
  ١

 مطالعه ژئوشيميايي و پتروگرافي رخساره هاي دولوميتي
  سنگ مخزن گازي دالان و کنگان درجنوب ايران  

 ربانياحمد رضا 
  امير کبير، دانشكده معدن، متالوژي و نفت صنعتيدانشگاه 

Rabbani@aut.ac.ir 
  هچکيد

افقهاي دولوميتي سازندهاي مخزني . بني مي باشندرخساره هاي دولوميتي در سيستم هاي کربناته غالبا بهترين بخش مخازن هيدروکر
اين سازندها در جنوب . مهمترين بخش  مخازن گازي جنوب ايران را تشکيل مي دهند) ترياس زيرين(و کنگان) پرمين فوقاني(دالان

ر سبب افزايش تخلخل و فرايند دولوميتي شدن بيشت. ايران و خليج فارس  شدتهاي مختلفي از دولوميتي شدن را از خود نشان مي دهند
به لحاظ اينکه دولوميت ها در . نفوذ پذيري در سنگهاي کربناته شده و سبب شکل گيري مخازن هيدرو کربني با کيفيت مطلوب مي شود

مقابل فشردگي در مقايسه با طبقات کربناته مقاومت بيشتري از حود نشان مي دهد ،مخازن دولوميتي دالان و کنگان در منطقه جنوب 
نتايج مطالعات ژئوشيميايي اين دو سازند نشان مي .کيلومتر تخلخل و نفوذ پذيري خود را حفظ کرده اند ۴يران حتي در اعماق بيش از ا

دهد ترکيب ايزوتوپي آنها با يکديگر متفاوت بوده و  روند تغييرات ايزوتوپي در مرز سازندهاي پرمين فوقاني و ترياس زيرين توام با 
اين تغييرات به . ي است که نشانه اختلاف محيط رسوبي و شرايط آب و هوايي در زمان تشکيل اين دو سازند مي باشدتغييرات ناگهان

نتايج مطالعات .صورت سنگينتر شدن ترکيب ايزوتوپي اکسيژن و کربن در مرز دو سازند از کنگان به دالان خود را نشان مي دهد
تي سازندهاي دالان وکنگان بيانگر مکانيسم کاملا متفاوت  دولوميتي شدن در اين دو سازند پتروگرافي و ژئوشيميايي رخساره هاي دولومي

دولوميت هاي سازند دالان غالبا تحت شرايط آريدي و در محيط سوپراتايدال به شکل همزمان با رسو ب گذاري شکل گرفته اند در . است
  .شرايط تدفيني تشکيل شده اند حالي که بخش عمده رخساره هاي دولوميتي در سازندکنگان در 
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ABSTRACT   
   In Carbonate systems, dolomites often form the best reservoirs .The dolomitized part of 
Dalan(Upper Permian) and Kangan(Lower Triassic) formations makes up the essential part of 
gas reservoirs in the South of Iran. The Dalan and Kangan Formations were dolomitized to 
various degrees in the areas of south of Iran and- Persian Gulf.In most cases, dolomitization 
enhanced porosity and permeability of the unit, leading to the formation of excellent hydrocarbon 
reservoirs. Because dolomite is more resistant to compaction than limestone, Dalan and Kangan 
dolomite reservoirs remain porous and permeable to the depths more than 4 km in this area. The 
transition from Dalan to Kangan denotes a period of drastic changes in the deposition 
environment and the chemical milieu of the sedimentation basin. These changes are reflected by a 
marked positive excursion of carbon and oxygen isotopes from Kangan to Dalan Formation. 
Petrographic, chemical and isotopic studies of the dolomite in the Kangan and Dalan Formations 
reveal that dolomitization was the result of several diagenetic events. The neomorphic alteration 
of these dolomites significantly modified their original chemical signatures. Dolomite in the 
Kangan and Dalan forms in two stages by different mechanisms: in Dalan formation 
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dolomitization occurs in the early phase of syngenetic (penecontemporaneous) replacement of the 
pre-existing carbonate in an arid climate on a supratidal flat whereas   Kasngan’s dolomite forms 
during deep burial.   

 
 مقدمه

مخازن دولوميتي حدود نيمي از مخازن کربناته دنيا را در         
هاي کربناته  رخساره هاي دولوميتي در سيستم. گيرند بر مي

. ]۱[غالبا بهترين بخش مخازن هيدروکربني را تشکيل مي دهند
 کربناته    مخازن  دولوميتي شدن در  فرايند  به  مطالعات مربوط

يمي در مطالعات مربوط به استراتژي مي تواند نقش مستق 
دانستن پروسه . اکتشافي و توسعه ميادين هيدروکربني ايفاء كند

هاي کنترل کننده دولوميتي شدن ابزار بسيار مهمي براي پيش 
بيني موقعيت مخزن ،بررسي ژئومتري و تداوم يا پيوستگي مخزن 

دولوميت بر خلاف کلسيت داراي پايداري شيميايي . مي باشد
يشتري است و هم چنين واحدهاي دولوميتي با افزايش عمق ب

ميزان کاهش تخلخل آنها در مقايسه با واحدهاي کلسيتي کمتر 
است و در اعماق بيشتري نسبت به طبقات کلسيتي مي توانند به 
لحاظ محفوظ ماندن تخلخل و نفوذپذيري خود به عنوان واحدهاي 

غالب مخازن .  ]۱[ اقتصادي در بحث نفت و گاز عمل كنند
هيدروکربني موجود در اعماق زياد، محدود به افقهاي دولوميتي 

بررسي محدوده هاي دولوميتي . شده سازند هاي کربناته است 
شده اين سازند هاي کربناته نقش مهمي در تعيين محدوده هاي 

رسوبات کربناته تحت شرايط مختلف . مخزني آنها دارد
ي توانند دولوميتي هيدرولوژيکي ومحيط هاي مختلف م

پروسه هاي هيدرولوژيکي موثر در فرايند دولوميتي شدن .شوند
کربنات ها نقش مهمي درکنترل مورفولوژي واحد هاي دولوميتي 

به عنوان مثال دولوميتزاسيون در محيط . شده ايفاء مي كنند
سوپراتايدال سبب شکل گيري مخازن نازک داراي لايه بندي 

وسيع مي شود، در حالي که فرايند  نازک و با گسترش جانبي
دولوميتي شدن کنترل شده توسط گسل هاي تحت الارضي توليد 
مخازن هيدروکربني نازک ،خطي و داراي گسترش و جهت 

بنابراين براي پيش بيني . يافتگي به موازات خط گسل مي كند
محدوده گسترش خاص مخازن دولوميتي بايد فرايند هاي 

سازندهاي دالان و  .ناسايي قرار گيرند دولوميتي شدن ، مورد ش
کنگان مهمترين سنگ مخرن گازي در جنوب ايران و خليج 

درصد منابع گازي دنيا را در خود جا داده  ۱۸فارس بوده وبالغ بر 
اين دوسازند مخزني در جنوب ايران چندان  زمر .]۳و۲[ است

مشخص نبوده و نظرات مختلفي در ارتباط با تدريجي بودن آن 
يکي از اهداف اين مطالعه بررسي روند تحول .ايه شده استار

پرمين فوقاني به ترياس و شناسايي عوامل و فرايندهاي دولوميتي 
شدن در سازند هاي مخزني کربناته دالان و کنگان در ميدان 

  .سلمان خليج فارس مي باشد
  

  زمين شناسي سازندهاي دالان و کنگان 
سوبات آهك شلفي كم عمق ترياس متشكل از ر-رسوبات پرمين 

مراه رسوبات تبخيري و تخريبي است  كه در منطقه خليج ه به
اين نام اولين . معروف مي باشد )Khuff(فارس بنام  سازند خوف

براي رسوبات كربناته  ۱۹۵۸در سال    Bramkampبار توسط
متر با سن اواخر پرمين در عربستان  ۱۷۲داراي ضخامت معادل 

واز آن پس اين نام توسط شركتهاي  ه شد ،كار گرفته سعودي ب
نفتي در منطقه خليج فارس  براي نام گذاري رسو بات كربناته با 

بر اساس مطالعات .سن اواخر پرمين مورد استفاده قرار گرفت
پالئونتولوژي بخش فوقاني اين سازند در جنوب ايران  داراي سن 

رين آن ترياس تشخيص داده شده وبنام سازند كنگان و بخش زي
متر ضخامت  ۲۰۰سازند كنگان حدود . دشو دالان ناميده مي

داشته و از نظر سنگ شناسي به دو قسمت فو قاني و تحتاني 
شامل تناوب آهك و دولوميت و  پايينيقسمت .دشو تقسيم مي

ه قسمت فو قاني شامل شيلهاي قهوه اي قرمز تا سبز است كه ب
تا خاكستري روشن   صورت متناوب با دولوميت هاي متبلور كرم

 .قرار دارد
هايي  ها و تبخيري متشكل از كربنات) پرمين بالايي(سازند دالان

است كه تحت شرايط دريايي كم عمق و ساحلي سبخا رسوب 
هاي دولوميتي شده و  اين سازند عمدتا  از ميكريت. كرده اند

هاي بين لايه اي تشکيِل شده  هاي با تبخيري گرين استون
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ر چينه شناسي اين سازند از پايين به بالا به سه بخش از نظ .است
  :تقسيم مي شود

 
 پايينيبخش كربناته 

متر  بوده كه متشكل از افقهاي شيلي  ۲۵۰داراي ضخامت حدود 
هاي خاكستري تا تيره فسيل  در بخش زيرين ،دولوميت و آهك

 . دار  است
  بخش نار

انيدريت  متر داشته و متشكل از ۲۶۰اين بخش ضخامتي حدود 
هاي االيتي دولوميتي شده   ،لايه هاي دولوميتي همراه با آهك

هاي درشت بوده و  نقش جدا  اين بخش متشكل از انيدريت.است
دربعضي از  .کننده هيدروديناميکي دالان فوقاني و تحتاني را دارد

شود ،  غشتگي بالا  به مواد آلي ديده ميآ  ،نمونه هاي اين افق

كه اين مواد سهم مهمي در زايش گاز در تصور بر اين است 
 .مخازن دالان و كنگان داشته اند

  ته بالايي بخش كربنا
متر بوده و متشکل از  ۲۷۰اين بخش داراي ضخامتي معادل 

دولوميت و –ميکرايت  بيوکلستي ،–هاي االيتي  ستونا گرين
  ).۱ نمودار(افقهاي انيدريتي است 

دالان  سنگ هادر  پذيريفوذ و ن  اوليهتخلخل  كلي ميزانطور ه ب
جاد شده در اي هاي يتگير شکسثتحت تا وليو کنگان کم بوده 

 دولوميتيزاسيون فرايندعملکرد  همچنينو  تونيكيتک نيروهاياثر 
سازند کنگان . است افزايش يافته سازند ها  اينتخلخل در  ميزان
 هخورده ب چيندر نقاط  ه ويژهو دالان ب ۵% دارايطور متوسط ه ب

نفوذ . است گيريتخلخل در آن قابل اندازه ۱۰% طور متوسط تا
 .باشد مي متغير دارسي ميليتا چند ده  ۱از کمتر از  پذيري
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  موقعيت ميدان سلمان
و ٢٧طول شرقي وَ  ٥٣و٢٠تا َ ٥٣وْ ١٤اين ميدان در حد فاصلَ  
عرض شمالي مرز مشترک ايران و امارات متحدة  ٢٥و٣٨تا َ ٢ْ٥

عربي در خليج فارس قرارداشته و يک ميدان مشترک با ابوظبي 
ميدان سلمان .شود است و بخش عربي آن ابولبوخوش ناميده مي

آغاز  ١٣٤٧در سال  کشف و توليد نفت از آن ١٣٤٤در سال 
از مخزن گازي اين ميدان در امارات متحده  ١٣٦٢از سال . گرديد

ميدان به صورت يک اين . برداري صورت گرفته است عربي بهره
درجه ١٠بوده که محور آن در جهت شمال  تاقديس گنبدي بسته

سنگ  رسد همان راستاي گسل پي باشد و به نظر مي شرقي مي
  . نمک بوده است هلا آمدن تودبا برايباشد که عاملي 

معادل (اين ميدان داراي سه مخزن نفتي جداگانه بوايب   
معادل (و عرب تحتاني) معادل سورمه(، عرب فوقاني)گدوان
و دو مخزن گازي در سازندهاي کنگان و دالان مي باشد ) سورمه

که در اين مطالعه، وضعيت ژئوشيميايي سازندهاي کنگان و بخش 
  مورد بررسي قرار گرفته است فوقاني دالان 

  
  

  مورد استفاده روشهاي 
  اسپكتروسكوپي جذب اتمي

اسپكتروسكوپي جذب اتمي يك روش آناليز با گستره وسيـع استـ   
كهــ امكاــن تعييــن مقدــار بسيــاري از عناصرــ را در نمونهــ هاــي       

اساس اين روش جذب پرتوهاـيي  .جامد،مايع و گاز  فراهم مي كند
تم هاي عنصر مورد اندـازه گيرـي استـ    با انرژي مشخص توسط ا

اتمهاي هر عنصر طول موجهاي خاصي را مي توانند جذـب كنندـ   .
بدـين ترتيبـ ميـ توـان عناصرـ      . كه باـ عناصرـ ديگرـ تفاـوت دارد    
همچنين در يك ) .آناليز كيفي(مختلف را از يكديگر تشخيص داد 

بهـ  ) ياـ شدـت جذـب نوـر    (طول موج مشخص ، ميزان جذـب نوـر   
هاـي عنصرـ موـرد نظرـ بستـگي دارد، بناـبراين ميـ توـان         تعداد اتم

  ).آناليز كمي(غلظت آن عنصر را تعين نمود 
ابتدا بايد عنصر مورد اندـازه گيرـي را بهـ صوـرت اتمـ هاـي مجزـا        

يك روش ساده و موثر براي اين منظوـر استـفاده از شعـله    . درآورد
استـيلن  اين شعله در غالب موارد با استفاده از مخلوط هوا و . است

نمونهـــ .  دارد oC۲۳۰۰ايجاــد ميــ شوــد كهـــ دماــيي در حدــود      
مورد اندازه گيري به همراه هوا و استيلن به داخل شعـله  ) محلول(

دردماي مذكور بسياري از عناصر از تركيبـ خوـد   . پاشيده مي شود
اندـازه گيرـي هاـي جذـب     . جدا شده به صورت اتمـي در مي آيندـ 
کنگان در آزمايشگـاه جذـب اتميـ     اتمي نمونه هاي سازند دالان و
 .دانشگاه اصفهان انجام شده است

   
  کربن و اکسيژن مطالعه ايزوتوپي 

و رخساره  هاي مختلف از ميكروفاسيس مغزه  نمونه ۵۸تعداد 
ميدان سلمان براي آناليز سازندهاي دالان و كنگان هاي دولوميتي 

يتوي انستانتخاب و در آزمايشگاه  ايزوتوپي کربن و اکسيژن 
براي .  اندازه گيري شدمقادير ايزوتوپي آنها  ژئوشيمي مسکو 
از روش استاندارد  ،نمونه ها کربن و اکسيژن  مطالعه ايزوتوپي
نمونه کلسيتي و  ۵۸گرم از ۱۰۰مقدار . ]۴[استفاده شده است 

. دولوميتي سازند هاي کنگان و دالان انتخاب و کاملا پودر شد
موجود درنتايج حاصله ، نمونه ها به براي حذف تاثير مواد آلي 

. درجه حرارت داده شدند  ۲۰۰به آرامي تا  زمان يک ساعت مدت
ه ب) H3PO4 (تحت تاثير  اسيد ارتو فسفريکنمونه  مورد مطالعه 
البته براي نمونه (قرارگرفته  تحت شرايط خلاء مدت يک ساعت

 و) شدهاي دولوميتي از حرارت غير مستقيم نيز استفاده 
CO2هاي شيشه اي مخصوص جمع  در آمپول ،حاصله در دستگاه
ه براي اندازه گيري مقادير ايزوتوپي کربن و اکسيژن نمون وآوري 
 .دشاستفاده   Varian-Mat-230سنج جرمي طيفاز دستگاه  ها

نمونه هاي مورد  هاي پايدار کربن و اکسيژن مقادير ايزوتوپ
در هزار نمايش  صورت قسمته و ب )δ(با علامت دلتا مطالعه 
 صورت زير محاسبه و نسبت به استاندارده و ب شدهداده 

SMOWو  PDB  شودسنجيده مي  .  
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 ترياس‐ مرز پرميندر بررسي روند تغييرات عناصر 
 سازندهاي دالان و کنگان 

ه دوفرم کربن آلي و کربن موجود در بيوسفر و پوسته زمين غالبا ب
تفريق ايزوتوپي . کربن موجود در رسوبات کربناته ديده مي شود
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CO2-CO33موجود در سيستم 
 هاي در جهتي است که ايزوتوپ 2-
در سنگهاي کربناته تجمع مي يابد و سنگهاي 13C سنگين کربن

محلول در آب دريا از نظر ايزوتوپي  CO2کربناته در مقايسه با 
در حالي که تفريق ايزوتوپي در محيط در . سنگينتر مي شوند

جهت سبکتر شدن ترکيب ايزوتوپي مواد آلي و تجمع کربن سبک 
محدوده  ۲نمودار.  اوليه مي شود CO2 در مواد آلي در مقايسه با 

هاي ترکيب ايزوتوپي ترکيبات کربن دار موجود در بيوسفر و 
  . سنگهاي کربناته را نشان مي دهد 

ه نشان مي دهد سنگهاي کربناته از زمان مطالعات انجام شد
پرکامبرين به سمت عهد حاضر ترکيب ايزوتوپي کربن آنها سبکتر 

ترکيب ايزوتوپي سنگهاي کربناته عهد حاضر به طور . مي شود
علت اصلي ).۳نمودار(مي باشد  δ13C≈ 0متوسط حدود صفر

سبکتر شدن ترکيب ايزوتوپي سنگهاي کربناته با کاهش سن 
سي آنها ،کاهش تدريجي نقش صدف هاي کربناته زمين شنا

موجودات پلاژيک در مقايسه با صدف هاي کربناته موجودات 
صدف هاي کربناته . در سنگهاي کربناته مي باشد  بنتيک

موجودات پلاژيک و بنتيک از مهمترين متشکله هاي سنگهاي 
صدف هاي کربناته موجودات پلاژيک در . کربناته مي باشند

. صدف هاي بنتيک از نظر ايزوتوپي سنگينتر مي باشد مقايسه با
اتمسفر محلول  CO2هاي کربناته پلاژيک  مهمترين منشاء صدف

که صدف هاي کربناته موجودات کف  در آب دريا بوده در حالي
حاصل از فساد مواد آلي کف دريا که از نظر CO2زي يا بنتيک از 
 .]۵[اند اتمسفراست منشاءگرفتهCO2 ايزوتوپي سبکتر از 

  

 
 

محدوده هاي ترکيب ايزوتوپي ترکيبات کربن دار ‐ ۲نمودار
  در بيوسفر و سنگهاي کربناته پوسته زمين

 
از زمان پرکامبرين به سمت عهد حاضر به تدريج موجودات 
پلاژيک با صدف هاي کربناته جاي خود را به پلاژيک هاي داراي 

د و ميزان صدف سيليسي نظير دياتومه ها و راديولرها مي دهن

اين  يابد، و مشارکت آنها در ترکيب سنگهاي کربناته کاهش مي
امر يکي از مهمترين دلايل سبکتر شدن ترکيب ايزوتوپي 
سنگهاي کربناته جوانتر در مقايسه با کربنات هاي دورانهاي 

اين حالت کاملا بر خلاف روند تغييرات ترکيب . قديمتر مي باشد
باشد که باکاهش سن زمين شناسي ايزوتوپي مواد آلي و نفت مي 

از پرکامبرين به سمت عهد حاضر ترکيب ايزوتوپي آنها سنگينتر 
  .]۵[مي شود 

  
  

                                        

  
مواد  مقايسه روند تغييرات مقادير ايزوتوپي‐  ۳نمودار
در طول تاريخ زمين  (B)و سنگهاي کربناته   (A)آلي

  ).۵گاليمف اقتباس از (شناسي 
  

روند تغييرات ايزوتوپ هاي پايدار کربن و اکسيژن در  ۴نمودار 
نشان را  و دالان در ميدان سلمان کنگانسازند هاي مقطع  قائم 
بررسي روند تغييرات ايزوتوپي کربن و اکسيژن در مقطع . مي دهد

مورد مطالعه نشان مي دهد که با افزايش عمق ميزان ترکيب 
 فوتي ۱۲۲۰۰در عمق معادل  سنگينتر شده و ايزوتوپي نمونه ها
و به سمت اعماق بيشتر شده  ناگهاني دچار تغييرترکيب ايزو توپي 

عنوان ه اين حد را مي توان ب .دشو مقادير ايزوتوپي سنگينتر مي
مرز بين سازند کنگان و دالان فوقاني در ميدان سلمان در نظر 

في بين مقاطع نازک اکه با توجه به شباهتهاي زياد پتروگر گرفت،



  ٣

سازند تعيين مرز دقيق بامطالعه سنگ شناسي امکان پذير  دو اين
داراي ترکيب )پرمين فوقاني(در مجموع سازند دالان . نبوده است

ايزوتوپي اکسيژن و کربن سنگينتري نسبت به نمونه هاي سازند 
روند تغييرات مقادير ايزوتوپي  .مي باشد)ترياس زيرين(کنگان 

 )ترياس تحتاني(و کنگان ) پرمين فوقاني(زند دالان سنگهاي سا
ايزوتوپي سنگهاي کربناته در طول  ترکيب از روند کلي و عمومي 

ترکيب ايزوتوپي .]۷و۶[يدنما تاريخ زمين شناسي تبعيت مي
 سبکتر     آنها  شناسي  زمين  سن  کاهش  با سنگهاي کربناته 

                            .مي شود  

  
تغييرات مقادير ايزوتوپي کربن و اکسيژن در ‐ ۴مودارن

  نسازند هاي کنگان و دالان در ميدان سلما
  

ترکيب  ايزوتوپي کربن سنگهاي کربناته به فاکتورهاي مختلفي از 
به ميزان مشارکت دو مخزن يا منشاء اصلي کربن در  جمله 

ت طبيعت يعني کربن غير ارگانيکي که غالبا کربن موجود در رسوبا

در  .دارد بستگيکربن ارگانيکي از آن تامين مي شود و کربناته
داشته  حيات گسترشدوره هاي  زماني، که در محيط هاي دريايي 

است بخش عمده ايزوتوپ هاي سبک کربن توسط فيتوپلانکتون 
ها جذب شده واز آب خارج مي گردد و رسوبات کربناته از نظر 

ناگهاني يا سبکتر شدن ، افت ]۸و۵[ايزوتوپي سنگيتر مي شوند
مقادير ايزوتوپي کربن نمونه ها در مرز دالان و کنگان مي تواند در 

روي دريا در ترياس زيرين و اکسيداسيون مواد آلي  نتيجه پس
نهشته شده در رسوبات قبلي و افزايش درصد کربن آلي که در 
مقايسه با کربن غير آلي از نظر ايزوتوپي سبکتر مي باشد حاصل 

متعاقب آن رسوبات کربناته نهشته شده در درياي کنگان از  شود و
  .نظر ايزوتوپي سبکتر شده است

هاي تبخيري در سازند هاي دالان و کنگان  افقهاي حاوي کاني
 . از نظر ايزوتوپ کربن بسيار سنگينتر از بقيه افقها هستند 

روند تغييرات ايزوتوپ اکسيژن نيز مشابه ايزوتوپ کربن بوده و 
سبکتري  نسبت به  δ18Oد کنگان داراي ترکيب ايزوتوپيسازن

علت آن مي تواند بدليل افزايش حرارت در زمان . دالان مي باشد
. ترياس زيرين يا تاثير آبهاي جوي بر روي رسوبات کنگان باشد
ترکيب ايزوتوپي اکسيژن سنگهاي کربناته در محيطهاي رسوبي 

توپي آب کنترل توسط دو فاکتور درجه حرارت و ترکيب ايزو
نوسانات درجه حرارت محيط آبي مرتبط با تغييرات کلي . ميگردد

ترکيب ايزوتوپي آب دريا با ميزان .درجه حرارت زمين مي باشد 
شوري آب نيز مي تواند تغيير نمايد، افزايش ميزان شوري آب دريا 

  ايزوتوپ اکسيژن رسوبات کربناته  سبب سنگينتر شدن ترکيب
 .]۵[مي شود 

ه طور کلي در کاني هاي کربناته نسبت به سيالي که در آن ب 
  18Oشکل گرفته اند، تمرکز بيشتري از ايزوتوپ سنگين اکسيژن 

در کاني   16Oبه 18Oديده مي شود ، به اين معني که نسبت 
 . کربناته رسوب کرده بيشتر است 

روند تغييرات  عناصر مختلف حاصل از روش جذب اتمي نتايج 
 ۱۲۲۰۰مطالعات ابزوتوپي را تائيد و در عمق معادل حاصله از 

فوتي دچار تغيير ناگهاني مي شوند و وجود مرز اين سازند را در 
 Mgاز روي تغييرات مقادير ). ۵نمودار (اين عمق تائيد مي كنند 

, Ca   در مقطع قائم کنگان به دالان مي توان افق هاي دولوميتي
                                  .را شناسايي كرد



  ١

  

       
          روند تغييرات عناصر مختلف در سازند کنگان و بخش فوقاتي دالان‐ ۵نمودار 

  
بررسي فرايند دولوميتي شدن در سازندهاي مخزني 

  مورد مطالعه 
فرايند دولوميتي شدن،  شديدا اين دو سازند  را تحت تاثير قرار     

از نظر .اثير گذاشته است داده و بر روي خواص مخزني آنها ت
بافتي، بلورهاي دولوميت در اين سازندها ويژگيهاي کاملا متفاوتي 

ها نشان  اختلاف در بافت و اندازه دولوميت.نشان مي دهند 
دهنده اختلاف در زمان و شرايط شکل گيري ، محلول دولوميتي 
. کننده و حتي اختلاف در نوع رسوبات دولوميتي شده مي باشد

رسي مکانيسم دولوميتيزاسيون رخساره هاي دولوميتي براي بر
 سازندهاي کنگان و بخش فوقاني دالان ترکيب ايزوتوپي نمونه

ابعاد بلورهاي . دولوميتي و بافت آنها مورد مطالعه قرار گرفتند هاي
دولوميت و نوع سطوح آنها مي تواند نشان دهنده شرايط تشکيل 

ر مراحل نهايي دياژنز که دولوميت هاي شکل گرفته د. آنها باشد
در اعماق زياد شکل مي گيرند غالبا متشکل از بلورهاي متوسط 

اين تيپ از دولوميت ها از نظر ايزوتوپي ). ۹(تا درشت بلور هستند
آنها در مقايسه با  Fe, Mnسبکتر بوده و ميزان درصد عناصر 

دولوميت هايي که در مراحل ابتدايي دياژنز شکل مي گيرند بيشتر 

دولوميت هاي سازند دالان غالبا به صورت دانه ). ۱۰(ي باشد م
-  ‰(ريز تا دانه متوسط و داراي ترکيب ايزوتوپي اکسيژن 

 )δ13C=+2.3 لغايت 4+(وايزوتوپ کربن )  δ18O= -0.4لغايت4.3

بوده و در سازند کنگان ابعاد بلور هاي دولوميت به طور متوسط 
 )=δ13C 0.6-لغايت +‰2(ندرشتتر وداراي ترکيب ايزو توپي کرب

 مي )   δ18O=-2.9لغايت ‐‰7( و ترکيب ايزوتوپي اکسيژن
ترکيب ايزوتوپي نمونه هاي دولوميتي اين دو  ۶در نمودار. دنباش

سازند کنگان داراي ترکيب . سازند با يکديگر مقايسه شده است
  .ايزوتوپي کربن و اکسيژن سبکتري نسبت به دالان مي باشد

ي دهد ترکيب ايزوتوپي اکسيژن  رسوبات کربناته مطالعات نشان م
در طول تاريخ زمين شناسي متغيير مي باشد که مي تواند به علت 
تغيير درجه حرارت يا تغييرات ترکيب شيميايي و ايزوتوپي آب 

افزايش حرارت محيط تشکيل دولوميت و يا تاثير آبهاي .باشد
زوتوپي ها سبب سبکتر شدن ترکيب اي جوي بر روي دولوميت
براي شناسايي شرايط و ميزان حرارت . دولوميت ها مي شود

محيط  تشکيل  دولوميت مي توان  ترکيب  ايزوتوپي  اکسيژن 
  هاي کلسيتي  و دولوميت مورد مطالعه را با ترکيب ايزوتوپي کاني



  ٢

  

      
مقايسه مقادير ايزوتوپي دولوميت هاي سازند ‐ ۶نمودار

       ندالان و کنگان در ميدان سلما
  

صدف آلتره نشده مربوط به سن سازند مورد مطالعه را مقايسه 
اين کاني ها و صدف ها آلتره نشده اوليه در تعادل . ]۱[نمود

 محيطي بوده اند و   حرارت شرايط   تحت   دريا ايزوتوپي با آب 
در  .مي توانند گوياي شرايط حاکم در زمان تشکيل خود باشند

هاي سازند دالان  يزوتوپي دولوميتترکيب ا ۸و۷نمودار هاي 
با مقادير ترکيب ايزوتوپي اکسيژن نمونه هاي صدف بي وکنگان 

مهرگان و سيمان کلسيتي باسن پرمين و ترياس که دچار کمترين 
  حاصله  نتايج  .مقايسه شده است  بوده اند  تغييرات ثانويه

با مي دهد رخساره هاي دولوميتي سازند کنگان در مقايسه  نشان 
به لحاظ . سازند دالان در شرايط حرارتي بالاتري شکل گرفته اند

اين که مقادير ايزوتوپي دولوميت هاي سازند دالان در محدوده 
ترکيب ايزوتوپ اکسيژن نمونه هاي صدف بي مهرگان و سيمان 
کلسيتي باسن پرمين که دچار کمترين تغييرات ثانويه شده اند 

حرارتي که تحت آن اين قرارگرفته است و نشان مي دهد 
دولوميت ها شکل گرفته اند اختلاف چنداني با حرارت محيطي 

هاي سازند  در حالي که دولوميت. درياي پرمين نداشته است
اکسيژن نمونه هاي کيب ايزوتوپي کنگان اختلاف زيادي با تر

سن ترياس که دچار  صدف بي مهرگان و سيمان کلسيتي با
اند از خود به نمايش مي گذارند و  کمترين تغييرات ثانويه شده

مقادير ايزوتوپي آن منفي تر شده است، که گوياي شکل گيري آن 
تحت شرايط دمايي بالاتر از حرارت محيطي درياي ترياس مي 

 . باشد

      
 

کيب ايزوتوپي دولوميتهاي سازند دالان مقايسه تر ‐ ۷نمودار
بي  با مقادير ترکيب ايزوتوپ اکسيژن نمونه هاي صدف

مهرگان و سيمان کلسيتي باسن پرمين که دچار کمترين 
   Allen andاقتباس از (تغييرات ثانويه شده اند

Wiggins,1993.(  
 
  

              

  
کيب ايزوتوپي دولوميتهاي سازند مقايسه تر ‐ ۸نمودار
با مقادير ترکيب ايزوتوپ اکسيژن نمونه هاي صدف  کنگان

اسن ترياس که دچار بي مهرگان و سيمان کلسيتي ب
 Allen andاقتباس از (کمترين تغييرات ثانويه شده اند

Wiggins,1993( .  
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محيط (دولوميت هاي شکل گرفته در حرارتهاي نزديک به سطح 
سوپراتايدال ،محيط سبخايي،رفلاکس ، محيط دريايي و زونهاي 

که تحت عنوان دولوميت ) مخلوط آبهاي شيرين و شور دريايي
هاي حرارت پائين معروف مي باشند  غالبا بر حسب سن زمين 

 ‐۵/۲لغايت + ۹ايزوتوپي اکسيژن بين شناسي آنها  داراي ترکيب 
هاي شکل گرفته در اعماق  بوده ولي دولوميتPDBدر مقياس 

تدفيني که تحت عنوان دولوميت هاي حرارت بالا ناميده         
. ]۱۰[باشند مي ‐۵/۲مي شوند داراي ترکيب ايزوتوپي سبکتر  از 

از دولوميت هاي با ترکيب ايزوتوپي اکسيژن سنگينتر  بنابراين
در نزديکي سطح و در شرايط حرارتي نزديک محيط شکل  ‐۵/۲

گرفته و دولوميت هاي داراي ترکيب ايزوتوپي سبکتر در اعماق 
براي .  بيشتر و در طول تدفين رسوبات کربناته تشکيل شده اند

تعيين درجه حرارتي محيط دولوميتيزاسيون مي توان از رابطه 
 ).۱۱( پيشنهادي فريدمن و نيل استفاده كرد

   
δ18Odol. - δ18Owater= [3.2*106T (0K)-2]-1.5  

فريدمن و نيل، ميزان حرارت محاسبه  بر حسب رابطه پيشنهادي
به طور  شده محيط شکل گيري دولوميت هاي سازند دالان 

بوده در حاليکه ) oC۶۵ تا  ۴۳از ( oC۵۲ متوسط  برابر با 
حرارتي  دولوميت هاي سازند کنگان به طور متوسط در درجه

 .شکل گرفته اند) oC۸۲ تا  ۵۹از (  oC۷۰ معادل
بنابراين مکانيسم دولوميتي شدن در اين دو سازند کاملا با يکديگر 

دولوميت هاي سازند دالان غالبا تحت شرايط . متفاوت است
آريدي و در محيط سوپراتايدال به شکل همزمان يا اندکي بعد از 

ي که بخش عمده رخساره رسو ب گذاري شکل گرفته اند در حال
  . هاي دولوميتي در سازندکنگان در شرايط تدفيني تشکيل شده اند

  بافت هاي مختلف دولوميتي

مهمترين بافتهاي دولوميتي قابل مشاهده در سازند کنگان  و 
بخش  فوقاني دالان که در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته 

  : اند به شرح زير مي باشد

يز تا متوسط بلور نيمه خود شكل تا  خود دولوميت هاي ر‐ ۱
شكل كه در آن بافت رسوبي قبل از دولوميتي شدن قابل 

  .شناسايي است

اين تيپ از دولوميت ها با توجه به مطالعات پتروگرافي جانشين 
رسوبات محيطهاي بالاي مدي تا بخشهاي فوقاني منطقه جزر و 

ب بلورهاي مدي و گلهاي آهكي شده و غالبا تيره بوده و قال
تبخيري و لاميناسيون هاي جلبكي و فابريك فنسترال را مي توان 

با توجه به اندازه بلورها مي توان .به فراواني در آن مشاهده كرد
تصور كرد كه در مراحل اوليه تا حد واسط دياژنز شكل گرفته و 
. درشت تر از دولوميت هاي همزمان با رسوب گذاري مي باشند

يت از نظر ايزوتوپي بسيار سنگينتر از بقيه انواع اين تيپ از دولوم
دولوميت ها بوده و همان طورکه قبلا بحث شد در محيط هاي 

در CO2تبخيري که درجه شوري آب دريا بالا است ميزان انحلال 
-CO2آب کاهش مي يابد، ودر نتيجه تفريق ايزوتوپي در سيستم  

CO3
ربناته و به حداقل مقدار خود مي رسد و رسوبات ک   2-

دولوميت هاي شکل گرفته در اين محيطها از نظر ايزوتوپي 
  . سنگين مي باشند

  

دولوميت هاي نيمه خود شكل تا خود شكل متوسط بلور ‐۲
   داراي مراكز ابري و حاشيه شفاف

اين تيپ از دولوميت ها داراي حاشيه شفاف و مراکز ابرـي و تيرـه   
لورهاي دولوميتـ در  حالت تيره و ابري بخش مركزي ب. مي باشند

نتيجه تمركزـ انكلوزيوـن هاـي كلسيـت بهـ سمـت مركزـ بلورهاـي         
دولوميت ايجاد شده است وتمركز بيشتر انكلوزيون هاي كلسيت به 
سمــت مركزــ بلورهاــي دولوميتــ بهــ اينــ خاــطر استــ كهــ سيــال   
دولوميتي كننده در ابتدا علاوه بر دولوميت نسبـت بهـ كلسيـت نيزـ     

ادر به انحلال كامل كلسيت نبوده استـ لذـا   حالت اشباع داشته و ق
بلورهاــي اوليهــ دولوميتــ در مركزــ خوــد حاــوي انكلوزيوــن هاــي   
كلسيـت ميـ باشنـد و بهـ تدـريج كهـ محلوـل دياژنتيكـ دولوـميتي          
كننده نسبت بهـ كلسيـت زيرـ اشبـاع ميـ شوـد زونهاـي دولوـميتي         
اطراف بخش مركزي اين نوع دولوميت هاـ فاقدـ انكلوزيوـن هاـي     

از نظرـ شيـميايي بيـن زون    . تي بوده و شفـاف ترـ ميـ شوـند    كلسي
در . داخلي و حاشيه خارجي اينـ دولوميتـ هاـ اختـلاف وجوـد دارد     

برخي اشكال اين نوع مقاطع مي توان بافت اوليه قبل از دولوميتي 



  ٣

شدن را مشاهده كرد كه نشانگر جانشيني آهسته سنگ آهك قبلي 
  .در درجه حرارت کم مي باشد

  
  يت هاي دانه شكري خود شكل پلانار دانه متوسطدولوم ‐۳

اين تيپ از دولوميت ها به صورت بلورهاي هم بعد همراه با  
تخلخل و نفوذپذيري بالا مي باشند و به ندرت مي توان بافت 
. اوليه قبل از دولوميتي شدن را در اين دولوميت ها مشاهده كرد

شن بوده و بلورهاي اين نوع از دولوميت به صورت شفاف و رو
گاهي اوقات به صورت بلورهايي با مراكز ابري و حاشيه شفاف 

بلورهاي پلانار نشانگر رشد بلورهاي دولوميت . ديده مي شوند
در .تحت شرايط فوق اشباعي كم ويا حرارت كم مي باشند
تا  ۵۰حرارتهاي بالاتر از دماي حدي مشخص  كه احتمالا بين 

دولوميت شكل          ناردرجه مي باشد بلورهاي غير پلا ۱۰۰
در رخساره هاي حاوي اين تيپ از دولوميتها ميزان . مي گيرند

تخلخل افزايش قابل توجهي از خود نشان مي دهد و غالبا   
  . تخلخل ها از نوع بين کريستالي مي باشند

  
دولوميت هاي نيمه خودشكل ريز بلور مرتبط با فرآيند  ‐ ۴

  انحلال حاصل از فشار

ز  دولوميت ها  به فراواني در طول سطوح استيلوليت اين تيپ ا
مشاهده مي شوند كه ظاهر نسبتا روشن و تميزي دارند كه 

بطور متوسط اين . جانشين آهكهاي اطراف استيلوليت شده اند
احتمالا سيال هاي حاوي . ميكرون قطر دارند ۱۰۰الي  ۳۰بلورها 

Mg ر سطوح حاصل از فرآيند انحلال فشاري،با آهكهاي مجاو
استيلوليت واكنش كرده و سبب تشكيل دولوميت در داخل يا در 

اكثر محققين اين نوع .مجاورت رگه هاي استيلوليت شده اند
دولوميت ها را مربوط به محيط تدفيني با عمق متوسط بعد از 

  .تشكيل رگه هاي استيلوليتي مي دانند
  
دولوميت هاي متوسط تا درشت بلور بي شكل غير  ‐ ۵
 ر گزنوتوپيكپلانا

براي تفكيك بين دولوميتي شدن مرتبط با مراحل اوليه تا تاخيري 
اگر سنگ كربناته به . اندازه بلور دولوميت بسيار مفيد است, دياژنز

دولوميت هاي با اندازه , طور كامل متشكل از دولوميت باشد
. درشت تر مربوط به مراحل تاخيري دولوميتي شدن مي باشند

دولوميت هم زمان با رسوب گذاري عهد حاضر در اندازه بلورهاي 
برخي از محققين درشتي بلورها را . حد چند ميكرون مي باشند

بعضي از دولوميت هاي ريز . داراي منشاء تدفيني عميق مي دانند
بلور هم زمان با رسوبگذاري ممكن است در پي نئومورفيسم به 
درشت صورت بلورهاي درشت تر ديده شوند كه دولوميت هاي 

بافت . ممكن است بافت اوليه رسوبي را نشان ندهند, حاصل
شكل  (CRT)گزنوتوپيك در دولوميت ها در بالاتر از دماي حدي 
. باشد ۱۰۰الي ۵۰مي گيرد كه تصور مي شود اين دما بين 

دولوميت هاي پليوسن و عهد حاضركه كلا در معرض حرارت 
قرار داشته اند ) درجه سانتيگراد ۵۰كمتر از (هاي نزديك سطح 

. تنها بافت هاي خود شكل يا ايديوتوپيك از خود نشان مي دهند
فرض بر اين است كه بافت گزنوتوپيك دولوميت ها حاصل تبلور 
مجدد دولوميت هايي است كه قبلا شكل گرفته اند يا از جانشيني 

سنگ آهك توسط دولوميت در حرارت هاي بالا شكل          
دولوميت ها با توجه به شکل گيري در اين تيپ از .مي گيرد

مراحل تدفيني و درجه حرارت بالا ،ترکيب ايزوتوپ اکسيژن 
  .سبکتري نسبت به ايزوتوپ هاي قبلي از خود نشان مي دهد

  
  دولوميت هاي زين اسبي ‐ ۶

اين دولوميت ها به صوـرت سيـمان ياـ بهـ صوـرت جانشيـني ديدـه        
اينـ تيپـ از    .وندشده و غالبا در داخل شكستـگي هاـ ديدـه ميـ ش ـ    

بلورهاي دولوميت داراي سطوح تبلوري و كليواژهاي منحني شكل 
. ميــ باشنــد mm۱و خاموشيــ موــجي بوــده و معموــلا بزرگترــ از   

بلورهاي دولوميتـ زينـ اسبـي  اغلبـ متشكـل از بلورهاـي ريزـي        
است كه يك حالت پله اي در سطوح بلور دولوميت بهـ وجوـد ميـ    

قرار گرفتن در كنار يكديگر قطعه اي را اين بلورهاي ريز با . آورند
بهــ وجوــد ميــ آورندــ كهــ در آن بلورهاــي ريزــ نسبــت بهــ يكدــيگر 

تغيير افزايشي در ميزان جهت يافتگي . مقداري جهت يافتگي دارند
بلورهاي ريز نسبت به هم باعث خاموشي موجي در بلور زين اسبي 

 ۶۰تر ازظاهرا اين تيپ از دولوميتـ هاـ  در حرـارت باـلا    . مي شود
تشكيل شده  و لذا از آن به عنوان ژئوترمومتر زمين شناسي  ۱۵۰تا

تصور مي شوـد كهـ منشاـء دولوميتـ هاـي زينـ       . استفاده مي شود
اسبــي از محلوــل هاــي حاــوي سوــلفات غنيــ از كلسيــم در درجهــ  

 .]۱۲[حرارت بالا باشد



  ٤

دولوميتــ هاــي زينــ اسبــي  در رسوــبات عهدــ حاضرــ و سنــگهاي 
همراهي عمومي آنها با حفرـات انحلاليـ و   . نشده اندكواترنر ديده 

برشهاي حاصل از انحلال نشانگر تشكيل آنها بعد از تحجيرـ و ياـ   
ظاهر درشت بلورهاـي دولوميتـ  نشاـنگر    . پس از تدفين مي باشد

تشكيل دولوميت در يكـ دوره زماـني طوـلاني و نيزـ نرـخ آهستـه       
 .رسوب گذاري مي باشند
اي دولوميتي ذكر شده داراي پاراژنتهاي تصور مي شود كه بافت ه

  )۹نمودار (زير مي شود
  

  
سکانس پاراژنتيکي بافتهاي رخساره هاي ‐ ۹نمودار

دولوميتي سازند هاي مورد مطالعه از مرحله اوليه تا تاخيري 
  دياژنز به همراه مقادير ايزوتوپي آنها

  

  نتايج
مقايسه در ) ترياس زيرين(ترکيب ايزوتوپي رسوبات سازند کنگان 

سبکتر بوده و از روند کلي تغييرات )پرمين فوقاني (با سازند دالان 
ايزوتوپي رسوبات کربناته در طول تاريخ زمين شناسي تبعيتـ ميـ   

  . کند
مطالعات ايزوتوپي نشاـندهنده وجوـد مرـز رقيقـ و مشخـص بيـن       ‐

در ) کنگاــن(و ترياــس زيرــين) دالان(ساــزندهاي پرــمين فوقاــني 
  .مي باشد منطقه جنوب ايران

افق هاي نهشته شده در محيطهاي تبخيري  و حاوي کاني هاي ‐
انيدرت در سازند هاي مورد مطالعه از نظر ايزوتوپي بسيار سنگينتر 

  .از بقيه رخساره هاي موجود در دالان و کنگان مي باشد
نتايج مطالعات پتروگرافي و ژئوشيميايي رخساره هاـي دولوـميتي    ‐

ن نشان مي دهد مکانيسم دولوميتي شدـن  سازندهاي دالان وکنگا
دولوميتـ هاـي   . در اين دو سازند کاملا با يکدـيگر متفاـوت استـ   

سازند دالان غالبا تحت شرايط آريدـي و در محيـط سوـپراتايدال و    

لاگون به شكل همزمان يا اندـکي پـس از رسوـ ب گذـاري شکـل      
گرفته اندـ در حاـلي کهـ بخـش عمدـه رخساـره هاـي دولوـميتي در         

  .ندکنگان در شرايط تدفيني تشکيل شده اندساز
درجه حرارت محاسبه شده محيط شکل گيري دولوميت هاي  ‐

بوده در حالي که  oC۵۲ به طور متوسط برابر با  سازند دالان
دولوميت هاي سازند کنگان به طور متوسط در درجه حرارتي 

  .شکل گرفته اند oC۷۰ معادل
ود شش رخساره متفاوت مطالعات پترو گرافي نشان دهنده وج‐

دولوميتي در سنگ مخزن کنگان و دالان بالايي به شرح زير 
  :است
دولوميت هاي ريز تا متوسط بلور نيمه خود شكل تا خود  ‐۱

  .شكل
دولوميت هاي نيمه خود شكل تا خود شكل متوسط بلور داراي ‐۲

  .مراكز ابري و حاشيه شفاف
  .دانه متوسط دولوميت هاي دانه شكري خود شكل پلانار  ‐۳
دولوميت هاي نيمه خود شكل ريز بلور مرتبط با فرايند انحلال  ‐۴

  .حاصل از فشار
دولوميت هاي متوسط تا درشت بلور بي شكل غير پلانار  ‐۵

 .گزنوتوپيك
  .دولوميت هاي زين اسبي ‐۶
سبکتر  ۶به ۱ترکيب ايزوتوپ کربن دولوميت هاي فوق از شماره ‐

  . مي شود
ه بافت هاـي ذكرـ شدـه داراي پاراژنزهاـي زيرـ      تصور مي شود ك ‐

  .باشند
همزماــن ياــ اندــکي بعدــ از  ۱دولوميتــ هاــي داراي بافتــ شمــاره  

رسوب گذاري در رخساره هاي ساـحلي و کمـ عمقـ شکـل گرفتهـ      
احتمالا در اثر تبلور مجدد دولوميت هاـي   ۳و۲دولوميت هاي  نوع 

ك هاي قبليـ در  مراحل اوليه دياژنز و يا در اثر جانشيني سنگ آه
  .مرحله تدفيني حد واسط شكل گرفته اند

در اعماق بيشتر و در مرحله تدـفيني    ۴دولوميت هاي داراي بافت 
حد واسط شروع به شكل گيري كرده واين روندـ تاـ اوايلـ مرحلهـ     

در اعماق بيشتر اين دولوميت هاـ  . تدفيني عميق ادامه داشته است
ود و در مرحلهــ دياــژنز دنباــل ميــ شــ ۵توسطــ دولوميتــ باــ بافتــ 

تاخيري كه دوام باـلايي داشتـه برخيـ از شكستـگي هاـ و حفرـات       
.پرـ شدـه استـ    ۶توسط دولوميت زين اسبي داراي بافتـ شمـاره    



  ١

  توضيح 
مجله تحقيق در علوم و مهندسی نفت  ۱۳۸۲تابستان  ۴۷در شماره 

بررسيـ منشاـء گازهاـي    "مقاله اي از اين نويسنـده تحتـ عنوـان    
به چاپ رسيده  که حاوی اشتباهات " رياس جنوب ايرانپرمين و ت

  :چاپی بوده است که به شرح زير اصلاح می شود

تمامی اعدـاد و ارقاـم موجوـد در مقالهـ کهـ در ارتباـط باـ ترکيبـ          ‐
ايزوتوپی نمونه های مورد مطالعه ذکر شده استـ برـ حسبـ واحدـ     

چاـپ   بوده اند که در مراحلـ ) ‐(واز نظر مقدار منفی ) ‰(پرميل
  .چاپ شده اند(%) به صورت مثبت و بر حسب درصد
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