر 
پتروفیزيکی ايجاد خواهد شد. دولوپکستون های دانه افزون با بلورهای ريز تا متوسط 
و دولوستون های گل افزون با بلورهای متوسط در محدوده تراوايی متعلق به ذرات 20 
تا 100 میکرون قرار می گیرند. دولوستون های گل افزون با بلورهای ريز در محدوده 

تراوايی متعلق به ذرات کوچک تر از 20 میکرون قرار می گیرند.
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5- 4. مقایسه داده های مخزنی سنگ آهک و دولومیت 
پتروفیزيکی  فابريک  گروه های  عنوان  به  را  تراوايی  محدوده های   Lucia (2007(

تراوايی گروه 1 )محدوده  فابريک هايی که محدوده  معرفی کرده است.  1، 2 و 3 
تراوايی مربوط به ذرات بزرگ تر  از 100 میکرون( را تشکیل می دهند عبارتند از: 
با  دانه افزون  پکستون های   )2 دولومیتی  شده؛  گرينستون های  و  سنگ آهک ها   )1
تخلخل  دارای  آهکی  گرينستون های  گل افزون.  دولوستون های  و  درشت  بلورهای 
تراوايی  و  تخلخل  البته  هستند.  دولومیتی شده  نمونه های  با  مشابه  تقريباً  تراوايی  و 
کمتر  میزان  به  و  وکستون  مادستون،  بافت  با  )رخساره های  گل افزون  نمونه های 
پکستون( دولومیتی  شده به مراتب بیشتر داده های مخزنی مربوط به نمونه های آهکی 
است. با افزايش اندازه دانه ها )ذرات تشکیل دهنده آهک ها و بلورهای تشکیل دهنده 
با  کمی  ارتباط  تخلخل  و  می کند  تغییر  تراوايی  تخلخل-  خط  شیب  دولومیت ها(، 

.)Ahr, 2008( تراوايی می يابد
بین  ذرات  به  مربوط  تراوايی  )محدوده   2 گروه  محدوده  در  که  فابريک هايی       
20 تا 100 میکرون( قرار می گیرند عبارتند از پکستون های دانه افزون، دولوپکستون 
با بلورهای متوسط.  با بلورهای ريز تا متوسط و دولوستون های گل افزون  دانه افزون 
از 20 میکرون( در  به ذرات کوچک تر  محدوده گروه 3 )محدوده تراوايی مربوط 
برگیرنده فابريک های گل افزون )شامل رخساره های با بافت های پکستون، وکستون 
و مادستون های گل افزون( و دولوستون های گل افزون با بلورهای ريز است. مطالعات 
تراوايی  دانه  درصد  افزايش  محدوده ضمن  اين  در  که  می دهد  نشان  نازک  مقاطع 
تفکیک می شوند،  پتروفیزيکی  به 3 گروه  فابريک ها  اگر چه  پیدا می کند.  افزايش 
از  پیوستگی  به جای آن يک  بلکه  ندارد،  اين گروه ها وجود  بین  در طبیعت مرزی 
میکرون   5 اندازه  در  ذرات  با  دولوستون های گل افزون  از  و  تا گرينستون  مادستون 
دارد.  وجود  میکرون   500 از  بیش  اندازه  در  ذرات  با  گل افزون  دولوستون های  تا 
دارد  وجود  فابريک ها  تراوايی  تخلخل-  تغییرات  از  نیز  کاملی  پیوستگی   بنابراين 
گروه های  از  يک  هر  مرز  به  پیوستگی،  اين  مدل سازی  برای   .)Lucia, 2007(
می شود.آهک های  داده  نسبت   )4 و   2/5  ،1/5  ،0/5( مقدار  يک  پتروفیزيکی 
گل افزون و دولوستون های با بلورهای ريز گروه های 2/5 تا 4 را در بر می گیرند. در 
بلورهای دولومیت از 5 به 20 میکرون و  اندازه  افزايش  با  دولوستون های گل افزون 
در آهک های گل افزون با افزايش حجم  دانه، عدد معرف گروه کاهش پیدا می کند. 
در پکستون های دانهافزون، دولوپکستون های دانه افزون )با بلورهای ريز تا متوسط( 
میکرون   20 از  دولومیت  بلورهای  اندازه  افزايش  با  گل افزون  دولوستون های  و 
دانه، عدد  اندازه  افزايش  و  دانهای  بین  میکرايت  مقدار  با کاهش  میکرون،  به 100 
معرف گروه يا ارزش گروه کاهش پیدا می کند. اين شرايط در مورد پکستون های 
دانه افزون با بلورهای ريز تا متوسط نیز برقرار است.  گرينستون ها، دولوگرينستون ها 
و دولومیت های با بلورهای درشت گروه های 0/5 تا 1/5 را در بر می گیرند. با افزايش 
معرف گروه  میکرون، عدد  به 500  از 100  دولومیت  بلورهای  اندازه  و  دانه  اندازه 
پتروفیزيکی کاهش پیدا می کند. در اينجا سعی شده است تا به منظور روشن شدن 
میزان تأثیر دولومیتی شدن بر روی کیفیت مخزنی سازند مورد مطالعه داده های تخلخل 
و تراوايی متعلق به فابريک سنگ های آهکی و دولومیتی نشان داده شود. در شکل 
نمايش   3 و   2  ،1 پتروفیزيکی  فابريک  گروه های  عنوان  به  تراوايی  محدوده های   6
داده شده اند. در اين مقطع بهترين زون های با خواص مطلوب مخزنی را رخساره های 
شدن  دولومیتی   سنگ ها  اين  در  می دهند.  تشکیل  گرينستون ها  به ويژه  و  دانه غالب 
بهترين  ويژگی ها  اين  است.  شده  تخلخل  نیز  و  ذرات  بین  تراوايی  توسعه  موجب 
خواص را برای بخش هايی از توالی مخزن دالان بالايی، در بخش های دور از ساحل 
ممکن کرده است؛ جايی که گرينستون ها )رخساره های سدی( بخش قابل توجهی از 
ارتفاع مخزن را تشکیل می دهند. بعد از رخساره به عنوان يک فاکتور اصلی، دياژنز 
خواص  که  دياژنزی  اصلی  فرايند  است.  داشته  مخزنی  خواص  بر  را  تأثیر  بیشترين 
اولیه دياژنز و  تأثیر قرار داده، دولومیتی  شدن است که در مراحل  مخزنی را تحت 
تدفین کم عمق اتفاق افتاده و موجب توسعه دولومیت های مسطح و نیمه مسطح شده 

تا  متوسط  بالا و تخلخل  تراوايی  با  نمونه های کربناته کريستالین  اين چاه  است. در 
بالا )که در نتیجه دولومیتی  شدن به وجود آمده اند( بهترين خواص مخزنی را دارند.

6- بحث
به داده های مخزنی، رخساره های شناسايی شده و گروه های پتروفیزيکی  با توجه 
زون  دو  به  را   بالايی  دالان  سازند  از  مطالعه  مورد  توالی  می توان  شده،  تعیین 
تعیین  البته   .)7 )شکل  کرد  تقسیم   K4 و   K3 زون های  شامل  اصلی  مخزنی 
از  و  نیست  مناسب  سکانس استراتیگرافی  مطالعات  انجام  بدون  مخزنی  زون های 
تنها  اينجا  در  مطالعه  اين  اهداف  دلیل  به  اما  بود؛  نخواهد  برخوردار  بالايی  دقت 
پتروفیزيکی  و گروه های  به مشخصات رسوب شناسی  توجه  با  تا  است  سعی شده 
تعیین شده تنها يک ديد کلی از مخزن به دست آيد. رخساره ها نقش اصلی را در 
تعیین  در  آنها  نقش  بنابراين  می کنند.  ايفا  مخزنی  سازندهای  مخزنی  مشخصات 
مشاهده  قابل  وضوح  به  پتروفیزيکی  گروهای  نیز  و  زون ها  اين  بندی  تقسیم  و 
نشان   7 شکل  در  توالی  طول  در  مختلف  رخساره های  تراوايی  و  تخلخل  است. 
داده شده است که توجه به داده های ترسیم شده در مقابل يکديگر در اين شکل 
ارتباط بین آنها را به خوبی مشخص می کند. رخساره انیدريتی )MF1( به صورت 
شده  زمین شناختی  زمان  طول  در  سیالات  جريان  مانع  و  کرده  عمل  سد  يک 
دولومیتی  بخش های  در  و  نداشته  نقشی  چنین   )MF2( مادستونی  رخساره  است. 
تخلخل  دارای  دولومیت  بلورهای  اندازه  و  شدن  دولومیتی   میزان  به  بسته   شده 
حضور  و  گل غالب  بافت  دلیل  به  نیز  بخش هايی  در  است.  متوسط  تراوايی  و 
عمل  بالقوه  سد  يک  به صورت  می تواند  و  دارد  کمی  بسیار  تراوايی  تبخیری ها 
کند. اين شرايط در مورد رخساره های استروماتولیتی )MF3(، مادستون فسیل دار 
)MF4( و پکستون بايوکلست دار پلويیدی/آنکويیدی )MF5( نیز برقرار است. در 
تراوايی  نیز  و  تخلخل  توجه  قابل  افزايش  موجب  دولومیتی  شدن  رخساره ها  اين 
و  تخلخل  حداقل  رخساره ها  اين  در  گل غالب  آهکی  نمونه های  اما  است.  شده 
تراوايی را نشان می دهند. در مورد رخساره های پکستونی دانه افزون و گرينستونی 
اين  در  که  تفاوت  اين  با  است.  برقرار  شرايط  اين  نیز  آن  مجاور  و  محیط سدی 
اثر دولومیتی  شدن آن طور که در  افزايش چشمگیر خواص مخزنی در  رخساره 
بالايی  دالان  توالی  طول  در  نیست.  مشاهده  قابل  می شود،  ديده  رخساره ها  ساير 
مخزنی  خواص  بالاترين  دارای  سدی  محیط  به  متعلق  گرينستونی  رخساره های 
اولیه  آراگونیتی  دانه های  انحلال  موجب  جوی  دياژنز  رخساره ها  اين  در  هستند. 
ذرات  بین  تراوايی  توسعه  موجب  شدن  دولومیتی   و  بايوکلست ها(  و  )ااُيُیدها 
از  بخش هايی  برای  را  خواص  بهترين  ويژگی ها  اين  است.  شده  تخلخل  نیز  و 
ايجاد کرده است؛ جايی  از ساحل  بالايی، در بخش های دور  توالی مخزن دالان 
می دهند.  تشکیل  را  مخزن  ارتفاع  از  توجهی  قابل  بخش  سدی  رخساره های  که 
خواص  بر  را  تأثیر  بیشترين  دياژنز  اصلی،  فاکتور  يک  عنوان  به  رخساره  از  بعد 
مخزنی داشته  است. از مهم ترين فرايندهای دياژنزی تأثیر گذار می توان دولومیتی  
کم عمق  تدفین  و  دياژنز  اولیه  مراحل  در  دو  هر  که  برد  نام  را  انحلال  و  شدن 
)متأثر  کريستالین  کربناته  رخساره  معرف  نمونه های  چاه  اين  در  افتاده اند.  اتفاق 
از دولومیتی  شدن گسترده( با تراوايی بالا و تخلخل متوسط تا بالا بهترين خواص 

مخزنی را دارند.
تمامی  به  مربوط  تخلخل  و  تراوايی  دانه،  چگالی  داده های  ترسیم   7 در شکل       
رخساره های شناسايی شده در طول ضخامت دالان بالايی در لیتولوژی های مختلف 
نشان داده شده است. اين داده ها تأثیر دولومیتی  شدن را بر روی بیشتر نمونه ها و بالاتر 
بودن میانگین تخلخل را در نمونه های دولومیتی  شده چگال تر نشان می دهند که البته 
بالاتر بودن میزان چگالی در تعدادی از نمونه ها به دلیل وجود سنگ شناسی انیدريتی 
و نیز حضور سیمان انیدريتی است که با توجه به شکل، نمونه هايی که انیدريتی  شدن 
دارای  شده  دولومیتی  نمونه های  بر خلاف  است،  شده  بالا  موجب چگالی  آنها  در 

تخلخل و تراوايی پايینی هستند.
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رشته های  به صورت  با رسوب گذاری که  همزمان  دريايی کلسیتی  سیمان های       
هم ضخامت در اطراف آلوکم ها و به ويژه در گرينستون ها ديده می شوند، موجب 
ارتقای خواص مخزنی در بسیاری از بخش ها به دلیل مقاومت بیشتر در برابر تراکم 
خواص  تخريب  موجب  انیدريت ها  شده اند.  اولیه  تخلخل های  حفظ  نتیجه  در  و 
مخزنی و از بین بردن تخلخل و تراوايی در تمامی بخش هايی شده اند که به صورت 
سیمان، لايه ای، پزودومورف های ژيپس و يا نودول های انیدريتی حضور داشته اند. 
ديگر عامل مخرب خواص مخزنی در برش مورد مطالعه سیمان کلسیتی است که 
در طی دياژنز تدفینی با پر کردن فضاهای خالی موجب کاهش تخلخل و تراوايی 

شده است.
اين  که  شده  بخش هايی  تمامی  در  مخزنی  کیفیت  کاهش  موجب  تراکم       
فرايند  اين  شده  مطالعه  سازندهای  تدفین  عمق  به  توجه  با  است.  داده  رخ  فرايند 
مطالعه  مورد  نمونه های  در  است که  اصلی کاهش خواص مخزنی  از عوامل  يکی 
شکسته  شده  و  شده  له   دانه های  و  انحلالی  درزه های  استیلولیت ها،   به صورت 

)به ويژه در ااُئُیدها مشهود است( بروز می کند.

     با توجه به تمامی بررسی های دياژنز، رخساره و تجزيه و تحلیل داداه های مخزنی 
پايینی زون های مخزنی تعیین شده که در آنها پیشروی  مشخص شد که بخش های 
رخساره ها به سمت خشکی ديده و به رخساره های محیط سدی ختم می شوند، دارای 
 K4 کیفیت مخزنی مطلوب جهت تجمع مواد هیدروکربنی هستند. بخش میانی زون
اين  پايینی  توالی مورد مطالعه است. بخش  بالاترين کیفیت مخزنی در طول  دارای 
زون دولومیتی  شده است و تراوايی بالا و تخلخل متوسط تا بالا نشان می دهد؛ بخش 
بالايی آن به دلیل آهکی  بودن تحت تأثیر انحلال بالا قرار گرفته است و تخلخل بالا 
و تراوايی متوسط تا بالا نشان می دهد. در بالاترين بخش همین زون تأثیر دولومیتی 
شدن بار ديگر موجب ارتقای خواص مخزنی شده است )شکل 7(. زون K3 خواص 
مناسب مخزنی ندارد و تنها در بالاترين بخش در زير مرز پرمین- ترياس، تخلخل و 
تراوايی بالايی در آن به دلیل تأثیرات همین مرز و پسروی دريا در انتهای پرمین و 
در نتیجه تأثیر دياژنز متائوريکی ديده می شود )شکل 7(. توجه به داده های تخلخل، 
را مشخص  داده های مخزنی  و  دياژنز  بین ريزرخساره ها ،  ارتباط  تراوايی و چگالی 

می کند )شکل 8(.

شکل 7- ترسیم دوتايی تراوايی- تخلخل، مربوط به سنگ آهک ها و دولوستون های سازند دالان بالايی که خطوط رگرسیون )خطوط صورتی رنگ( آن را نشان می دهد.
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شکل 8- ترسیم داده های مربوط به خواص مخزنی، نرخ دولومیتی  شدن و تغییرات محیط رسوبی در طول توالی سازند دالان بالايی.
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7- نتیجه گیري
بین  خوبی  نسبتاً  محیطی  و  ژرفايی  انطباق  دياژنز،  از  نظر  صرف  مطالعه  اين  در 
برقرار است؛ آن چنان  که خواص  ريزرخساره های شناسايی شده و کیفیت مخزنی 
خود  بیشتر ضخامت  در   K4 )زون  انرژی  پر  محیط  ريزرخساره های  با  بهتر  مخزنی 
از اين ريزرخساره ها تشکیل شده است( و کیفیت پايین تر با ريزرخساره های مربوط 
به لاگون محدود و پهنه جزرومدی )قسمت عمده توالی مربوط به زون K3 از اين 
ريزرخساره ها تشکیل شده است( مشخص می شود. شايان ذکر است که رخساره های 
محیطی الزاماً تعیین کننده خواص مخزنی در دالان بالايی نیستند و توجه به داده های 
تخلخل و تراوايی مؤيد تأثیر دياژنز به عنوان فاکتور اصلی در کنترل کیفیت مخزنی 
مانع جريان سیالات شده  به صورت يک سد عمل کرده و  انیدريتی  است. رخساره 
است. رخساره مادستونی چنین نقشی نداشته و در بخش های دولومیتی شده بسته به 
تراوايی متوسط  بلورهای دولومیت دارای تخلخل و  اندازه  میزان دولومیتی  شدن و 
است. اين شرايط در مورد رخساره های استروماتولیتی، مادستون فسیل دار و پکستون 
دولومیتی   رخساره ها  اين  در  است.  برقرار  نیز  پلويیدی/آنکويیدی  بايوکلست دار 
شدن و انحلال و گاهی شکستگی موجب افزايش قابل توجه تخلخل و تراوايی شده 
را  تراوايی  و  تخلخل  حداقل  شده  متراکم   و  گل غالب  آهکی  نمونه های  اما  است. 
نشان می دهند. در مورد رخساره های پکستونی دانه افزون و گرينستونی محیط سدی 

و مجاور آن نیز اين شرايط برقرار است. با اين تفاوت که در اين رخساره ها افزايش 
چشمگیر خواص مخزنی در اثر انحلال ديده می شود.

     ترسیم داده های تخلخل و تراوايی در انواع مختلف دولومیت ها نشان می دهد که در 
اغلب دولومیت ها میزان تراوايی به طور مستقیم به تخلخل کل بستگی ندارد؛ بلکه به 
میزان به هم مرتبط بودن حفره ها از طريق حفره های گلوگاهی بستگی دارد. به طوری 
که با افزايش میزان دولومیتی شدن و رشد بلورهای دولومیت از دولومیکرات به سمت 
دولومیکرواسپارايت )بیشتر بلورها دارای مرزهای بلورين نیمه مسطح( و دولواسپارايت 
)بیشتر بلورها دارای مرزهای بلورين مسطح( میزان تخلخل کاهش و میزان تراوايی 
بیشتر دولومیت ها و تشکیل سیمان های دولومیتی تخلخل  با رشد  افزايش می يابد و 
تخلخل  تراوايی-  دوتايی  ترسیم  می رود.  بین  از  گرينستون ها  در  حتی  تراوايی  و 
با  که  میکرون  تا 150   10 اندازه  در  دولومیتی  بلورهای  با  دولوستون های گل افزون 
با  تراوايی  افزايش  نشان دهنده  شده اند،  مقايسه  لوسیا  تراوايی  سه گانه  محدوده های 
اندازه بلورهای دولومیت است. اين ترسیم در دولوگرينستون ها نشان دهنده  افزايش 
افزايش تراوايی به میزان نه چندان چشمگیر در انواع مختلف دولومیت هاست و در 
دولوپکستون ها باعث افزايش تخلخل و تراوايی در حدی می شود که آنها خواص 

مخزنی مشابه گرينستون ها از خود نشان می دهند. 
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