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 تأثیــر پارامترهــای زمین‌شناســی بــر نســبت 
تراوایــی‌ افقــی بــه عمــودی در مخــازن کربناتــه 

ــی ــگان و دالان بالای ــازندهای کن س

چكيده

هــدف از مطالعــه حاضــر، بررســی تغییــرات تراوایــی و نســبت مقــدار تراوایــی افقــی بــه عمــودی در مخــازن کربناتــه کنــگان و دالان 
ــی افقــی و  ــدار تراوای ــر مق ــت، رخســاره و تخلخــل ب ــوع سنگ‌شناســی، باف ــه ن ــر پارامترهــای زمین‌شناســی ازجمل ــی اســت. تأثی بالای
عمــودی و تغییــرات آنهــا و نیــز نســبت مقــدار تراوایــی افقــی بــه عمــودی در ایــن ســازندها در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس بررســی 
شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، از روش‌هــای آمــاری بــر‌روی داده‌هــای به‌دســت آمــده از مطالعــه پلاگ‌هــا و مقاطــع مکیروســکوپی از 
مغزه‌هــای یــک چــاه بــه ضخامــت m 402 اســتفاده شــده ‌اســت. نتایــج بــه‌ دســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه مقــدار میانگیــن تراوایــی 
ــوری  ــات بل ــوری و در گروه‏رخســاره مادســتون و کربن ــات بل ــت کربن ــوع باف ــک، در ن ــت و آه ــوع سنگ‌شناســی دولومی ــی در دو ن افق
ــا افزایــش تخلخــل بــدون در نظــر گرفتــن دیگــر شــاخص‌های زمین‌شناســی،  بــه مقــدار میانگیــن تراوایــی عمــودی نزدیــک اســت. ب
ــه )از  ــد. همچنیــن، دو عامــل ناهمگنــی و افزایــش میــزان دان ــه عمــودی کاهــش می‌یاب تراوایی‏هــا افزایــش و نســبت تراوایــی افقــی ب
بافــت مادســتون بــه گرینســتون( نســبت‌به خمیــره و ســیمان در تغییــرات و نســبت مقــدار تراوایــی افقــی بــه عمــودی مؤثــر اســت و 
ــی  ــی افق ــرژی و در رخســاره‏های دانه‌پشــتیبان تراوای ــای رســوبی پران ــی می‏شــود. در محیط‏ه ــش ناهمگن ــا ســبب افزای حضــور دانه‏ه
بیشــتر از تراوایــی عمــودی خواهــد بــود. همچنیــن، مشــاهده شــد کــه دولومیتی‌‌شــدن نســبت تراوایــی افقــی بــه عمــودی را به‌ســبب 
ــدن  ــل همگن‌ش ــش از 90%( به‏دلی ــی )بی ــن کان ــالای ای ــیار ب ــر بس ــا در مقادی ــد، ام ــش می‌ده ــی افزای ــی کانی‌شناس ــش ناهمگن افزای
بافــت ســنگ، نســبت تراوایــی‌ افقــی بــه عمــودی کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن، نســبت تراوایــی افقــی بــه عمــودی بــه میــزان ناهمگنــی، 
ــی تشــیکل‌دهنده  ــوع کان ــگاه ن ــه هــم از ن ــودن نمون ــی، همگن‌ب ــش تخلخــل و تراوای ــه، سنگ‌شناســی بســتگی دارد و افزای ــزان دان می

ســنگ و هــم از نــگاه بافــت، ســبب نزدیــک شــدن میــزان تراوایــی افقــی و عمــودی اســت.

كلمات كليدي: تراوایی افقی، تراوایی عمودی، ناهمگنی، دولومیتی شدن، بافت سنگ

مقدمه

در  زمین‌شناســی  پارامترهــای  مهم‌تریــن  از  یکــی 

توصیــف خصوصیــات ســنگ مخــزن، تراوایــی و چگونگــی 
روش  معتبرتریــن  و  دقیق‌تریــن  اســت.  آن  توزیــع 
ــت.  ــزه اس ــل مغ ــی، تحلی ــدار تراوای ــت آوردن مق به‌دس
مشــکلات تهیــه مغــزه یعنــی صــرف زمــان و هزینــه بــالا 
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1. Compartmentalization 
2. Heterogeneity 
3. Anisotropy 

محققــان را بــر آن داشــته ‌اســت کــه تراوایــی را از 
ــن  ــه ای ــد. از‌ جمل ــت آورن ــتقیم به‌دس ــای غیرمس روش‌ه
روش‌هــا اســتفاده از روابــط تجربــی اســت ]1 و 2[. 
تغییــرات تراوایــی در جهــات مختلــف بــر جریــان ســیال، 
ــر  ــی مؤث ــاه و در چاه‌آزمای ــل چ ــت، تکمی ــزان بازیاف می
اســت ]6-3[. پرداختــن بــه تأثیــر مقــدار تراوایــی عمودی 
از طریــق ایجــاد شــکاف به‌منظــور بهره‏بــرداری بیشــتر از 
چــاه از دیگــر مــوارد تعییــن تغییــرات تراوایــی در مخــزن 
ــی و  ــای افق ــاوت در تراوایی‌ه ــن تف ــت ]7[. همچنی اس
عمــودی در مطالعــات مطبق‌شــدگی1 مخزنــی نقــش 
عمــده‌ای دارد ]7[. بنابرایــن بررســی تغییــرات تراوایــی در 
جهــات مختلــف بــا توجــه بــه ناهمگنــی مخــازن کربناتــه 
امــری مهــم و ضــروری اســت ]10-8[. در مخــازن آواری 
کــه اغلــب، ته‌نشســت از حالــت معلــق در آب اتفــاق 
ــری  ــطح تصوی ــن س ــر بزرگ‏تری ــود ب ــد، ذرات عم می‌افت
ــن  ــواره بزرگ‏تری ــه، هم ــرده و در نتیج ــوب ک ــود رس خ
ــرد. همچنیــن،  ــرار می‌گی ــه به‌صــورت افقــی ق ســطح دان
ــدازه  ــرژی محیــط تأثیــر زیــادی در کنتــرل شــکل و ان ان
ــب  ــنگ اغل ــش ذرات در س ــه، آرای ــه دارد و در نتیج دان
توســط نــوع عامــل حمل‌کننــده و محیــط رســوب‌گذاری 
تعییــن می‏‌شــود و پیش‌بینــی توزیــع فضایــی خصوصیــات 
ــاده‌تر  ــنگ‌ها س ــن س ــی در ای ــی و پتروفیزیک زمین‌شناس
خواهــد بــود. در مخــازن کربناتــه، اغلــب رســوب در محــل 
ــدازه دانه‌هــا  تشــیکل شــده اســت. همچنیــن، شــکل و ان
ــوبی  ــط ‌رس ــری از محی ــر کمت ــوارد تأثی در بســیاری از م
می‌پذیــرد و در نتیجــه، پیش‌بینــی ناهمگنــی2 و یــا 
ــی  ــد تراوای ــک قابلیــت جهــت‌دار مانن ناهمســان‌گردی3 ی
ــی در  ــی تراوای ــت. بررس ــر اس ــیار پیچیده‌ت ــا بس در آنه
موضــوع  اخیــر  ســال‌های  در  گوناگــون  جهت‌هــای 
مطالعــات فراوانــی بــوده اســت. در ایــن مطالعــات اغلــب 
ــی در دو  ــزان تراوای ــرای بررســی می ــد ب از داده‌هــای تولی
جهــت افقــی و عمــودی اســتفاده شــده اســت ]11[. ایــن 
ــی کــه لایه‌بنــدی افقــی در مخــزن  ــژه زمان موضــوع به‏وی
وجــود داشــته باشــد اهمیــت دوچندانــی خواهــد داشــت، 
ــان در مخــزن تأثیــر  چراکــه لایه‌بندی‌هــا در میــزان جری
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــد ]12 و 13[. ب ــادی دارن ــیار زی بس

ایــن مخــازن نیــز اغلــب دارای لایه‌بنــدی مشــخصی 
هســتند، بیشــتر بــودن میــزان تراوایــی افقــی نســبت‌ بــه 
عمــودی در ایــن مخــازن طبیعــی اســت. میــزان تراوایــی 
افقــی و عمــودی، هــر دو پــس از تشــیکل رســوبات 
ــا نســبت آنهــا ممکــن اســت  ــد ]14[، ام کاهــش می‌یابن
تغییــر کنــد ]15[. بــا وجــود اهمیــت مخــازن کربناتــه در 
تولیــد هیدروکربــن در جهــان، مطالعــات چندانــی بــرروی 
ــاخص‌های  ــر ش ــودی و تأثی ــی و عم ــی افق ــاوت تراوای تف
زمین‌شناســی بــر آنهــا انجــام نشــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــود دارد،  ــات وج ــام جه ــزن در تم ــان در مخ ــه جری اینک
شناســایی میــزان جریــان ســیال در جهت‌هــای گوناگــون 
اهمیــت زیــادی دارد. در ایــن مطالعــه بــه بررســی تأثیــر 
ــل  ــاره‌ و تخلخ ــت، رخس ــی، باف ــای سنگ‌شناس پارامتره
ــبت  ــز نس ــودی و نی ــی و عم ــی افق ــرات تراوای ــر تغیی ب
تراوایــی افقــی بــه عمــودی در ســازندهای کنــگان و دالان 
بالایــی پرداختــه شــده اســت. نتایــج نشــان می‏دهــد کــه 
ــا  ــن تراوایی‌ه ــر ای ــرات مقادی ــث تغیی ــی باع ــه عوامل چ
می‏شــود و میــزان جریــان ســیال را در جهت‌هــای افقــی 

ــد.  ــرل می‌نمای ــودی کنت و عم

زمین‌شناسی منطقه

ســازندهای کنــگان و دالان عمده‌تریــن مخــازن گازی 
ــف(.  ــکل 1- ال ــد )ش ــیکل می‌دهن ــارس را تش ــج ف خلی
بعــد از پرمیــن میانــی ایــران مرکــزی از بلــوک اصلــی جدا 
شــده، بــه طــرف شــمال حرکــت کــرده اســت و اقیانــوس 
نئوتتیــس در بخش‌هــای شــرقی صفحــه عربــی گســترش 
یافتــه اســت. پــس از ایــن در بخش‌هــای شــرقی صفحــه 
خلیــج  دریایــی  رســوب‌های  رســوب‌گذاری  عربــی، 
فــارس تــا زمــان ترشــیاری ادامــه یافتــه اســت ]16[. در 
ــر و  ــج گرم‌ت ــوا به‏تدری ــین آب‌و‌ه ــا پس ــی ت ــن میان پرمی
خشــک‌تر شــده اســت. در نتیجــه ســکوی وســیع کربناتــه 
ـ تبخیــری گســترش یافتــه و ســبب رســوب‏گذاری 
توالــی ضخیــم کربناتــه ـ تبخیــری ســازندهای کنــگان ـ 

دالان شــده اســت. 
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1. PanTerra

ــاس  ــن ـ تری ــن پرمی ــه س ــگان ـ دالان ب ــازندهای کن س
ــت در  ــت و انیدری ــا سنگ‌شناســی ســنگ‌آهک، دولومی ب
ایــن مطالعــه بررســی شــده اســت. پوش‏ســنگ ســازندها 
در بــالا شــیل آغــار اســت. مــرز زیریــن بــا ســازند فراقــون 
از نــوع پیوســته و تدریجــی اســت ]17[. محیــط رســوبی 
ســکوی  یــک  ســازندها  ایــن  بــرای  شناسایی‌شــده 
کربناتــه کم‌شــیب اســت. ســازندهای مــورد مطالعــه 
 K2 و K1 ــی ــای مخزن ــه محدوده‌ه ــن ب ــه پایی ــالا ب از ب
ــیم  ــی تقس ــرای دالان بالای ــگان و K3 و K4 ب ــرای کن ب
شــده اســت ]18[. موقعیــت میــدان و توالــی ســازندها از 

ــاس شــده اســت )شــکل 1- ب(. ]17[ اقتب

مواد و روش‌ها

ــه  ــورد مطالع ــاه م ــک چ ــزه از ی ــوع m 402 مغ در مجم
قــرار گرفــت. از هــر m 1 مغــزه چهــار پــاگ، به‌صــورت 
ــه  ــا فاصل ــودی ب ــاگ عم ــک پ ــی و ی ــاگ افق ــه پ س
ــی  ــری تراوای ــرای اندازه‌گی ــر، ب ــاً cm 30 از یکدیگ تقریب
ــه  ــداد کل نمون ــد. تع ــه ش ــودی تهی ــی و عم ــق افق مطل
ــودی  ــای عم ــداد نمونه‌ه ــی 1080 و تع ــای افق پلاگ‌ه
368 عــدد بــود کــه بــرای هــر نــوع سنگ‌شناســی، بافــت 
ــی  ــدار تراوای ــود. مق ــاوت ب ــداد متف ــن تع ــاره ای و رخس
مطلــق بــا قانــون دارســی و بــا اســتفاده از هــوا و مقــدار 
تخلخــل بــه روش قانــون بویــل و بــا اســتفاده از گاز هلیــم 
ــرا1 اندازه‌گیــری شــده اســت.  در آزمایشــگاه شــرکت پنت

شــکل 1 الــف( موقعیــت جغرافیایــی میــدان مــورد مطالعــه در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس و ب( ســتون چینه‏شناســی منطقــه مــورد 
ــا سنگ‌شناســی واحدهــا مطالعــه همــراه ب

مطالعــات مکیروســکوپی روی 1448 مقطــع نــازک و 
به‌منظــور بررســی نــوع ‌سنگ‌شناســی، نــوع بافــت، 
ــخیص  ــرای تش ــد. ب ــام ش ــل انج ــزان تخلخ ــوع و می ن
ــع  ــر مقط ــوم از ه ــت، یک‏س ــیت از دولومی ــی کلس کان
بــا اســتفاده از محلــول آلیزاریــن قرمــز رنگ‏آمیــزی 
ــک  ــر ی ــد ه ــا و درص ــزان کانی‏ه ــوع و می ــد ]19[. ن ش
از اجــزای تشــیکل‏دهنده در مقطــع نــازک به‏صــورت 
ــن  ــتاندارد تعیی ــای اس ــه نموداره ــا مقایس ــمی و ب چش
ــواع بافــت اســتفاده  ــرای ان شــد. از طبقه‌بنــدی دانهــام ب

ــد ]20[. گردی

نتایج 

پارامتــر  تأثیــر  تراوایــی،  تغییــرات  بررســی  بــرای 
شــد.  مطالعــه  سنگ‌شناســی  زمین‌شناســی 
نمونه‌هــا  در  مشاهده‌شــده  سنگ‌شناســی‌های 
ــی  ــش از ۹۰% کان ــا بی ــی ب ــت )نمونه‌های ــامل انیدری ش
انیدریــت(، دولومیــت )نمونه‌هایــی بــا بیــش از %90 
دولومیــت(، دولومیــت ‌آهکــی )نمونه‌هایــی بــا بیــش 
از 50% دولومیــت و بیــش از 10% کلســیت(، آهــک 
‌دولومیتــی )نمونه‌هایــی بــا بیــش از 50% کلســیت و 
بیــش از 10% دولومیــت( و آهــک )بیش از 90% کلســیت( 
ــتن  ــدم داش ــل ع ــت به‌دلی ــی انیدری ــد. سنگ‌شناس بودن

تراوایــی در محاســبات لحــاظ نشــد.
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تراوایــی افقــی، تراوایــی عمــودی و تخلخــل در نمونه‏هــای 
مربــوط بــه چهــار نــوع سنگ‌شناســی‌ محاســبه و از آنهــا 
ــی  ــد فراوان ــبه درص ــرای محاس ــد. ب ــه ش ــن گرفت میانگی
ــوع  ــر ن ــی ه ــای افق ــداد نمونه‏ه ــبت تع ــا از نس نمونه‏ه
ــی و ضــرب  ــای افق ــداد نمونه‏ه ــه کل تع سنگ‌شناســی ب
در عــدد صــد و بــرای درصــد فراوانــی نمونه‏هــای عمــودی 
ــه  ــی ب ــوع سنگ‌شناس ــر ن ــودی ه ــه عم ــداد نمون از تع
ــد  ــدد ص ــرب در ع ــودی و ض ــای عم ــداد نمونه‏ه کل تع
ــودن  ــری ب ــن براب ــبه چندی ــرای محاس ــد. ب ــتفاده ش اس
مقــدار تراوایــی افقــی نســبت‌‌به تراوایــی عمــودی، از 
ــی  ــن تراوای ــه میانگی ــی ب ــی افق ــن تراوای ــبت میانگی نس
ــتفاده  ــی اس ــوع سنگ‌شناس ــار ن ــر چه ــرای ه ــودی ب عم
شــد )جــدول 1(. شــکل 2 توزیع تخلخــل در برابــر تراوایی 

جدول 1 میانگین تراوایی افقی، عمودی و تخلخل براساس نوع سنگ‌شناسی و نسبت میانگین تراوایی‌ها

سنگ‌ 
شناسی

میانگین 
تراوایی

)mD( افقی 

فراوانی 
نمونه

افقی )%(

محدوده 
تراوایی افقی 

)mD(

میانگین 
تراوایی 
عمودی 

)mD(

فراوانی 
نمونه

عمودی 
)%(

محدوده 
تراوایی 

)mD( عمودی

میانگین 
تخلخل
کل )%(

نسبت میانگین 
تراوایی افقی به 

عمودی

3827/879/411/77-3683/2942/5658/80-75/5758/20دولومیت

آهک‌ 
دولومیتی

6/5816/60-214/581/5816/10-23/0210/844/16

دولومیت 
آهکی

16/313/70-160/371/393/30-4/5611/7711/73

68/1512/031/77-199/094/0921/80-7/2721/50آهک

را در کل نمونه‌هــای افقــی و عمــودی بــه تفیکــک نشــان 
ــوع  ــج ن ــده، پن ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــد. براس می‌ده
ــام در ســازندهای  ــدی دانه ــق طبقه‌بن ــی مطاب ــت اصل باف
کنــگان و دالان بالایــی شناســایی شــد. به‌دلیــل بررســی 
ــت،  ــوع باف ــه ن ــه ب ــا توج ــی ب ــرات تراوای ــاط تغیی ارتب
تراوایــی افقــی و عمــودی و میانگیــن آنهــا در ایــن پنــج 
ــا  ــن، تخلخــل نمونه‌ه ــت ‌محاســبه شــد. همچنی ــوع باف ن
ــدول  ــد )ج ــبه ش ــا محاس ــن آنه ــری و میانگی اندازه‌گی
2(. در جــدول 2 در بافت‌هــای گل‌پشــتیبان همچــون 
مادســتون و وکســتون، محــدوده تراوایــی پایین‌تــر از 
ــبب  ــن س ــه همی ــت و ب ــه اس ــای کربنات ــایر بافت‌ه س

ــک اســت. ــه یکدیگــر نزدی ــی افقــی و عمــودی ب تراوای

شکل 2 توزیع تخلخل در برابر تراوایی افقی و عمودی در چاه مورد مطالعه، سازندهای کنگان و دالان بالایی
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1. Neomorphism

جدول 2 میانگین تراوایی‌ افقی، عمودی و تخلخل براساس نوع بافت و نسبت تراوایی‌ها

میانگین بافت
تراوایی

)mD( افقی

فراوانی 
نمونه

افقی )%(

محدوده 
تراوایی افقی

)mD(

میانگین
تراوایی 

)mD(عمودی

فراوانی 
نمونه

عمودی )%(

محوده تراوایی 
)mD( عمودی

میانگین 
تخلخل )%(

نسبت میانگین 
تراوایی افقی به 

عمودی
47/516/542/33-160/372/1425/30-4/9920/30مادستون
109/257/192/08-199/095/2716/30-10/9619/80وکستون
145/2311/025/42-2637/697/8431/90-42/5335/40پکستون

558/0915/614/99-3683/2921/5416/80-107/5315/70گرینستون
3827/8715/390/80-1940/51195/589/70-156/578/80کربنات بلوری

روی  گرفتــه  صــورت  مطالعــات  براســاس  همچنیــن 
ــایی  ــاره شناس ــکوپی، دوازده گروه‌رخس ــع مکیروس مقاط

ــدول 3( ــد )ج ش
رخساره انیدریت

رخســاره انیدریــت به‌طــور کامــل از کانــی انيدریــت 
قابــل  انيدریتــي  بافت‌هــاي  اســت.  شــده  تشــکيل 
ــوده‌اي،  ــاي ت ــامل بافت‌ه ــاره ش ــن رخس ــاهده‏ در ای مش
لایــه‌اي، ندولــی و پرمرغــي هســتند. ایــن رخســاره فاقــد 
ــن بخــش  ــوان آخری ــوده و به‌عن ــار فســيلي ب ــه آث هرگون
ــه  ــونده ب ــد کم‌عمق‏ش ــک رون ــاره‌ها در ی ــي رخس از توال

ــود. ــوب مي‌ش ــالا محس ــمت ب س
رخساره مادستون همراه با انیدریت

مادســتون  رخســاره  در  ندولــی  به‌صــورت  انیدریــت 
ــا در  ــود. مکیرایت‌ه ــده می‌ش ــت( دی ــا انیدری ــراه ب )هم
اغلــب مــوارد دولومیتــی شــده و رشــد بلــوری مشــخصی 
ــدک و  ــاره ان ــن رخس ــل در ای ــد. تخلخ ــان می‌دهن را نش

ــره‌ای اســت. ــا حف ــوری ی ــن ‌بل ــوع بی ــب از ن اغل
رخساره مادستون فسیل‌دار

رخســاره مادســتون )فســیل‌دار( در اغلــب نمونه‌هــا از گل 
آهکــي تشــکيل شــده اســت. تقریبــاً در تمامــي نمونه‌هــاي 
ــر از  ــي کمت ــا فراوان ــن رخســاره خرده‌هــاي اســکلتي ب ای
10% حضــور دارنــد. خرده‌هــاي غيراســکلتي شــامل 
پلوئيــد و اینتراکلســت بــا فراوانــي کمتــر از 5% مي‌باشــند. 
کاني‌هــاي تيــره نظيــر پيریــت نيــز اغلــب قابــل مشــاهده 
ــاهده‏  ــل مش ــزي قاب ــاي دیاژن ــن فرآینده ــت. مهم‏تری اس
ــي  ــيه ميکرایت ــترده، حاش ــدن گس ــي ش ــامل دولوميت ش

ــز  ــدن و ني ــکلی1، ميکرایتي‌ش ــت‌ها، نوش ــراف بایوکلس اط
تراکــم هســتند. تخلخل‌هــا شــامل حفــره‌اي، بيــن بلــوري 
ــا  ــن نمونه‌ه ــت. ای ــتگي اس ــل از شکس ــل حاص و تخلخ

اغلــب تخلخــل و تراوایــی اندکــی دارنــد. 
رخساره وکستون پلوئیدـ اینتراکلست، بایوکلست‌دار 

کانی‌شناســی رخســاره وکســتون )پلوئید/اینتراکلســت، 
بایوکلســت( از آهــک تــا دولوميــت متغيــر اســت و 
ــود.  ــاهده می‌ش ــی مش ــت آهک ــورت دولومي ــتر به‌ص بيش
ــن  ــت اصلي‌تری ــد و اینتراکلس ــکلتي، پلوئي ــاي اس خرده‌ه
ــوع و  ــتند. تن ــاره هس ــن رخس ــکيل‏دهنده ای ــزاء تش اج
ــن رخســاره نســبت‌به  ــاي اســکلتي در ای ــي خرده‌ه فراوان
ــد. بســياري از خرده‌هــاي  ــش مي‌یاب ــي افزای رخســاره قبل
ــد.  ــرار گرفته‌ان ــدن ق ــر ميکرایتي‌ش ــت تأثي ــکلتي تح اس
ــر  ــن رخســاره را تحــت تأثي ــه ای ــزي ک ــاي دیاژن فرآینده
دولوميتــي شــدن،  از:  اســت  عبــارت  داده‏انــد،  قــرار 
از  حاصــل  تخلخل‌هــاي  نوشــکلی.  و  ميکرایتي‌شــدن 
ــده  ــاره دی ــن رخس ــي در ای ــره‌اي و قالب ــتگي، حف شکس
ــده در  ــي اندازه‌گيري‌ش ــل و تراوای ــزان تخلخ ــده‌اند. مي ش
ایــن رخســاره متغيــر و مقــدار آن کــم تــا متوســط اســت.

‌ـ پلوئید‌دار رخساره پکستون آنکوئید

فراوانــي بــالاي آلوکم‌هــاي اســکلتي و غيراســکلتي ســبب 
ایجــاد بافــت پکســتون در نمونه‌هــای رخســاره پکســتون 
از  زیــادي  تعــداد  در  اســت.  شــده  )آنکوئید/پلوئیــد( 
نمونه‌هــاي معــرف ایــن رخســاره، آلوکم‌هــاي غيراســکلتي 

ــد. ــم‌گيري دارن ــور چش ــد حض ــد و پلوئي آنکوئي
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ــت.  ــاهده اس ــل مش ــی قاب ــز گاه ــکلتی نی ــای اس خرده‌ه
ــا  ــدادي از نمونه‌ه ــا در تع ــا و پلوئيده ــي آنکوئيده فراوان
بــه بيــش از 40% نيــز مي‌رســد. سنگ‌شناســي ایــن 
رخســاره بيــن آهــک و دولوميــت متغيــر اســت. آنکوئيدها 
در ایــن رخســاره اغلــب تحــت تأثيــر انحــال قــرار گرفتــه 
یــا دولوميتــي شــده‌اند. نوشــکلی و ميکرایتي‌شــدن از 
فرآیندهــای اصلــی دیاژنــزی ایــن رخســاره هســتند. 
تخلخل‌هــاي حاصــل از شکســتگي، حفــره‌اي و قالبــي در 

ــوند.  ــده می‌ش ــز دی ــاره ني ــن رخس ای
رخساره پکستون اوئیدـ بایوکلست‌دار

ــاي  ــا خرده‌ه ــت( ب ــد، بایوکلس ــتون )اوئی ــاره پکس رخس
نيــز  و  محــدود  محيط‌هــاي  بــه  مربــوط  اســکلتي 
آلوکم‌هــاي اســکلتي مربــوط بــه محيط‌هــاي عــادی 
ــن  ــود. مهم‏تری ــخص مي‌ش ــوأم مش ــورت ت ــي به‌ص دریای
ــي  ــه فراوان ــاره ک ــن رخس ــکلتي در ای ــاي غيراس آلوکم‌ه
آنهــا در بعضــي از نمونه‌هــا بــه بيــش از 60% نيز مي‌رســد، 
ــه  ــتند ک ــز هس ــاختار هم‌مرک ــا س ــي ب ــای مماس اوئیده
ــت  ــزان ميکرای ــده‌اند. مي ــي ش ــوارد دولوميت در بيشــتر م
در ایــن رخســاره نســبت‌به رخســاره قبلــي بــاز هــم 
کاهــش یافتــه و در بســياري از قســمت‌ها فضاهــاي بيــن 
ــا ســيمان اســپاري پــر شــده‌اند. سنگ‌شناســي  ــه‌اي ب ‌دان
ــر  ــت در تغيي ــا دولومي ــک ت ــنگ آه ــاره از س ــن رخس ای
و  بلوکــي کلســيتي، ميکرایتي‌شــدن  اســت. ســيمان 

جدول 3 میانگین تراوایی‌ افقی، عمودی و تخلخل براساس نوع گروه رخساره و نسبت تراوایی‌ها

کد رخسارهگروه‌‏رخساره
میانگین تراوایی 

)mD( افقی
میانگین تراوایی 

)mD( عمودی
میانگین 

تخلخل )%(
نسبت میانگین تراوایی 

افقی به عمودی
MF25/771/666/63/47مادستون )همراه با انیدریت(

MF53/1436/421/04مادستون )فسیل‏دار(
MF610/965/277/192/08وکستون )پلوئید/اینتراکلست، بایوکلست(

MF733/210/728/993/1پکستون )آنکوئید/پلوئید(
MF844/577/4111/736/01پکستون )اوئید، بایوکلست(

MF972/055/3417/4613/5گرینستون )پلوئید، اوئید/بایوکلست(
MF10111/522/7915/414/9گرینستون )بایوکلست/اینتراکلست، اوئید(
MF1154/742/0410/2726/83پکستون )اینتراکلست، بایوکلست/اوئید(

MF12156/57195/5815/390/8کربنات بلوری

ــن  ــر ای ــر ب ــزي مؤث ــاي دیاژن ــن فرآینده انحــال مهم‌تری
ــه  ــت ک ــته‌اي هم‏ضخام ــيمان رش ــتند. س ــاره هس رخس
یــک ســيمان اوليــه اســت، در تعــدادي از نمونه‌هــا 
ــا تشــکيل شــده اســت. داده‌هــاي  ــرروي حاشــيه دانه‌ه ب
اندازه‌گيري‏شــده معــرف تخلخــل و تراوایــي متوســط 

ــن رخســاره هســتند. ــراي ای ب
رخساره گرینستون پلوئیدـ اوئیدـ بایوکلست‌دار

بيشــترین اجــزاء تشــکيل‌دهنده رخســاره گرینســتون 
ــا  ــتند. اوئیده ــا هس ــت( پلوئیده ــد، اوئید/بایوکلس )پلوئی
و خرده‌هــای اســکلتی در درجــه دوم‌ فراوانــي قــرار 
مي‌گيرنــد. ایــن رخســاره به‌طــور کامــل از ميکرایــت 
شســته ‌شــده و فاقــد زمينــه گل آهکــي اســت، به‌طوري‌که 
تمامــي فضاهــاي بيــن‌ دانــه‌اي در این رخســاره با ســيمان 
ــن  ــی ای ــده‌اند. سنگ‌شناس ــر ش ــت پ ــپاري و انيدری اس
رخســاره بیــن دولوميــت، آهــک و دولوميــت آهکــی 
ــت تشــکيل  ــي به‌طــور عمــده از دولومي ــوده، ول ــر ب متغي
ــه‌اي1  ــت و تيغ ــري هم‏ضخام ــيمان فيب ــت. س ــده اس ش
ــکلتي  ــکلتي و غيراس ــاي اس ــراف آلوکم‌ه ــي در اط به‌خوب
توســعه یافتــه اســت. از دیگــر ســيمان‌های پرکننــده 
تخلخل‌هــا مي‌تــوان ســيمان انيدریتــي را نــام بــرد. 
دولوميتي‌‌شــدن، ميکرایتي‌شــدن، نوشــکلی و انحــال 
اصلي‌تریــن فرآیندهــاي دیاژنــزي مؤثــر بــرروي ایــن 

ــتند.  ــاره هس رخس
1. Bladed 
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تخلخل‌هــاي بيــن ‌دانــه‌اي و قالبــي بيشــترین تخلخل‌هاي 
موجــود در ایــن رخســاره را تشــکيل مي‌دهنــد. داده‌هــاي 
ــي  ــا بالای ــي متوســط ت اندازه‌گيري‌شــده تخلخــل و تراوای
را بــراي نمونه‌هــاي دولوميتي‏شــده در ایــن رخســاره 

ــد. ــان مي‌دهن نش
گرینستون بایوکلست ـ اینتراکلست ـ اوئیددار

در رخســاره گرینســتون )بایوکلست/اینتراکلســت، اوئیــد(، 
محيط‌هــاي  موجــودات  اســکلتي  خرده‌هــاي  بيشــتر 
ــي  ــاره گل آهک ــن رخس ــتند. در ای ــي هس ــادی دریای ع
غایــب بــوده و فضاهــاي بيــن دانــه‌اي بــا ســيمان 
ــت  ــاره تح ــن رخس ــده‌اند. ای ــر ش ــت پ ــپاري و انيدری اس
به‌طوري‌کــه  گرفتــه،  قــرار  دولوميتي‌‌شــدن  تأثيــر 
سنگ‌شناســي آن از نمونه‌هــاي آهکــي تــا نمونه‌هــاي 
کامــاً دولوميتــي متغيــر اســت. انحــال نیــز بــه فراوانــی 
به‌طوري‌کــه  می‌شــود،  مشــاهده  رخســاره  ایــن  در 
تخلخــل حفــره‌اي در اغلــب نمونه‌هــا وجــود دارد. بيشــتر 
ــه  ــتند، چراک ــط هس ــر مرتب ــه یکدیگ ــا ب ــن تخلخل‌ه ای
ــن  ــي ای ــاً تمام ــراي تقریب ــي ب ــي بالای ــل و تراوای تخلخ

ــت. ــیده اس ــت رس ــه ثب ــا ب نمونه‌ه
رخساره پکستون اینتراکلست ـ بایوکلست ـ اوئیددار

بــا توجــه بــه حجــم بالاتــر گل کربناتــه در فضاهــاي بيــن 
ــه‌اي و ماتریکــس ســنگ نســبت‌به ســيمان اســپاري،  دان
ــراي رخســاره پکســتون )اینتراکلســت،  بافــت پکســتون ب
ــا  ــت. اوئيده ــده اس ــه ش ــر گرفت ــت/اوئید( در ‏نظ بایوکلس
اصلــي  آلوکم‌هــاي  اســکلتي  خرده‌هــاي  کنــار  در 
ــت‌ها  ــتند. اینتراکلس ــاره هس ــن رخس ــکيل‏دهنده ای تش
ــای  ــد. بيشــتر خرده‌ه ــل توجهــي دارن ــز گســترش قاب نی
داراي  و  بــوده  زاویــه‌دار  اینتراکلســت‌ها  و  اســکلتی 
جورشــدگي متوســط تــا بــدي هســتند. در ایــن رخســاره 
نيــز دولوميتي‌‌شــدن گســترده‌اي به‌چشــم مي‌خــورد، 
به‌طوری‌کــه سنگ‌شناســي آن از آهــک تــا دولوميــت 
سيماني‌شــدن،  گســترده،  انحــال  اســت.  متغيــر 
ــزي  ــي دیاژن ــاي اصل ــم فرآینده ــدن و تراک ميکرایتي‌ش
هســتند. داده‌هــاي اندازه‌گيري‏شــده معــرف تخلخــل 
و تراوایــي متوســطي بــراي ایــن رخســاره هســتند. 
ــره‌اي  ــي، حف ــاره قالب ــن رخس ــي در ای ــاي اصل تخلخل‌ه

ــتند. ــه‌اي هس ــن دان و بي
رخساره کربنات‌هاي بلوری

توالــي کربناتــه ســازندهاي دالان  از   در بخش‌هایــي 
بالایــي و کنــگان رخســاره‌هایي حضــور دارنــد کــه 
به‏دليــل شــدت دولوميتي‌‌شــدن، ســاختار داخلــي و 
ذرات تشــکيل‏دهنده آنهــا غيرقابــل تشــخيص اســت. 
تخلخــل  معــرف  رخســاره  ایــن  معــرف  نمونه‌هــاي 
ــم از  ــوع ه ــن موض ــه ای ــتند ک ــي هس ــي بالای و تراوای
ــاس  ــم براس ــده و ه ــه ش ــازک مطالع ــع ن ــق مقاط طری
داده‌هــاي اندازه‌گيري‏شــده تخلخــل و تراوایــي قابــل 
فراوانــي  بــه  انيدریتــي  ســيمان‌هاي  اســت.  تأیيــد 
مشــاهده  قابــل  بلــوری  کربنات‌هــاي  رخســاره  در 
هســتند. همچنيــن، در مــواردي مقادیــر ناچيــزي از 
ــت  ــت و بایوکلس ــد، اینتراکلس ــر پلوئي ــي نظي آلوکم‌های
ــن  ــبات میانگی ــت محاس ــتند. جه ــاهده هس ــل مش قاب
ــی  ــا سنگ‌شناس ــد MF1 ب ــا ک ــاره ب ــی، گروه‏رخس تراوای
انیدریــت به‏دلیــل عــدم وجــود تراوایــی از مطالعــات 
ــتون  ــاره باندس ــد و گروه‏رخس ــته ش ــار گذاش ــدی کن بع
به‏ترتیــب  ترومبولیتــی  باندســتون  و  اســتروماتولیتی 
بــا کــد رخســاره MF3 و MF4 به‌دلیــل تعــداد کــم 
ــدند.  ــذف ش ــاره ح ــوع دوازده گروه‌رخس ــه‌ از مجم نمون
ــل و  ــودی و تخلخ ــی، عم ــی افق ــن تراوای ــدار میانگی مق
نیــز نســبت میانگیــن تراوایــی افقــی بــه عمــودی بــرای 
ــکل  ــدول 3 و ش ــد )ج ــبه ش ــاره محاس ــر گروه‌رخس ه
ــه  ــور طبیعــی تهی 3(. تصویرهــای شــکل 3 همگــی در ن
شــده اســت. مطابــق جــدول 3 نســبت میانگیــن دو 
ــیار  ــک بس ــدد ی ــه ع ــوری ب ــات بل ــرای کربن ــی ب تراوای
ــدار  ــر مق ــر تأثی ــی دقیق‌ت ــرای بررس ــت. ب ــک اس نزدی
میــزان  تراوایی‏هــا،  نســبت  بــر  تخلخــل  میانگیــن 
ــدول  ــد )ج ــی ش ــف بررس ــای مختل ــل در بازه‏ه تخلخ
4(. همچنیــن انــواع ســیمان‌ها، مکیرایــت، نــوع تخلخــل 
ــا به‏صــورت  ــودن تخلخل‏ه ــا نب ــودن ی ــب و مرتبــط ب غال
چشــمی و بــا اســتفاده از نمودارهــای اســتاندارد بررســی 
ــب در  ــل غال ــوع تخلخ ــکل 4(. ن ــدول 5 و ش ــد )ج ش
دو ‏گروه‌رخســاره MF5 و MF12 کــه نســبت میانگیــن 
تراوایــی افقــی بــه عمــودی آنهــا برابــر بــود، بررســی شــد.
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شکل 3 تصاویر مکیروسکوپی از انواع رخساره مورد مطالعه در سازند کنگان و دالان بالایی

جدول 4 تغییرات نسبت تراوایی افقی به عمودی در بازه‏های مختلف تخلخل

نسبت تراوایی افقی به عمودیمیانگین تراوایی کل )mD(محدوده تراوایی )mD(بازه تخلخل )%(
0 - 50 – 320/482/8221/58
5-100 – 176/219/5521/27
10-150 – 864/4621/896/16
15-200/04 –2432/2340/035/4
20-250 – 1960/70177/882/9

25 – 300/09 –2637/69199/133/38
30-350/38 – 3683/29161/820/42

جدول 5 انوع تخلخل‌های غالب در گروه‏رخساره‏ها

MF2MF5MF6MF7MF8MF9MF10MF11MF12کد گروه‏‌رخساره

نوع تخلخل 
غالب

بین بلوری، 
ریزتخلخل

ریزتخلخل، 
بین بلوری

بین بلوری، 
واگیریزتخلخل

قالبی، بین 
بلوری

قالبی، بین 
بلوری

قالبی، بین 
بلوری

بین دانه‏ای، 
واگیریزتخلخل

نسبت میانگین 
تراوایی افقی به 

3/471/042/083/16/0113/54/926/830/8عمودی

شکل 4 تخلخل بین ‌بلوری در گروه‌رخساره‌های 8، 9 و 10. تخلخل‌های بین بلوری با علامت پکیان مشخص شده است



77تأثیر پارامترهای زمین‌شناسی ...                                                            مهناز حسین‌زاده و همکاران

ــل  ــاره MF5 ریزتخلخ ــب در گروه‌رخس ــل غال ــوع تخلخ ن
ــودن  ــط ب ــرخ مرتب ــی و ن ــاره MF12 واگ و در گروه‌رخس
ــود. در  ــدازه ب ــک ان ــه ی ــی ب ــا‏ی واگ ــودن تخلخل‏ه و نب
ــتیبان،  ــاره‌های گل‌پش ــی رخس ــور کل ــتون‌ها و به‌ط مادس
ــودن و به‌طــور کلــی  ــا ماهیــت گل‌پشــتیبان ب ــا توجــه ب ب
کیفیــت مخزنــی پاییــن، نســبت دو تراوایــی یکســان و کــم 
ــاره‌های MF9 و MF10 دارای  ــن گروه‌رخس ــت. همچنی اس
 MF11 گل کربناتــه نیســتند، درحالی‌کــه در ‌گروه‌رخســاره
گل کربناتــه دیــده می‌شــود. در نتیجــه از تراوایــی آن 
کاســته شــده اســت. مکیرایتی‌‌شــدن و نــرخ سیمانی‌‌شــدن 
ــا چهــار اندازه‏گیــری شــد )شــکل 5(.  ــا مقیــاس صفــر ت ب
ــاهده،  ــدم مش ــرای ع ــب ب ــار به‌ترتی ــا چه ــر ت ــداد صف اع
ــاد در نظــر گرفتــه  ــاد و خیلی‌زی خیلــی کــم، متوســط، زی
شــده اســت. ســپس، میانگیــن هریــک از ایــن شــاخص‌ها 
ــن  ــر ای ــد. تأثی ــت آم ــر به‏دس ــورد نظ ــاره م در گروه‌رخس

ــد. ــر ده ــی را تغیی ــبت تراوای ــد نس ــاخص‌ها می‌توان ش

بحث

ــون  ــی، پیرام ــات پیشــین درخصــوص تراوای ــر تحقیق اکث
پیش‌بینــی مقــدار‏ و ارتبــاط آن‏ بــا تخلخــل صــورت 
گرفتــه اســت ]27-21[. امــا تحقیــق حاضــر بــه بررســی 
ــه عمــودی و تأثیــر پارامترهــای  ــی افقــی ب نســبت تراوای
ــن موضــوع  ــه اســت. ای ــرروی آن پرداخت زمین‏شناســی ب
ــط  ــوب در محی ــه رس ــه آنک ــه ب ــا توج ــا ب در کربناته‌ه
نمی‌شــود(،  )حمــل  می‌شــود  تشــیکل  ‌رســوبی 
ــوع  ــی ن ــل از بررس ــج حاص ــتری دارد. نتای ــت بیش اهمی
سنگ‌شناســی نمونه‌هــا طبــق جــدول 1 نشــان می‏دهــد 

ــه عمــودی در دو  ــی افقــی ب ــن تراوای کــه نســبت میانگی
ــا  ــر اســت و ب ــوع سنگ‌شناســی دولومیــت و آهــک براب ن
افزایــش میــزان دولومیــت در ســنگ، مقــدار تراوایــی افقی 
ــی عمــودی می‏شــود و در سنگ‌شناســی  بیشــتر از تراوای
دولومیــت آهکــی چندیــن برابــری چشــمگیری مشــاهده 
ــی،  ــه آهک ــت در زمین ــی دولومی ــور کان ــود. حض می‏ش
ســبب افزایــش ناهمگنــی ســنگ می‌شــود. بــا توجــه بــه 
ــک  ــات ی ــر در خصوصی ــوان تغیی ــی به‌عن ــه ناهمگن اینک
ســنگ در فضــا تعریــف می‌گــردد، وجــود کانی‌هــای 
ــدک  ــر ان ــد. مقادی ــش می‌ده ــی را افزای ــاوت ناهمگن متف
دولومیــت در آهــک، ناهمگنــی را افزایــش می‌دهــد و در 
ــه  ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب ــا افزای ــبت تراوایی‌ه ــه، نس نتیج
ــه اینکــه در زمــان ته‌نشســت، تراوایــی افقــی بیشــتر از  ب
ــر را  ــن اث ــی ای ــش ناهمگن ــی عمــودی اســت، افزای تراوای
ــی  ــه افق ــی اولی ــودن تراوای ــتر ب ــد. بیش ــدید می‌نمای تش
بزرگ‌تریــن  بــر  عمــود  دانه‌هــا  ته‌نشســت  به‌ســبب 
ــورت  ــت به‌ص ــه دولومی ــت. زمانی‌ک ــری اس ــطح تصوی س
ــدداً  ــد، مج ــرار می‌ده ــر ق ــت‌ تأثی ــنگ را تح ــر س فراگی
ســنگ همگــن شــده و میــزان تراوایــی‌ در دو جهــت افقــی 
ــج  ــک می‌شــود )شــکل 6(. نتای ــم نزدی ــه ه ــودی ب و عم
ــان  ــدول 2 نش ــق ج ــت طب ــوع باف ــی ن ــل از بررس حاص
می‏دهــد کــه در بافــت کربنــات بلــوری نســبت میانگیــن 
تراوایــی افقــی بــه عمــودی تقریبــاً برابــر یــک اســت و بــا 
افزایــش میــزان دانــه از بافــت مادســتون بــه گرینســتون 
و همچنیــن بــا افزایــش میــزان ناهمگنــی، میانگیــن 
ــودی  ــی عم ــن تراوای ــه میانگی ــبت‌ ‏ب ــی نس ــی افق تراوای

ــد. ــدا می‏کن ــش پی افزای

شکل 5 شدت مکیرایتی‌شدن و نرخ سیمانی شدن در گروه‏رخساره‏ها که با کد گروه‌رخساره مشخص شده است
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شکل 6 نسبت میانگین تراوایی افقی به عمودی در انواع سنگ‌شناسی

ــع  ــا توزی ــاوت ب ــای متف ــور دانه‌ه ــورد، حض ــن م در ای
ــی  ــزان ناهمگن ــش می ــبب افزای ــنگ، س ــن در س ناهمگ
ــی  ــر ناهمگن ــد تأثی ــر تأیی ــر علاوه‏ب ــن ام شــده اســت. ای
نشــان  متفــاوت،  جهــت  دو  در  تراوایــی  تغییــر  بــر 
ــه  ــنگ کربنات ــک س ــا در ی ــور دانه‌ه ــه حض ــد ک می‌ده
ســبب تغییــر تراوایــی در دو جهــت می‌شــود. بــه عبــارت 
ــطح  ــن س ــر بزرگ‏تری ــود ب ــا عم ــت دانه‌ه ــر، ته‌نشس دیگ
ــا قابلیــت انتقــال ســیال در  ــری ســبب می‌گــردد ت تصوی
جهــت افقــی بیــش از جهــت عمــودی باشــد. همان‌گونــه 
ــی افقــی  کــه مشــاهده می‌شــود، نســبت میانگیــن تراوای
ــه عمــودی در دو بافــت مادســتون و وکســتون کــه گل  ب
کربناتــه بخــش اصلــی ســنگ را تشــیکل می‌دهــد، تقریبــاً 
نصــف بافت‌هــای دانه‌پشــتیبان )پکســتون و گرینســتون( 
ــبب  ــود س ــه خ ــه نوب ــا ب ــن حضــور دانه‌ه اســت. در ضم
ــی  ــن ناهمگن ــی در ســنگ می‏شــود و ای ــش ناهمگن افزای
نیــز نســبت تراوایــی افقــی بــه عمــودی را افزایــش 
ــدول  ــق ج ــاره طب ــوع رخس ــی ن ــج بررس ــد. نتای می‌ده
مادســتون  گروه‌رخســاره  در  کــه  می‏دهــد  نشــان   3
)فســیل‌دار( و کربنــات بلــوری نســبت میانگیــن تراوایــی 
ــت. در  ــک اس ــدد ی ــر ع ــاً براب ــودی تقریب ــه عم ــی ب افق
ــی  ــوع کان ــگاه ن ــم از ن ــه ه ــودن نمون ــن ب ــه همگ نتیج
تشــیکل‌دهنده ســنگ و هــم از نــگاه بافــت، ســبب 
ــت.  ــودی اس ــی و عم ــی افق ــزان تراوای ــدن می نزدیک‌ش
اغلــب  انیدریت‌هــا  و  ایــن ســازندها، دولومیت‌هــا  در 
همــراه یکدیگــر دیــده می‌شــوند. مشــاهده می‏شــود 
ــی در  ــش ناهمگن ــه و افزای ــزان دان ــش می ــا افزای ــه ب ک

ــی بیشــتر  ــی افق ــن تراوای ــدار میانگی گروه‌رخســاره‏ها، مق
از تراوایــی عمــودی می‏شــود و نســبت میانگیــن تراوایــی 
ــه  ــور ک ــد. همان‏ط ــش می‏یاب ــودی افزای ــه عم ــی ب افق
ملاحظــه می‏شــود در گروه‌رخســاره‌های دانه‌پشــتیبان 
)گرینســتون و پکســتون( نســبت میانگیــن تراوایــی افقــی 
بــه عمــودی بســیار بیشــتر از دیگــر گروه‌رخســاره‏ها 
 11 و   9 گروه‌رخســاره‌های  در   .)7 )شــکل  اســت 
گروه‌رخســاره  اســت.  مشــهود  کامــاً  افزایــش  ایــن 
10 نیــز یــک گروه‌رخســاره دانه‌پشــتیبان اســت، امــا 
دولومیتی‌شــدن ســبب شــده اســت اغلــب تخلخل‌هــا در 
ــه در  ــوند ک ــل ش ــر متص ــه یکدیگ ــاره ب ــن گروه‌رخس ای
نتیجــه میــزان تراوایــی در هــر دو جهــت افقــی و عمــودی 
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــه اســت )جــدول 3(. ب ــش یافت افزای
میــزان تراوایــی در ایــن گروه‌رخســاره بســیار زیــاد اســت، 
ــاره  ــن گروه‌رخس ــی در ای ــگاه تراوای ــی از ن ــر ناهمگن تأثی
ــه عبــارت دیگــر در ایــن نمونه‌هــا،  کمتــر شــده اســت. ب
ــتند  ــاط هس ــر در ارتب ــا یکدیگ ــی ب ــای خال ــب فضاه اغل
و در نتیجــه تراوایــی در هــردو جهــت زیــاد اســت، 
ــودی  ــه عم ــی ب ــی افق ــبت تراوای ــان نس ــد همچن هرچن
ــت.  ــتیبان اس ــاره‌های گل‌پش ــتر از گروه‌رخس در آن بیش
در بررســی تأثیــر درصــد تخلخــل و وجــود ارتبــاط بیــن 
ــاهده  ــدول 4 مش ــق ج ــا طب ــبت تراوایی‌ه ــل و نس تخلخ
ــا افزایــش تخلخــل، نســبت  می‏شــود کــه به‌طــور کلــی ب
ــد، امــا توجــه  ــه عمــودی کاهــش می‌یاب تراوایــی افقــی ب
بــه ســایر شــاخص‌ها نشــان می‌دهــد کــه تخلخــل 
ــت.  ــبت نیس ــن نس ــده ای ــتقیم کنترل‌کنن ــور مس به‌ط
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ــن  ــدار میانگی ــک مق ــی آه ــال در سنگ‌شناس ــرای مث ب
تخلخــل کل بیشــتر و در دولومیــت کمتــر از ســایر 
ــی افقــی  ــی تراوای سنگ‌شناســی‏ها اســت )جــدول 1(، ول
و عمــودی تقریبــاً برابــری دارنــد. همچنیــن نتایــج نشــان 
می‏دهــد، محــدوده تراوایی‏هــا بــرای سنگ‌شناســی و 
بافت‌هــای مختلــف متفــاوت اســت و مقــدار تراوایــی‌ نیــز 
ــه  ــی ب ــای افق ــبت تراوایی‌ه ــد نس ــی نمی‌توان ــه تنهای ب
عمــودی را کنتــرل نمایــد )جــداول 1 و 2(. در نتیجــه در 
ــه هــم نزدیــک  ــر نســبت دو تراوایــی ب تخلخل‌هــای بالات
مــی شــود، امــا بایــد عواملــی ماننــد نــوع رخســاره و نــوع 
ــل  ــج حاص ــت. نتای ــر داش ــم در نظ ــب را ه ــل غال تخلخ
ــت  ــزان ســیمان، مکیرای ــی شــامل می ــات تکمیل از مطالع
ــای  ــه پارامتره ــد ک ــب نشــان می‏ده ــوع تخلخــل غال و ن
ــه عمــودی  ــه تنهایــی نســبت تراوایــی افقــی ب موجــود ب
در ســازندهای کربناتــه کنــگان و دالان بالایــی را کنتــرل 
نمی‌نماینــد. میــزان ســیمان در ایــن گروه‌رخســاره‌ها 
 MF12 و MF11 افزایــش و ســپس در MF10 ــه از MF2 ب
کاهــش می‌یابــد. ایــن در حالــی اســت کــه نســبت 
ــاره  ــودی در گروه‌رخس ــه عم ــی ب ــی افق ــن تراوای میانگی
در گروه‌رخســاره  و  بــه حداکثــر خــود می‌رســد   11
9 بیشــتر از گروه‌رخســاره 10 اســت. همچنیــن، ایــن 
ــاره 5  ــر گروه‌رخس ــه براب ــاره 2 س ــبت در گروه‌رخس نس
ــرخ ســیمانی ‌شــدن  ــی اســت کــه ن ــن در حال اســت و ای
ــاره  ــت. در گروه‌رخس ــر اس ــاره براب ــن دو گروه‌رخس در ای
از همــه  بالاتــر  نــرخ ســیمانی‌ شــدن  10 میانگیــن 

گروه‌رخســاره‌ها اســت، درحالی‌کــه نســبت میانگیــن 
ــایر  ــبت‌به س ــری نس ــودی کمت ــه عم ــی ب ــی افق تراوای
گروه‌رخســاره‌های دانه‌پشــتیبان دارد. چنیــن کاهشــی 
ــن گروه‌رخســاره  ــی در ای ــزان تراوای ــش می به‌ســبب افزای
ایــن  در  عمــودی  و  افقــی  تراوایــی  دو  هــر  اســت. 
ــه  ــذ ب ــب مناف ــه اغل ــالا اســت و در نتیج ــاره ب گروه‌رخس
یکدیگــر متصــل هســتند. همیــن امــر ســبب شــده اســت 
تــا تأثیــر ناهمگنــی ســنگ بــر ناهمگنــی تراوایــی در ایــن 
رخســاره کاهــش یابــد. بایــد توجــه داشــت کــه همچنــان 
ــتر از  ــز بیش ــاره نی ــن گروه‌رخس ــا در ای ــبت تراوایی‌ه نس
گروه‌رخســاره‌های گل‌پشــتیبان اســت. مکیرایتی‌‌شــدن 
نیــز رونــد مشــابهی را بــا نــرخ سیمانی‌‌شــدن طــی 
نــوع  دارای   10 و   9  ،8 گروه‌رخســاره‌های  می‌نمایــد. 
ــا در  ــبت تراوایی‌ه ــا نس ــتند، ام ــانی هس ــل یکس تخلخ
آنهــا بســیار متفــاوت اســت. ایــن بررســی‌ها نشــان 
ــرات  ــر تغیی ــری ب ــر تأثی ــه متغی ــن س ــه ای ــد ک می‌ده
ــن  ــر ای ــد. ذک ــم ندارن ــی و قائ ــت افق ــی در دو جه تراوای
ــر  ــادی ب ــر زی ــتگی‌ها تأثی ــه شکس ــت ک ــه لازم اس نکت
ــگان و دالان  ــازندهای کن ــا س ــد، ام ــی دارن ــزان تراوای می
ــته‌ای  ــازندهای شکس ــارس س ــج ف ــز خلی ــی در مرک بالای
ــز  ــورد اســتفاده نی ــوع داده م نیســتند ]28[. در ضمــن ن
داده تراوایــی پــاگ بــوده اســت کــه اغلــب از محل‌هایــی 
ــه  ــند. ب ــته باش ــتگی نداش ــه شکس ــود ک ــاب می‌ش انتخ
ــه  ــر مطالع ــزی ب ــر ناچی ــن ســبب شکســتگی‌ها تأثی همی

حاضــر داشــته‌اند.

شکل 7 نسبت میانگین تراوایی افقی به عمودی در انواع گروه‏رخساره که با کد مشخص شده‌اند
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تحلیــل  و  تجزیــه  از  اســتفاده  بــا  تحقیــق  ایــن  در 
در  اندازه‏گیری‌شــده  تراوایی‏هــای  مقــدار  و  آمــاری 
ــی  ــن تراوای ــبت میانگی ــودی، نس ــی و عم ــای افق پلاگ‏ه
و  بافت‏هــا  سنگ‌شناســی‏ها،  در  عمــودی  بــه  افقــی 
کربناتــه  ســازندهای  در  مختلــف  گروه‏رخســاره‏های 
ــن  ــد. نســبت میانگی ــی به‏دســت آم ــگان و دالان بالای کن
تراوایــی افقــی بــه عمــودی در سنگ‌شناســی دولومیــت و 
ــوری و در گروه‏رخســاره‏های  ــات بل آهــک، در بافــت کربن
ــک  ــدد ی ــر ع ــاً براب ــوری تقریب ــات بل ــتون و کربن مادس
ــده،  ــر ش ــوارد ذک ــان داد در م ــه نش ــد ک ــت آم ــه دس ب
ــی عمــودی اســت. در  ــر تراوای ــاً براب ــی افقــی تقریب تراوای
دانه‌پشــتیبان‌‌بودن  و  همگــن  کانی‌شناســی  نتیجــه 
ــی  ــا تراوای ــت ت ــده اس ــبب ش ــه س ــه کربنات ــک نمون ی
در دو جهــت افقــی و عمــودی بــه یکدیگــر نزدیــک 
گروه‌رخســاره‌های  در  تراوایــی  پاییــن  میــزان  باشــد. 
گل‌پشــتیبان دلیــل دیگــری اســت کــه تراوایــی در ایــن 
ــر  ــک اســت. همچنیــن، تأثی ــه یکدیگــر نزدی دو جهــت ب
ــل  ــوع تخلخ ــه و ن ــت، دان ــیمان، مکیرای ــای س پارامتره
ــرای  ــا ب ــودن تخلخل‏ه ــد ب ــا غیرمفی ــد ی ــب و مفی غال
ــج  ــدند. نتای ــه ش ــج مطالع ــتر نتای ــت بیش ــت و صح دق
نشــان داد کــه هرچــه ناهمگنــی و هرچــه میــزان دانــه در 
ــدا  ــش پی ــاره‏ها افزای ــت و گروه‏رخس ــی‏، باف سنگ‌شناس

می‏کنــد، مقــدار تراوایــی افقــی بیشــتر از تراوایــی عمــودی 
شــده و در نتیجــه مقــدار نســبت میانگیــن تراوایــی افقــی 
ــی،  ــد. به‌عبارت ــد ش ــتری خواه ــدار بیش ــودی مق ــه عم ب
هرچــه ناهمگنــی و میــزان دانــه در سنگ‌شناســی، بافــت 
ــودی  ــه عم ــی ب ــی افق ــود، تراوای ــر ش ــاره کمت و رخس
ــر خواهــد شــد. دولومیتی‌‌شــدن نســبت تراوایــی  نزدیک‏ت
ــر  ــا در مقادی ــد، ام ــش می‌ده ــودی را افزای ــه عم ــی ب افق
بســیار بــالای ایــن کانــی )بیــش از 90%( به‌ســبب 
یکنواختــی و همگــن شــدن بافــت، ایــن دو نســبت 
تراوایــی مجــدد بــه یکدیگــر نزدیــک می‌شــوند. بنابرایــن، 
نســبت تراوایــی افقــی بــه عمــودی در کربناته‌هــای 
ســازندهای کنــگان و دالان بالایــی بــه میــزان دانــه، 
ــی  ــل و تراوای ــی و تخلخ ــزان ناهمگن ــی، می سنگ‌شناس
ــرژی و در  ــای رســوبی پران بســتگی داشــته و در محیط‏ه
گروه‌رخســاره‏های دانه‏غالــب تراوایــی افقــی بیشــتر از 
تراوایــی عمــودی اســت. همچنیــن، مقــدار تراوایــی نیــز 
ــی را در دو  ــت مخزن ــن خصوصی ــی ای ــد ناهمگن می‌توان
جهــت افقــی و عمــودی کنتــرل نمایــد. بــا افزایــش میزان 
تخلخــل و تراوایــی، مقــدار تراوایــی در دو جهــت مجــدد 
ــای  ــب حفره‌ه ــرا اغل ــود زی ــک می‌ش ــر نزدی ــه یکدیگ ب
ــل  ــر متص ــه یکدیگ ــت ب ــن حال ــنگ در ای ــود در س موج

ــتند.  هس

مراجع
[1]. Amaefule J O, Altunbay M, Tiab D, Kersey D G, Keelan D K (1993) Enhanced reservoir description: using 
core and log data to identify hydraulic (Flow) units and predict permeability in Uncored intervals/wells, SPE 
Annual Technical Conference and Exhibition, OnePetro.
[2]. Mohebian R, Bagheri H, Kheirollahi M, Bahrami H (2021) Permeability estimation using an integration of 
multi-resolution graph-based clustering and rock typing methods in an Iranian Carbonate Reservoir, Journal of 
Petroleum Science and Technology, 11, 3: 49-58. 
[3]. Tariq S M, Ichara M J, Ayestaran L (1989) Performance of perforated completion in the presence of anisot-
ropy, laminations, or natural fractures, SPE Production Engineering, 4, 04: 376-384.
[4]. Martyushev DA (2020) Improving the geological and hydrodynamic model of a carbonate oil object by tak-
ing into account the permeability anisotropy parameter, Journal of Mining Institute, 243: 313-318.
[5]. Manifold L, El-Bozie A, Hollis C, Schröder S (2019) Characterizing facies, pore types, and diagenesis of a 
subtidal to peritidal carbonate platform for defining flow units, Journal of Sedimentary Research, 18: 108-125.
[6]. Nabawy B S, Basal A M K, Sarhan M A, Safa M G (2018) Reservoir zonation, rock typing and compart-
mentalization of the Tortonian-Serravallian sequence, Temsah Gas Field, offshore Nile Delta, Egypt Marine and 
Petroleum Geology, 92: 609-631.
[7]. McGuire W J, Sikora V J (1960) The effect of vertical fractures on wells productivity, Journal of Petroleum 
Technology, 12.10: 72-74.



81تأثیر پارامترهای زمین‌شناسی ...                                                            مهناز حسین‌زاده و همکاران

[8]. Fitch P J R, Jackson M D, Hampson G J, John C M (2014) Interaction of stratigraphic and sedimentological 
heterogeneities with flow in carbonate ramp reservoirs: Impact of fluid properties and production strategy, Petro-
leum Geoscience, 20, 1: 7-26.
[9]. Adam A, Swennen R, Abdulghani W, Abdlmutalib A, Hariri M, Abdulraheem A (2018) Reservoir heteroge-
neity and quality of Khuff carbonates in outcrops of central Saudi Arabia, Marine and Petroleum Geology, 89: 
721-751.

ــر  ــاس قط ــی براس ــبه تراوای ــای محاس ــواع مدل‌ه ــه ان ــاب ح )1400( مقایس ــور بن ــی و، رحیم‌پ ــی م، توکل ]10[. رضای
ــارس، پژوهــش نفــت، 31-2: 68-77. ــگان، بخــش مرکــزی خلیــج ف ــوگاه حفــرات در ســازندهای دالان و کن گل

[11]. Zhang Z Ertekin T (2021) Proxy models for evaluation of permeability, three-phase relative permeability, 
and capillary pressure curves from rate-transient data simulation, 97, 2: 109-133. 
[12]. Wang Y, Liao Y, Ma Y, Wang R, Yang S (2021) Evaluation of tight sandstone reservoir properties of delta 
front subfacies in Ordos Basin, China, Fresenius Environmental Bulletin, 30, 1: 601-607.
[13]. Zhang Z, Liu Y, Sun H, Xiong W, Shen K, Ba Q (2020) An internal swelling factor model to examine the 
influence of permeability anisotropy on coalbed methane extraction, Energy Science and Engineering, 8, 10: 
3753-3768.
[14]. Nourani M, Meyer A G, Lorentzen H J, Sigalas L, Taheriotaghsara M, Olsen D, Stemmerik L (2019) De-
termination of the overburden permeability of North Sea Chalk, Rock Mechanics and Rock Engineering, 52, 6: 
2003-2010.
[15] Wang J, Zhang L, Ge K, Zhao J, Song Y (2020) Characterizing anisotropy changes in the permeability of 
hydrate sediment. Energy, 205: 117997.
[16]. Sharland P R, Archer R, Casey D M, Davies R B, Hall S H, Heward A P, Horbury A, Simmons M D (2013) 
Arabian plate sequence stratigraphy, GeoArabia, Journal the Middle East Petroleum Geosciences, 18.4.
[17]. Rahimpour Bonab H, Asadi-Eskandar A, Sonei R (2009) Controls of permian-triassic boundary over reser-
voir characteristics of South Pars Gas Field, Persian Gulf, Geological Journal, 44, 341-364.

ــه  ــب معادل ــت محاســبه ضرای ــر دوســت م )1397( بررســی اهمی ــاب ح، ســحاب پیغمب ــور بن ــی و، رحیم‏پ ]18[. توکل
وینلنــد در ســازندهای مخزنــی کربناتــه، مطالعــه مــوردی ســازندهای کنــگان و دالان، بخــش مرکــزی خلیــج فــارس، 

ــت، 28، 1-97: 4-14. پژوهــش نف
[19]. Sibley D F, Gregg J M (1987) Classificatin of dolomite rock texture, Journal of Sedimentology, 57: 967-975.
[20]. Dunham R J (1962) Classification of carbonate rocks according to depositional textures, American Associ-
ation of Petroleum Geologists, 108-121.
[21]. Huet C C, Rushing J A, Newsham K E, Blasingame T A (2005) A modified purcell model for estimating 
absolute permeability from mercury injection capillary pressure data, International Petroleum Technology Con-
ference, Doha, Qatar, 10994.
[22]. Nooruddin H A, Hossain M E, Al- Yousef H, Okasha T (2016) Improvement of permeability models using 
large mercury injection capillary pressure dataset for Middle East carbonate reservoirs, Journal of Porous Media, 
19, 5: 405-422. 
[23]. Katz A J, Thompson A H (1986) Quantitative prediction of permeability in porous rock, Physical review B, 
34, 11: 8179-8181.
[24]. Kolodize S (1980) Analysis of pore throat size and use of the Waxman-Smits equation to determine OOIP 
in spindle field, 55th Society of Petroleum Engineering Annual Technical Conference and Exhibition, Colorado, 
The USA, 9382-9386.
[25]. Dastidar R, Sondergeld C H, Rai C S (2007) An Improved empirical permeability estimator from mercury 
injection for tight clastic rocks, Petrophysics, 48, 3: 186-190.
[26]. Pittman E D (1992) Relationship of porosity and permeability to various parameters derived from mercury 
injection-capillary pressure curves for sandstone, AAPG Bull, 76, 2:191-198.
[27]. Swanson B F (1981) A simple correlation between permeabilities and mercury capillary pressures, Journal 
of Petroleum Technology, 33, 12: 2498-2504.
[28]. Rafiei M, Rahimpour-Bonab H, Tavakoli V, Khorasani E (2016) Quantifying sedimentary and diagenetic 
controls on fracturing: An application in rock engineering systems, Journal of Geophysics and Engineering, 13, 
6: 928-939.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2022(June-July), Vol. 32, No. 123, 15-16

DOI: 10.22078/pr.2022.4465.3020

The Effect of Geological Parameters on the 
Ratio of Horizontal to Vertical Permeability 

in Carbonate Reservoirs of Kangan and 
Upper Dalan Formations

Mahnaz Hosseinzadeh and Vahid Tavakoli
School of Geology, College of Science, University of Tehran, Iran

vtavakoli@ut.ac.ir
DOI: 10.22078/PR.2022.4465.3020

Received: April/24/2021           Accepted: January/02/2022

Introduction
 Permeability and its distribution is one of the most 
important geological parameters in describing the 
properties of reservoir rocks.   Core analysis is the most 
accurate and reliable way to obtain the permeability 
values. The problems of core preparation, i.e. spending 
a lot of time and money, have led researchers to obtain 
permeability value through indirect methods. One of 
these methods is the use of empirical relationships 
[1]. Permeability changes in different directions affect 
fluid flow, recovery rate, well completion and well 
tests [2-5]. Therefore, it is important and necessary to 
study permeability changes in different directions due 
to the heterogeneity of carbonate reservoirs [6,7]. In 
this study, the effect of lithology, texture, facies and 
porosity parameters on permeability changes as well 
as the ratio of horizontal to vertical permeability in 
Kangan and Upper Dalan have been investigated. The 
results show what factors change the values of these 
permeabilities and control the amount of fluid flow in 
the horizontal and vertical directions.

Materials and Methods
The total length of the studied cores were 402 meters 
from one well. Four plugs were prepared from each 
meter of core to measure the horizontal and vertical 
permeabilities. Absolute permeability was measured 
by Darcy´ law using air, and the porosity was measured 
by Boyle´ law using helium gas. Microscopic studies 
were performed on 1448 thin sections to evaluate the 

type of lithology, texture and porosity. The percentage 
of each component was determined visually from thin 
sections through comparison with standard diagrams.

Results and Discussion 
 Mean of horizontal and vertical permeabilities as 
well as porosity were calculated in various types of 
lithology, textures and facies. Also, based on studies 
performed on microscopic thin sections, 12 facies 
groups were identified. Most previous researches 
have been performed on the rate of permeability 
changes and its relationship with porosity. The present 
study investigates the ratio of horizontal to vertical 
permeability and the effect of geological parameters 
on its changes. Results indicate that with increasing the 
amount of dolomite in the rock, the amount of horizontal 
permeability becomes more than vertical permeability. 
When dolomitization affects the rock comprehensively, 
the rock became more homogenized and therefore, 
the mean of permeabilities are nearly the same in two 
directions. Mean of horizontal permeability increases 
compared to mean of vertical permeability with 
increasing grains from mudstone to grainstone texture 
and also with increasing heterogeneity. The presence 
of grains increases the heterogeneity in the rock, and 
this heterogeneity increases the ratio of horizontal to 
vertical permeability. The results of additional studies 
including the amount of cements, micrite and the type 
of dominant porosity show that these parameters did 
not have a direct effect on the ratio of horizontal to 
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vertical permeability in these formations. Also, it was 
observed that in general, as porosity increases, the 
ratio of horizontal to vertical permeability decreases, 
but attention to other indicators shows that porosity 
does not control this ratio directly.

Conclusions
 In this research, the ratio of mean of horizontal to vertical 
permeability in different types of lithology, textures, 
and facies groups have been measured in Kangan and 
Upper Dalan carbonate formations. Results showed that 
as the heterogeneity and the amount of grains increase 
in the samples, the amount of horizontal permeability 
becomes more than vertical permeability and value of 
the ratio of horizontal to vertical permeability will be 
higher. Also, dolomitization increases the ratio but at 
very high amounts of this mineral (more than 90%) 
due to the uniformity and homogeneity of the texture, 
the ratio of two permeabilities come closer to each 
other. In energetic sedimentary environments and in 
the grain-supported facies, horizontal permeability 
will be higher than vertical permeability. Therefore, 
the ratio of horizontal to vertical permeability depends 
on heterogeneity, amount of grains, porosity and 
permeability in these formations.

References  
1.	 Amaefule JO,  Altunbay M, Tiab D, Kersey 

D G, Keelan D K (1993) Enhanced reservoir 
description: using core and log data to identify 
hydraulic (Flow) units and predict permeability 
in Uncored intervals/well, SPE annual technical 

conference and exhibition, OnePetro, 26436.
2.	 Tariq S M, Ichara M J, Ayestaran L (1989) 

Performance of Perforated Completion in the 
Presence of Anisotropy, Laminations, or Natural 
Fractures. SPE Production Engineering, 4: 376-
384.

3.	 Adam A, Swennen R, Abdulghani W, Abdlmutalib 
A, Hariri M, Abdulraheem A (2018) Reservoir 
heterogeneity and quality of Khuff carbonates 
in outcrops of central Saudi Arabia, Marine and 
Petroleum Geology, 89: 721-751.

4.	 Katz A J, Thompson A (1986) Quantitative 
prediction of permeability in porous rock. Physical 
Review B, 34, 11: 8179–8181.

5.	 Nabawy B S, Basal A M K, Sarhan M A, Safa 
M G (2018) Reservoir zonation, rock typing 
and compartmentalization of the Tortonian-
Serravallian sequence, Temsah Gas Field, 
offshore Nile Delta, Egypt, Marine and Petroleum 
Geology, 92: 609-631.

6.	 Fitch P J R, Jackson M D, Hampson G J, John 
C M (2014) Interaction of stratigraphic and 
sedimentological heterogeneities with flow 
in carbonate ramp reservoirs: Impact of fluid 
properties and production strategy, Petroleum 
Geoscience, 20, 1: 7-26.

7.	 Adam A, Swennen R, Abdulghani W, Abdlmutalib 
A, Hariri M, Abdulraheem A (2018) Reservoir 
heterogeneity and quality of Khuff carbonates 
in outcrops of central Saudi Arabia, Marine and 
Petroleum Geology, 89: 721-751.


