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چكيده
ــه  ــتههای کربنات ــازند از نهش ــن س ــوژی ای ــود. لیتول ــوب میش ــه محس ــران و خاورمیان ــی در ای ــزرگ نفت ــازن ب ــورمه از مخ ــازند س س
ــهای  ــهای و درونلای ــنلای ــورت بی ــت بهص ــراه انیدری ــههم ــی ب ــش تحتان ــی در بخ ــی دولومیت ــی و آهک ــش فوقان ــی در بخ دولومیت
تشــکیل شــده اســت. بــا توجــه بــه مطالعاتــی کــه در ایــن میدانهــا انجــام گرفتــه، تغییراتــی از جملــه تغییــر رخســاره، نــوع و شــدت 
عملکــرد فرآیندهــای دیاژنــزی و نــوع لیتولــوژی بــر روی تخلخــل و نفوذپذیــری موثــر میباشــند. بــا مقایســه ایــن عوامــل در ایــن دو 
میــدان می تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه نهشــتههای دولومیتــی میــدان بــال بیشــتر شــامل رخســارههای محیــط ســدی و لاگونــی 
میباشــد کــه بــه ســمت جنــوب شــرقی از میــزان نهشــتههای دولوگرینســتونی ســدی بــا فابریــک دانــه افــزون کاســته شــده و میــزان 
ــد و در میــدان ســلمان رخســارههای دولووکســتون و دولومادســتون محیــط پهنــه  ــی افزایــش مییاب نهشــتههای دولوپکســتونی لاگون
جزرومــدی بــا  فابریــک گل افــزون بالاتریــن تعــداد را بــه خــود اختصــاص میدهنــد کــه بــه دلیــل گســترش بــالای ســیمان انیدریتــی 
از مقــدار تخلخــل و تراوایــی آنهــا کاســته شــده اســت و علــت آن میتوانــد کمتــر شــدن عمــق حوضــه از ســمت میــدان بــال بــه طــرف 
میــدان ســلمان باشــد بــه طــور کلــی ایــن دو میــدان در مقایســه بــا هــم دارای رخســارههای تقریبــاً مشــابهاند امــا بیشــترین تفــاوت 
کــه روی کیفیــت مخزنــی آنهــا تاثیــر داشــته میــزان فراوانــی رخســارههای دانــه افــزون و درصــد ســیمانی شــدگی انیدریتــی می باشــد.
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مقدمه

ســازند ســورمه فوقانــی بــه عنــوان یــک توالــي کاســیک 
کربناتــه دولومیتــي و انیدریتــي یکــي از ســازندهاي 
ــي  ــن هیدروکربن ــه میادی ــوده ک ــا ب ــم دنی ــي مه مخزن
ــش  ــد ]1[. بخ ــکیل مي ده ــه تش ــي را در خاورمیان مهم
ــرب  ــازند ع ــا س ــادل ب ــه مع ــورمه ک ــازند س ــي س بالای

ــژه  ــم به وی  ــافي مه ــازند اکتش ــک س ــوان ی ــه عن ــوده ب ب
در بخــش ایرانــي خلیــج فــارس مــورد توجــه اســت ]2[. 
ــال از مهمتریــن میادینــي هســتند  میادیــن ســلمان و ب
کــه بخــش بالایــي ســازند ســورمه )عــرب زون( در آنهــا 
مخــزن اصلــي مي باشــد ]2[. میــدان نفتــی بــال در 
منطقــه خلیــج فــارس و در فاصلــه 20 کیلومتــری جنــوب 
غــرب جزیــرۀ لاوان قــرار دارد و میــدان ســلمان در 144 
ــی ــدوده جغرافیای ــت. مح ــده اس ــع ش ــری آن واق کیلومت
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 میــدان بــال عبارت اســت از فواصــل جغرافیایــی״30 ׳12 26ْ 
تا ״50 ׳23 26ْ عرض شمالی و״50׳27 52ْ تا ״20 ׳36 52ْ طول 
                                                                                                     3W-02 و BL-1P ،شــرقی و چاه هــای مورد مطالعــه عبارتنــد از
ــا ׳20 53ْ طــول  و میــدان ســلمان در حــد فاصــل ׳14 53ْ ت
ــه  ــرار گرفت ــمالی ق ــرض ش ــا ׳38 25ْ ع ــرقی و ׳27 25ْ ت ش
ــدان، 2S-2 و  ــن می ــه در ای ــورد مطالع ــای م اســت. چاه ه

ــکل1(. ــند )ش 2S-4 می باش

ــت  ــاً تح ــا عموم ــته های کربنات ه ــي نهش ــت مخزن کیفی
ــوع  ــا ن ــن آنه ــه مهمتری ــت ک ــل اس ــد عام ــرل چن کنت
رخســاره های رســوبی، گســترش و توزیــع فضایــي آنهــا و 
همچنیــن عوامــل دیاژنــزی ثانویــه اســت ]3[. بــه دلیــل 
پتانســیل بــالای نفتــی وگســتردگی حوضــه رســوبی ایــن 
ســازند درخلیــج فــارس مطالعــات متعــددی بــه ویــژه در 
کشــورهای حاشــیه جنوبــی خلیــج فــارس از جملــه قطــر 
ــن  ــت ]1 و 2[. در میادی ــه اس ــورت گرفت ــتان ص و عربس
بــال و ســلمان ایــن ســازند شــامل بخــش آهکــی- آهــک 
دولومیتــی و دولومیتــی تحتانــی و بخــش دولومیتــی 
ــی از  ــای انیدریت ــیله لایه ه ــه وس ــه ب ــت ک ــی اس بالای
ــی  ــت مخزن ــه اهمی ــه ب ــا توج ــده اند. ب ــدا ش ــر ج یکدیگ
ــای  ــداد چاه ه ــترش تع ــور گس ــه منظ ــازند و ب ــن س ای
منطقــه در آینــده در ایــن مطالعــه بــه بررســی و مقایســه 
رخســاره ها و فرآیندهــای دیاژنــزی و عوامــل تأثیــر گــذار 
ــای  ــازند در میدان ه ــن س ــی ای ــت مخزن ــر روی کیفی ب

بــال و ســلمان و مقایســه آنهــا پرداختــه شــده اســت ]4[.
روش کار

بــه منظــور بررســی رخســاره های رســوبی وشــرایط 
ســورمه  ســازند  رســوب گذاری  محیــط  بــر  حاکــم 
ــال و ســلمان و همچنیــن درک  ــدان ب ــی در دو می فوقان
فرآیندهــای دیاژنــزی موثــر بــر کیفیــت مخزنــی آنهــا در 
ــه  ــازک میکروســکوپی تهی ــه مقاطــع ن حــدود 200 نمون
ــدان  ــای می ــه چاه ه ــق ب ــزه متعل ــای مغ ــده از نمونه ه ش
بــال و 150 نمونــه متعلــق بــه چاه هــای میــدان ســلمان 

ــد. ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع م

ــی و  ــی از دولومیت ــنگ های آهک ــک س ــور تفکی ــه منظ ب
تعییــن درصــد آنهــا از مقاطــع نــازک رنــگ آمیــزی شــده 
بــا محلــول آلیزاریــن قرمــز اســتفاده گردیــده اســت. بــرای 
ــا از  ــق آنه ــذاری دقی ــیس ها و نام گ ــایی میکروفاس شناس
ــن  ــام ]6[ و همچنی ــوگل ]5[ و دانه ــج فل ــای رای روش ه
ــیم بندي  ــد. در تقس ــتفاده گردی ــیبلی ]7[ اس ــرگ و س گ
ــا انــواع رخســاره ها  کمربندهــاي رخســاره اي در ارتبــاط ب
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــون ]8[ اس ــدي ویلس ــز از طبقه بن نی
زمین شناســی  و  پتروفیزیکــی  طبقه بنــدی  بــرای 
فضاهــای خالــی و فابریــک آنهــا از طبقه بنــدی ارائــه 
ــیا ]10 و 11[  ــري ]9[ و لوس ــت و پ ــط چوک ــده توس ش

اســتفاده شــده اســت. 

شكل 1- موقعیت جغرافیایی میادین بال وسلمان در منطقه خلیج فارس
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ــیس  ــا 15 میکروفاس ــد ب ــون و س ــدي، لاگ ــه جزروم پهن
ــلمان  ــدان س ــیس در می ــال و 13 میکروفاس ــدان ب در می
ــات  ــاس اطاع ــر اس ــدول1(. ب ــت )ج ــده اس ــایی ش شناس
و  ســنگی  رخســاره های  بررســی  از  حاصــل  نتایــج  و 
میکروســکوپی اجــزاء تشــکیل دهنــدۀ آنهــا در ایــن مطالعــه 
ــد و  ــر رش ــانه هایی دال ب ــود نش ــدم وج ــه ع ــه ب ــا توج و ب
ــاره های  ــود رخس ــدم وج ــدی، ع ــای س ــترش ریف ه گس
توربیدیتــی و یــا آهک هــای حاصــل از کاســت های ریزشــی 
)آلوداپیــک( مــدل پیشــنهادی بــرای محیط رســوبی ســازند 
ســورمه فوقانــی در میــدان بــال و ســلمان یــک پاتفــرم 
کربناتــه از نــوع رمــپ هموکایــن می باشــد کــه در 
حاشــیۀ شــرق و شــمال شــرقی حوضــۀ درون شــلفی1 کــه 
ــن منطقــه گســترش داشــته  در انتهــای ژوراســیک در ای

ــت ]4[. ــده اس ــکیل ش تش

ــورمه  ــازند س ــر س ــر ب ــزی موث ــای دیاژن فرآینده
فوقانــی در میدان هــای بــال و ســلمان

محیط هــای  در  مخزنــی  خصوصیــات  بــودن  متنــوع 
ــر  ــر تاثی ــن ام ــه ای ــت ک ــداول اس ــری مت ــق ام کم عم
و  رســوبی  شــرایط  و  رســوبی  مختلــف  فرآیندهــای 
 .]12[ می کنــد  منعکــس  را  دیاژنــزی  فرآیندهــای 
عواملــی  مهمتریــن  جملــه  از  دیاژنــزی  فرآیندهــای 
هســتند کــه در کنتــرل کیفیــت مخزنــی مخــازن کربناتــه 

.]13[ باشــند  موثــر  می تواننــد 

سه  هر  که  گردید  مشخص  پتروگرافی  مطالعات  براساس 
این  بر  دفنی  و  متئوریک  دریایی،  شامل  دیاژنزي  محیط 
فرآیندهاي  بوده اند.  مؤثر  فوقانی  سورمه  سازند  از  بخش 
میکرایتی  اولیه،  تراکم  صورت  به  عموماً  دریایی  دیاژنزي 
شدن و تشکیل سیمان هاي دریایی به ویژه در بخش پایینی 
قابل شناسایی اند. دربخش بالایی سازند سورمه فوقانی به 
دلیل دولومیتی شدن گسترده، این فرآیندها قابل شناسایی 
نبودند. شاید بتوان گفت که دیاژنز متئوریک و دفنی کم 
کنونی  وضعیت  دهنده  شکل  فرآیندهای  مهمترین  عمق 
دولومیتی  پدیده  از  بعد  انیدریتی  سیمان  هستند.  سازند 
فوقانی  سورمه  سازند  در  دیاژنزی  پدیده  مهمترین  شدن 
ناشی  فضاهای  یا  و  آلوکم ها  اغلب  بین  فضای  و  Intra-Shelf Basin .1می باشد 

هم  شدن  دولومیتی  است.  کرده  پر  را  آلوکم ها  انحال  از 
سنگ  مخزنی  کیفیت  بر  که  است  فرآیندهایی  جمله  از 
معنی  به  الزاماً  این  اما  دارد.  بسزایی  تأثیر  اولیه  آهک 
بلورهای  اندازه  به طور کلی  نیست.  بهبود کیفیت مخزنی 
دیاژنتیک  دولومیت های  تشخیص  برای  دولومیت می تواند 
اولیه از ثانویه مورد استفاده قرار بگیرد ]14[. در نمونه های 
آهکی بخش سورمه فوقانی تحتانی که به صورت بخشی و یا 
خیلی خفیف دولومیتی شده اند سیمان دولومیتی مشاهده 

می شود. )جدول1(.

سازند  رسوبی  رخساره های  مخزنی  کیفیت  بررسی 
سورمه فوقانی

و  بال  میادین  از  چاه  چهار  در  بررسی  مورد  رخساره های 
سورمه  کلی  دسته  دو  به  می توان  کلی  طور  به  را  سلمان 

فوقانی تحتانی و فوقانی تقسیم نمود:
رخساره های آهکی و آهک دولومیتی بخش تحتانی سازند 

سورمه فوقانی:
ــتون  ــی )گرینس ــاره های آهک ــامل رخس ــاره ها ش ــن رخس ای
آهکــی  حفــره ای(،  گرینستون/پکســتون  و  بیوکاســتی 
ــتون  ــتون/ وکس ــی و پکس ــتون دولومیت ــی )گرینس دولومیت
دولومیتــی( و نیــز جهــت بررســی شــرایط تغییــر و تحــول از 
ســنگ آهــک بــه دولومیــت و مقایســۀ پارامترهــای تخلخل و 
تراوایــی از داده هــای نمونه هــای کامــاً دولومیتــی هــم در این 
بخش اســتفاده شــده اســت. فرآیندهــای دیاژنری عمــدۀ قابل 
شناســایی در بخــش تحتانــی ســازند ســورمه فوقانــی عبارتند 
از میکرایتــی شــدن، تشــکیل ســیمان دریایــی اولیــه، تراکــم، 
انحــال و دولومیتــی شــدن. رخســاره های آهکــی دانــه افزون 
به دلیــل تشــکیل ســیمان فریاتیــک دریایــی دوردانــه ای اولیــه 
بخــش اعظــم تخلخــل خــود را به خوبــی حفــظ کرده انــد و بــه 
همیــن دلیــل از تراوایــی بالایــی هــم برخوردارنــد. فابریک هــای 
ــود  ــل خ ــم تخلخ ــش اعظ ــراً بخ ــی ظاه ــزون دولومیت گل اف
را در اثــر تراکــم از دســت داده انــد، در حالی کــه در گرینســتون 
دولومیتــی و تاحــدی در وکستون/پکســتون دولومیتی دولومیت 
بــه صــورت فاز پرکننــدۀ فضاهای خالــی عمل کــرده و در نتیجه 

باعــث کاهــش تخلخــل و تراوایــی شــده اســت. 
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جدول 1- انواع رخساره های سازند سورمه فوقانی در میادین مورد مطالعه ]4[.

فرایندهای دیاژنزی اجزای اصلی سازنده محیط  میدان
سلمان

 میدان
بال رخساره های مورد مطالعه

-----
سیمان دولومیتی، 

انحال
انحال و سیمان 

انیدریتی
انحال و سیمان 

انیدریتی

انیدریت بلوری
لیتوکاستهای جلبکی و 

پلوئیدی
دولومیکرایت تا بلورهای ریز 

دولومیت
بلورهای بسیار ریز دولومیت

پهنه جزر و مدی
پهنه جزر و مدی
پهنه جزر و مدی
پهنه جزر و مدی

MF1

MF2

MF3
MF4

MF1

MF2

MF3

MF4

انیدریت
دولوبایندستون

دولومادستون / وکستون
دولووکستون

سیمان، انحال و 
تراکم

دولومیت زدایی 
خیلی کم

سیمان دولومیتی و 
انحال

سیمان دریایی 
وانحال

دولومیتی شدن
سیمان، میکرایتی 

شدن

دولومیت جانشین اائید و پلوئید
گل آهکی و بلورهای دولومیت
 گل آهکی، دولومیت وخرده 

فسیل
گل آهکی وخرده فسیل

فرامینیفر، خرده های جلبک و 
پلوئید

فرامینیفر بویژه میلیولید، پلوئید

لاگون

لاگون

لاگون

لاگون

لاگون

لاگون

MF5

MF6

-----

MF7

-----

MF8

MF5

MF6

MF7

MF8

MF9

MF10

دولوگرینستون/ پکستون اائیدی، 
پلوئیدی

مادستون/ وکستون دولومیتی
وکستون/ پکستون دولومیتی

وکستون/ پکستون 
بیوکاستی،پلوئیدی

گرینتستون 
بیوکاستی،پلوئیدی،دولومیتی

گرینستون بیوکاستی میلیوئیددار

سیمان دولومیتی و 
انحال

دولومیتی شدن
سیمانی شدن
میکرایتی 

شدن،دولومیتی 
شدن، سیمان 

وانحال
سیمان و میکرایتی 

شدن

خرده فسیل، اائید، پلوئید، 
دولومیت 

خرده های کرینوئید و دولومیت
خرده کرینوئید، دوکفه ای و 

جلبک
اائید، خرده فسیل ، دولومیت

 خرده فسیل، پلوئید،
اینتراکلست

سد
سد
سد
سد
سد

MF9

MF10

MF11

MF12

MF13

MF11

MF12

MF13

MF14

MF15

دولوگرینستون بیوکاستی،اائیدی و 
پلوئیدی

دولوپکستون/گرینستون بیوکاستی 
کرینوئیدی

پکستون/ گرینستون بیوکاستی
دولوگرینستون اائیدی،بیوکاستی 

انیدریتی

 گرینستون بیوکاستی، پلوئیدی،
اینتراکاستی

از  متأثر  بیشتر  تراوایی  و  تخلخل  دولوستونی  نمونه های  در 
فابریک بلوری نمونه هاي ) فابریک باز با بلورهای خود شکل و 
نیمه شکل دار و یا فابریک درهم و فشرده با بلورهای بی شکل( 
است. نمودار شکل 2 تغییرات تخلخل و تراوایی در مقابل فابریک 
را نشان می دهد. فابریک های گل افزون و دانه افزون در شرایط تقریباً 
یکسانی قرار دارند که البته نشان دهندۀ این است که فابریک های گل 
افزون احتمالاً در اثر فرآیند تراکم نسبت به فابریک های دانه افزون 

درصد بیشتری از تخلخل خود را از دست داده اند ]15[. 

این  گلی  ماتریکس  در  انحالی  خالی  فضاهای  اگرچه 
نمودار  این  همچنین  است.  داشته  نقش  هم  فابریک ها 
نشان می دهد فرآیند دولومیتی شدن هرچند بخشی بیشتر 
به صورت سیمان و به شکل فاز پرکنندۀ فضاهای بین دانه ای 

در فابریک های دانه افزون و یا جانشینی زمینۀ گل آهکی در 
فابریک های گل افزون در کاهش تخلخل و تراوایی در هر دو 
فابریک به ویژه در فابریک های دانه افزون نقش مؤثری دارد 
به ویژه در گرینستون ها و پکستون ها با تشکیل در فضاهای 
تراوایی  کاهش  مهم  عامل  گلوگاه ها  بستن  و  دانه ای  بین 
و  تخلخل  تغییرات  نمودار  در شکل 3  تخلخل می باشد.  و 
و در شکل 4  اساس رخساره های میکروسکوپی  بر  تراوایی 
نمونه هایی از رخساره های سورمه فوقانی تحتانی نشان داده 
فابریک  با  براساس شکل 3 رخساره های آهکی  شده است. 
درشت  دولوستونی  رخساره های  و   )G,GPvug( افزون  دانه 
مخزنی  کیفیت  از  بلورهای خودشکل  و  باز  فابریک  با  بلور 

خیلی خوبی برخوردارند.
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شكل 2- نمودار تخلخل- تراوایی برای رخساره های میکروسکوپی بخش تختانی سازند سورمه فوقانی
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گرینستون/بکستون حفره اي
)md( 4/375 :تخلخل: 5/29%، تراوایي

گرینستون بیوکاستي
)md( 6/58 :تخلخل: 9/23%، تراوایي

گرینستون/بکستون دولومیتي
)md( 96/3 :تخلخل: 3/11%، تراوایي

گرینستون دولومیتي
)md( 57/4 :تخلخل: 2/15%، تراوایي

 500 μ  500 μ

 500 μ  500 μ
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 P/W,( گل افزون  فابریک  با  آهکی  رخساره های  درحالی که 
Gd, W/( دولومیتی  آهک  رخساره های  و   )W/P, B/G

متوسط  دولوستونی  رخساره های  و   )Pd, Wd, M/Wd

برخوردارند.  مخزنی ضعیف  کیفیت  از  فشرده  بافت  با  بلور 
آن  از  و   %23/7 آهکی  نمونه های  برای  تخلخل  متوسط 
برای  تخلخل  متوسط  است.   77/8  md تراوایی  برای 
                                                                                    3/57 md نمونه های آهک دولومیتی 16/8% و از آن تراوایی
می باشد. همچنین متوسط تخلخل و تراوایی برای نمونه های 
دولومیتی علیرغم پراکندگی توزیع داده ها در نمودار به ترتیب 

12/5% و md 177/7 است.
سورمه  سازند  فوقانی  بخش  دولومیتی  رخساره های 

فوقانی

و  ااُئُیدی1  بیوکاستی،  دولوگرینستون  رخسارۀ  الف- 
مهم  ویژگی  )شکل5-الف(  بلور  درشت  تا  ریز  پلوئیدی2 
اکثر  در  که  است  این  افزون  دانه  فابریک  با  رخساره  این 
نمونه های آن درصد زیادی از تخلخل اولیۀ باقیمانده است. 
در این حالت نمونه ها از تخلخل بین دانه ای اولیه و تراوایی 
بالایی برخوردارند. در این رخساره تغییرات عمدۀ تخلخل 
پرکنندۀ فضاهای خالی  فاز  تأثیر  واقع تحت  در  تراوایی  و 
است. اندازۀ بلورهای دولومیت نوع چهارم )دولواسپارایت( با 
درصد حدود 80 تا90% همان گونه که در نمودار تخلخل- 
تغییرات  در  تأثیری  است  الف( مشخص  تراوایی )شکل6- 
تخلخل و تراوایی و در نهایت کیفیت مخزنی ندارد. کمترین 
میزان تخلخل 2/88% و بیشترین آن 28/65% و مقدار متوسط 
و   4/4 md تراوایی  میزان  کمترین  می باشد.  هم %15/3  آن 
 334/8 md 1622 و مقدار متوسط آن هم md بیشترین آن
است. با این شرایط این رخساره از جمله رخساره های مخزنی 
خوب در سازند سورمه فوقانی می باشد. به ویژه اینکه در اکثر 

زون های مخزنی این سازند گسترش دارد.
ب- رخســارۀ دولوگرینســتون بیوکاســتی بــا تخلخــل 
حفــره ای )شــکل 5-ب(: در ایــن رخســاره کــه فابریــک دانــه 
ــد  ــترش فرآین ــا گس ــی ب ــی قالب ــای خال ــزون دارد، فضاه اف
ــزرگ داده و  ــی مرکــب و ب ــرات انحال انحــال تشــکیل حف
ــش  ــی و در نتیجــه افزای ــش تخلخــل و تراوای موجــب افزای
کیفیــت مخزنــی و تشــکیل یکــی از بهتریــن رخســاره های 
ــد  ــت و فرآین ــده اس ــی ش ــورمه فوقان ــازند س ــی س مخزن

دولومیتــی شــدن ابتــدا به صــورت فــاز جانشــینی و پرکننــدۀ 
فضاهــای خالــی عمــل کــرده و ســپس یــک فــاز انحالــی 
باعــث تشــکیل فضاهــای خالــی انحالــی قالبــی و ارتبــاط 
آنهــا بــا یکدیگــر شــده اســت. بــا توجــه بــه داده هــای آماری 
)شــکل 6-ب(، در ایــن رخســاره کمتریــن میــزان تخلخــل 
14/6% و بیشــترین آن 28/7% و مقــدار متوســط %21/7 
ــترین  ــدار md 104/1 و بیش ــن مق ــی کمتری ــرای تراوای و ب
 564/7 md ــم ــدار متوســط آن ه ــدار md 1308/8 و مق مق

اســت.
ج- رخســارۀ دولوگرینســتون ااُئُیــدی، انیدریتــی بــا 
تخلخــل قالبی)شــکل 5-پ(: در ایــن رخســاره بــا فابریــک 
دانــه افــزون فضاهــای خالــی از نــوع حفــره ای غیرمرتبــط 
و عمدتــاً متشــکل از قالب هــای انحالــی ااُئُیدهــا هســتند 
ــه  ــت احاط ــز دولومی ــی ری ــای خیل ــیلۀ بلوره ــه به وس ک
شــده اند. فــاز انحالــی کــه قبــل از تکمیــل شــدن 
فرآینــد دولومیتــی شــدن و یــا پــس از آن صــورت گرفتــه 
تخلخــل زیــادی را ایجــاد کــرده اســت به طوری کــه 
ــه  ــت ک ــاره 24/6% اس ــن رخس ــل در ای ــط تخلخ متوس
ــال  ــن ح ــا ای ــکل 6-پ(. ب ــد )ش ــی می باش ــدار بالای مق
ــه کــه در نمــودار داده هــای تخلخــل و تراوایــی  همان گون
مشــاهده می شــود دامنــۀ تغییــرات تراوایــی در ایــن 
ــدار آن  ــن مق ــه کمتری ــت به طوری ک ــاد اس ــاره زی رخس
ــی  ــه یک ــت ک ــترین آن md 211/5 اس md 0/16 و بیش

ــای  ــت بلوره ــدازه و باف ــرل آن ان ــی کنت ــل اصل از عوام
دولومیــت در ایــن رخســاره اســت. همچنیــن نمونه هــای 
ــند  ــت می باش ــا 40% انیدری ــاره دارای 15% ت ــن رخس ای
ــا  ــز ب ــری دیاژن ــل تأخی ــیمان در مراح ــوان س ــه به عن ک
رســوب در فضاهــای خالــی قالبــی ضمــن کاهــش تخلخــل 
و تراوایــی در کاهــش کیفیــت مخزنــی مؤثــر بــوده اســت. 
ــه هــر حــال در ایــن رخســاره در صورتــی کــه ارتبــاط  ب
مناســبی بیــن فضاهــای خالــی قالبــی از طریــق فضاهــای 
بیــن دانــه ای و از مجــرای بافــت دولومیتــی وجــود داشــته 

ــی مناســبی هــم ایجــاد خواهــد شــد.  باشــد تراوای

1. Ooidal
2. Peloidal
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شكل 5- نمونه هایی از رخساره های میکروسکوپی دولومیتی بخش فوقانی سازند سورمه فوقانی
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دولوگرینســتون/ و  دولوپکســتون  رخســاره های  د- 
ــت  ــکل 5-ث(: از باف ــکل 5-ت وش ــتون پلوئیدی)ش پکس
ــا  ــدازۀ آلوکم ه ــز تشــکیل شــده-اند. ان ــی ری ــوری خیل بل
متغیــر اســت. تخلخل هــای بیــن بلــوری و قالبــی و 
ــی بیشــتر از ســایر مــوارد گســترش دارد.  حفــرات انحال
ــه  ــبت ب ــری نس ــوری ریزت ــت بل ــولاً از باف ــا معم آلوکم ه
بافــت زمینــه برخوردارنــد. فرآینــد تراکــم، تشــکیل 
ــز  ــری دیاژن ــی و کلســیتی مراحــل تأخی ســیمان انیدریت
ــه مقــدار کمتــری شکســتگی در تغییــرات تخلخــل و  و ب
تراوایــی در ایــن رخســاره مؤثــر بــوده اســت. شکســتگی به 
علــت مقاومــت بــالای دولومیــت نســبت بــه آهــک در برابر 
ــه رخســاره های  فشــار، در رخســاره های آهکــی نســبت ب
دولومیتــی کمتــر اســت ]16[. توزیــع داده هــای تخلخــل 
ــادی برخــوردار اســت  ــی نســبتاً زی ــی از پراکندگ و تراوای
کــه می توانــد در نتیجــۀ تأثیــر پارامترهــای مختلــف 
ــل و  ــای تخلخ ــودار داده ه ــاس نم ــد. براس ــزی باش دیاژن
ــن مقــدار تخلخــل 3/4% و  ــی )شــکل 6-ت( کمتری تراوای
ــم 17/2% و از  ــط ه ــدار متوس ــترین آن 27/9% و مق بیش
ــدار md 2/3 و بیشــترین  ــن مق ــی کمتری ــرای تراوای آن ب
آن md 437/2 و مقــدار متوســط هــم md 72/8  اســت که 
از جهــت کیفیــت مخزنــی در ســازند ســورمه فوقانــی در 
شــرایط خوبــی قــرار می گیــرد. همچنیــن رونــد مشــخصی 
از افزایــش متناســب تخلخــل و تراوایــی بــا یکدیگــر 

ــود دارد. وج

نمودار  5-ج(:  )شکل  دولووکستونی  رخساره های  ه- 
دولووکستون،  گروه  سه  در  تراوایی  و  تخلخل  داده های 
تخلخل حفره ای  با  دولووکستون  و  انیدریتی  دولووکستون 
تقسیم بندی  این  جهت  از  6-ث(.  )شکل  است  شده  رسم 
نمی شود.  مشاهده  داده ها  بین  ماحظه ای  قابل  تفکیک 
و  تخلخل  داده های  متوسط  در  اندکی هم  اختاف  اگرچه 
تراوایی برای هر گروه وجود دارد با اینحال به نظر می رسد 
اندازۀ  بودن،  فشرده  و  متراکم  یا  باز  از جهت  بلوری  بافت 
فضاهای  در  کلسیتی  و  انیدریتی  سیمان  تشکیل  بلورها، 
میزان  در  زیادی  تأثیر  شکستگی ها  برخی  و  بلوری  بین 
و  قالبی  یا  و  بلوری  بین  خالی  فضاهای  ارتباط  نحوۀ  و 
گروه ها  این  در  تراوایی  کیفیت  در  همچنین  و  حفره ای 

داشته است. فرآیند انحال به خصوص در رخساره های گل 
غالب از نوع دولومیتی باعث ایجاد تخلخل از نوع حفره ای 
نشان  داده ها  آماری  بررسی  قالبی می گردد ]17[.  بعضا  و 
 ،%21/05 دولووکستون  برای  تخلخل  متوسط  می دهد 
با  دولووکستون  برای  و   %20/09 انیدریتی  دولووکستون 
تخلخل حفره ای 13/95% و میزان تراوایي به ترتیب براي 
                                                                                        22/23 md 54/7، دولووکستون انیدریتی md دولووکستون
و دولووکستون با تخلخل حفره ای md 39/9 است. متوسط 
تخلخل برای کل داده های این رخساره ها 18/9% و تراوایی 
سازند  رخساره های  سایر  با  مقایسه  در  و  است   37/5  md

سورمه فوقانی در شرایط متوسطی قرار می گیرد.
ــکل 5- ح(:  ــکل 5-چ و ش ــتونی )ش ــاره دولوس و- رخس
ــچ  ــاره هی ــن رخس ــوری ای ــن بل ــی بی ــای خال در فضاه
گلــی وجــود نــدارد. بررســی داده هــای تخلخــل و تراوایــی 
نمونه هــای ایــن رخســاره نشــان می دهــد کــه ظاهــراً در 
ــکل  ــاظ ش ــت )از لح ــوری دولومی ــت بل ــا باف کل نمونه ه
مــرز بلــوری( در تغییــرات تخلخــل و تراوایــی و در نتیجــه 
ــوده  ــر ب ــا مؤث ــدازۀ بلوره ــتر از ان ــی بیش ــت مخزن کیفی
اســت کــه البتــه خــود متأثــر از نــرخ و شــدت دولومیتــی 
تأمیــن  میــزان  هســته زایی،  نقــاط  تعــدد  شــدن، 
ــیال  ــط س ــیم توس ــات و کلس ــم، کربن ــای منیزی یون ه
دولومیتــی کننــده می باشــد. به طــور کلــی می تــوان 
ــی  ــل اصل ــش از حــد از عوام ــی شــدن بی ــت دولومیت گف
ــه  ــن رخســاره اســت ب ــی در ای ــدۀ تخلخــل و تراوای کاهن
ــای موجــود  ــی شــدن تخلخل ه ــه دولومیت ــل ک ــن دلی ای
را بــه یکدیگــر وصــل کــرده و لــذا تراوایــی را تحــت تاثیــر 
ــن رخســاره در دو  ــرار می دهــد ]18[. از ایــن جهــت ای ق
ــکل  ــا خودش ــکلدار ت ــه ش ــکل و نیم ــی بی ش ــروه بافت گ
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت )شــکل 6-ج(. رخســارۀ 
و  توزیــع  بی شــکل:  بلــوری  بافــت  بــا  دولوســتونی 
ــرای  ــی ب ــا در نمــودار تخلخــل و تراوای پراکندگــی داده ه
ایــن رخســاره کــه بــه تفکیــک انــدازۀ بلورهــای دولومیــت 
رســم شــده است)شــکل 6-چ( نشــان می دهــد کــه 
ــت  ــای دولومی ــدازۀ بلوره ــروه از دولوســتون ها ان ــن گ در ای
نقــش تعییــن کننــده ای در تغییــرات تخلخــل و تراوایــی
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ــل و  ــای تخلخ ــۀ داده ه ــی و مقایس ــی از بررس ــدارد ول ن
تراوایــی بــا بافــت بلــوری نمونه هــا می تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه هرچــه نمونه بافــت موزائیکــی فشــرده و درهم 
و متراکــم دارد میــزان تخلخــل و تراوایــی هــم کاهش پیدا 
می کنــد. به طــور کلــی خصوصیــات پتروفیزیکــی توســط 
بافــت ســنگ نیــز کنتــرل می شــوند ]19 و 20[. بــر 
اســاس داده هــای موجــود کمتریــن میزان تخلخــل %2/41 
و بیشــترین آن 19/55% و مقــدار متوســط هــم 9/66% و از 
آن بــرای تراوایــی کمتریــن مقــدار md 0/01 و بیشــترین 
مقــدار md 386/2 و مقــدار متوســط هم md 39/01 اســت 
ــاره های  ــایر رخس ــا س ــه ب ــت و در مقایس ــن جه و از ای
ــی در  ــت مخزن ــاظ کیفی ــی از لح ــورمه فوقان ــازند س س
ــتونی  ــارۀ دولوس ــرد. رخس ــرار می گی ــط ق ــرایط متوس ش
ــن  ــکل دار: ای ــه ش ــا نیم ــکل ت ــوری خودش ــت بل ــا باف ب
ــوری خودشــکل  ــت بل ــاً از باف ــروه از دولوســتون ها غالب گ
تــا نیمــه شــکل دار و معمــولاً از فابریــک بلــوری بــاز دارنــد 
و در مجمــوع نســبت بــه گــروه قبلــی از شــرایط تخلخــل 
و تراوایــی بهتــری برخوردارنــد. در )شــکل 6-ح( کــه 
داده هــا بــه تفکیــک انــدازۀ بلورهــا در دو گــروه کوچکتــر 
ــان  ــده اند نش ــم ش ــرون در آن رس ــر از 100میک و بزرگت
ــا  ــدازۀ بلوره ن ــروه از دولوســتون ها ا ــن گ ــد در ای می ده
بافــت  ز  ا بیــش  یــی  وا ترا و  تغییــرات تخلخــل  در 
ــل  ــای تخلخ ــاس داده ه ــت. براس ــذار اس ــوری تأثیرگ بل
ــل  ــدار تخلخ ــن مق ــاره کمتری ــن رخس ــی در ای و تراوای
ــط  ــدار متوس ــدار آن 28/6% و مق ــترین مق 9/46% و بیش
                                                                                          4 md هــم 17/9% و از آن بــرای تراوایــی کمتریــن مقــدار
                                                                                         76 md 9/ 464 و مقدار متوسط هم md و بیشــترین مقدار
اســت کــه از جهــت کیفیــت مخزنــی در مقایســه بــا ســایر 
رخســاره های رســوبی ســارند ســورمه فوقانــی در شــرایط 

خوبــی قــرار می گیــرد.

انیدریــت  5-خ(:  )شــکل  انیدریتــی  دولوســتون  ی- 
معمــولا بــا دولومیتــی شــدن بــوده و مســتلزم ورود 
ــالین می باشــد  ــای هیپرس ــه سیســتم از آب ه ــولفات ب س
ــای  ــی لایه ه ــتر در نزدیک ــاره بیش ــن رخس ]21 و 22[ ای
پوش ســنگ انیدریتــی و یــا به صــورت میــان لایه هــا 
ــدارد. انیدریــت در ایــن  ــی ن گســترش دارد و ارزش مخزن

ــده  ــکل دربرگیرن ــه ش ــه و ب ــورت اولی ــاره ها به ص رخس
بافــت بلــوری بســیار ریــز دولومیــت و یــا به صــورت ثانویــه 
و بــه شــکل نــودول و یــا تــک بلورهــا و تجمعــات بلــوری 
درشــت در فضاهــای بیــن بلــوری دولوســتون ها تشــکیل 
ــن نمونه هــا بیــش از  ــت در ای شــده اســت. مقــدار انیدری
ــا 50% هــم می باشــد. نمــودار تخلخــل  10% حجمــی و ت
و تراوایــی براســاس داده هــای موجــود رســم شــده اســت 
ــط  ــدار متوس ــا مق ــن داده ه ــاس ای ــر اس ــکل 6-خ(. ب )ش
ــی  ــرای تراوای ــاره 8/9% و از آن ب ــن رخس ــل در ای تخلخ
ــایر  ــا س ــه ب ــت در مقایس ــن جه ــت و از ای md 4/4 اس

شــرایط  در  فوقانــی  ســورمه  ســازند  در  رخســاره ها 
ــرد. ــرار می گی ــی ق ضعیف

نتیجه گیري
بــا مقایســه لیتولــوژی و فرآیندهــای دیاژنــزی موثــر و نیــز 
ــل  ــده و تحلی ــکیل دهن ــاره های تش ــواع رخس ــی ان بررس
ــای  ــه نمونه ه ــوط ب ــاری مرب ــای پتروفیزیکــی و آم داده ه
ســازند ســورمه فوقانــی برگرفتــه شــده از میادیــن نفتــی 
ــه  ــید ک ــوان رس ــه می ت ــن نتیج ــه ای ــلمان ب ــال و س ب
بخــش دولومیتــی فوقانــی ایــن ســازند در چاه هــای میدان 
ــامل  ــوده و ش ــزون ب ــورت گل اف ــه ص ــتر ب ــلمان بیش س
رخســاره های دولومادســتون و دولووکســتون می شــود 
کــه در محیــط پهنــه جزرومــدی تشــکیل شــده اند. 
بیشــتر تخلخل هــای موجــود از نــوع از حفــره ای اســت کــه 
غالبــاً حاصــل انحــال و شکســتگی می باشــند و فضاهــای 
خالــی نیــز اکثــراً توســط ســیمان انیدریتــی پــر شــده اند. 
رخســاره انیدریــت بیشــتر بــه صــورت ســیمان و در درون 
لایه هــا ایجــاد شــده اســت. بیشــترین رخســاره های 
ــال  ــی ســازند ســورمه در میــدان ب آهکــی بخــش تحتان
ــا  ــدی ب ــتی پلوئی ــتون بیوکاس ــاره گرینس ــامل رخس ش
فابریــک دانه افــزون و رخســاره وکســتون/ پکســتون                                                                  
ــزون می شــود.  ــا فابریــک گل اف بیوکاســتی پلوئیــدی ب
ــال  ــدان ب ــی در می ــی فوقان ــای دولومیت ــا نمونه ه ام
بیشــتر از نــوع دولوگرینســتون اائیــدی پلوئیــدی و 
دولوپکســتون/ گرینســتون بیوکاســتی مربــوط بــه محیط
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ــدی  ــز رخســاره دولوپکستون/گرینســتون اائی ســدی و نی
پلوئیــدی مربــوط بــه محیــط لاگــون می باشــند کــه ایــن 
رخســاره ها بــه علــت دانه افــزون بــودن از تخلخــل و 
تراوایــی خوبــی برخوردارنــد. انیدریــت در بخــش فوقانــی 
ســازند ســورمه درمیــدان بــال بیشــتر بــه صــورت بیــن 
ــد زون  ــه چن ــن قســمت را ب ــه ای تشــکیل شــده و ای لای
ــز  ــی نی ــیمان انیدریت ــرده و س ــزا تقســیم ک ــی مج مخزن
ــر  ــث پ ــاره ها باع ــی رخس ــم در برخ ــیار ک ــد بس در ح
شــدن فضاهــای خالــی شــده اســت. رخســاره های آهکــی 
ــامل  ــتر ش ــی بیش ــورمه فوقان ــازند س ــی س ــش تحتان بخ
نیــز وکســتون/  پلوئیــدی و  بیوکاســتی  گرینســتون 
پکســتون بیوکاســتی پلوئیــدی می شــود کــه دارای 
ــور  ــند. به ط ــوب می باش ــد خ ــی در ح ــل و تراوای تخلخ
کلــی در توالــی ســورمه فوقانــی بالایــی دولومیتــی شــدن 
بیــش از حــد یکــی از عواملــی اســت کــه کیفیــت مخزنــی 
ــی  ــد. درتوال ــش می ده ــف کاه ــاره هاي مختل را در رخس
ســورمه فوقانــی پایینــی کــه لیتولــوژي آن آهــک و 
دولومیــت اســت فرآینــد دولومیتــی شــدن کیفیــت 
مخزنــی ایجــاد نکــرده چــون نتوانســته جانشــین زمینــه 
ــه در رخســاره هاي وکســتون و مادســتون  ــب اولی گل غال
فوقانــی  ســورمه  گرینســتونی  رخســاره هاي  گــردد. 
پایینــی کــه انحــال نیــز تحمــل نموده انــد در ایــن 
بخــش بهتریــن کیفیــت مخزنــی را دارنــد. درمجمــوع در 

ــی مــورد مطالعــه دولوگرینســتون ها و دولومیت هــاي  توال
ــا  ــه آنه ــاره اولی ــل رخس ــور کام ــه به ط ــکري ک ــه ش دان
ــی  ــب دولومیت ــز رخســاره هاي گل غال ــه و نی ــن رفت از بی
شــده در توالــی ســورمه فوقانــی بالایــی وگرینســتون هاي 
دولومیتــی نشــده ســورمه فوقانــی پایینــی بهتریــن 
بــه  دارنــد. دولومیت هایــی کــه  را  کیفیــت مخزنــی 
ــا بیــش از حــد  ــل توجــه انیدریتــی شــده و ی ــزان قاب می
ــی  ــت مخزن ــن کیفی ــی شــده اند داراي ضعیف تری دولومیت
هســتند. فرآینــد انحــال نقــش مهمــی در افزایــش 
کیفیــت مخزنــی داشــته اســت. به طــور کلــی در مقایســه 
ــه  ــن نتیجــه می رســیم ک ــه ای ــا هــم ب ــدان ب ــن دو می ای
ســازند ســورمه فوقانــی در ایــن دو میــدان از لحــاظ 
ــا  ــود در آنه ــاره های موج ــواع رخس ــکیل و ان ــط تش محی
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــی ب ــابه اند ول ــب مش ــور تقری ــه ط ب
اختافاتــی کــه در تعــداد و گســترش برخــی رخســاره ها 
ــی ســیمان انیدریتــی در ایــن  ــد و نیــز میــزان فراوان دارن
رخســاره ها می تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه حوضــه 
ــر  ــان تشــکیل عمیق ت ــال در زم رســوب گذاری میــدان ب
از حوضــه تشــکیل ســازند ســورمه در میــدان ســلمان بوده 
کــه نتیجــه آن گســتردگی رخســاره های دانه افــزون 
ــی  ــال و فراوان ــدان ب ــای می ــدی در نمونه ه ــط س محی
ــدی در  ــه جزروم ــون و پهن ــزون لاگ ــاره های گل اف رخس

نمونه هــای میــدان ســلمان می باشــد. 
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