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چين‌خورده ـ رورانده زاگرس در منطقه لرستان واقع است. 
تا  مادستون  از  و  اين سازند گل‌پشتيبان  بيشتر رخساره‌هاي 
وکستون در تغيير است. از مهمترين فرايند‌هاي دياژنز در اين 
سازند مي‌توان به فشردگي )مکانيکي و شيميايي(، نئومورفيسم 
دولوميتي‌شدن،  )پيريتي‌شدن،  جانشيني  انواع  افزايشي، 
نسل  چند  سيماني‌شدن،  گلوکونيتي‌شدن(،  و  سيليسي‌شدن 
شکستگي‌ها و انحلال تدفيني اشاره كرد. فراوان‌ترين انواع 
بين‌بلوري  استيلوليتي،  حفره‌اي،  قالبي،  نوع  از  تخلخل‌ها 
ايلام  سازند  پاراژنتيکي  توالي  است.  درون‌دانه‌اي  و 
نشان‌دهنده تأثير مجموعه‌اي از فرايندهاي دياژنزي هم‌زمان 
از رسوب‌گذاري در  با رسوب‌گذاري در کف دريا و پس 
طي دفن کم‌عمق تا عميق و بالاآمدگي است. ترسيم نمودار 
داده‌هاي تخلخل و تراوايي مغزه برای انواع رخساره‌ها در اين 
ميدان نشان مي‌دهد که رخساره‌ها از کيفيت مخزني پاييني 
برخوردار بوده و فرايندهاي دياژنزي تاثير مهمی در افزايش 
تشکيل  موارد  از  برخی  در  تنها  و  نداشته  مخزني  کيفيت 
استيلوليت و شکستگی موجب افزايش تراوايی شده‌ است.                                                                                                                                             
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مقدمه
 7 رسوبي  ضخيم  توالي  يک  با  زاگرس  کوه‌زايي  کمربند 
عربي  ورق  شمال‌خاوري  حاشيه  در  کيلومتري   12 تا 
تا  ترکيه  از  جنوب ‌خاوري  ـ  شمال ‌باختري  راستاي  با 
يافته  گسترش  کيلومتر   2000 از  بيش  به‌طول  هرمز  تنگه‌ 
ـ  آلپ  کوه  رشته  از  بخشي  زاگرس،  رشته‌کوه‌هاي  است. 
امتداد ‌لغز  گسل  آن  شمال ‌باختري  مرز  که  است  هيماليا 
جنوب  مرز  و  ترکيه  جنوب ‌خاوري  در  خاوري  آناتولي 
‌خاوري آن خط عمان است ]1و3[. زاگرس شامل سه زون 
زون  دختر،  ـ  اروميه  ماگمايي  موازي مجموعه  تکتونيکي 
است  رورانده  ـ  چين‌خورده  کمربند  و  زاگرس  همپوشان 
]2و3[. کمربند چين‌خورده ـ رورانده زاگرس با ميدان‌هاي 
کمربندهاي  مستعدترين  از  متعدد  فوق‌عظيم  هيدروکربني 
در  زاگرس  ]2[. حوضه  است  دنيا  رورانده  ـ  چين‌خورده 
طي پرمو ـ ترياس دستخوش کشش قرار گرفته است که در                                                                                                                                               
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اثر ريفتي‌شدن به دو بخش لرستان در شمال ‌باختر و فارس 
در جنوب‌ خاور تقسيم شده است که زون حدواسط آن‌ها 
در طول روند امروزي زون گسله کازرون ـ ايذه )به‌صورت 

شمالي ـ جنوبي( واقع است ]4و5[.
     با پيشروي درياي كرتاسه، گستره‎ وسيعي از زاگرس 
پوشيده شد. رسوب‌گذاري کرتاسه بالايي بر روي پستي و 
فارس  و  دزفول  فرو‌افتادگي  در  مياني  کرتاسه  بلندي‌هاي 
با سنگ‌‌آهک‌هايي از محيط کم‌عمق سازند ايلام آغاز و با 
رسوب‌گذاري شيل‌هاي عميق سازند گورپي دنبال مي‌شود. 
اما در لرستان حاکميت محيط عميق تداوم يافته و در طي 
سنگ‌آهک‌هاي  و  شيل  رسوب‌گذاري  موجب  کنياسين، 
رسي سازند سورگاه گرديده که خود در زير سنگ‌‌آهک‌هاي 
سن  با  ايلام  سازند   .]6[ مي‌گيرد  قرار  ايلام  سازند  رسي 
نفتي  ميدان  مخزن   ،]7[ مياني  کامپانين  ـ  پسين  سانتونين 
ماله‌کوه را تشکيل مي‌دهد. ميدان نفتي ماله‌کوه يک تاقديس 
جنوب  ـ  باختري  شمال‌  امتداد  با  نامتقارن  سطح‌الارضي 
 130 در  جغرافيايي  لحاظ  از  ميدان  اين  است.  خاوري 
تقسيم‌بندي  نظر  از  انديمشک و  باختري  کيلومتري شمال 

ساختاري ناحيه‌اي در پهنه چين‌خورده ـ رورانده زاگرس 
و در زيرحوضه لرستان واقع است )شکل 1(.

اين سازند با ضخامت 299 متر در چاه شماره 4 و 270 متر 
در چاه شماره 3، از تناوب سنگ‌آهک‌هاي رسي پلاژيک و 
همي‌پلاژيک با ميان لايه‌هايي از مارن‌ تشکيل شده است. 
سازند ايلام بر مبناي تغييرات نمودارهاي چاه‌پيمايي )پرتو 
گاما، صوتي و قطر چاه( و مطالعات پتروگرافي به سه بخش 
پاييني )A(، مياني )B( و بالايي )C( تقسيم شده است. بخش 
رسي  سنگ‌آهک  از  يکنواختي  نسبتاً  توالي  از   )A( پاييني 
نسبتاً سخت و متراکم با ميان لايه‌هاي نازک شيل و مارن، 
بخش مياني )B( از سنگ‌آهک رسي نرم و شکننده با ميان 
از سنگ‌آهک   )C( بالايي  و بخش  مارني  لايه‌هاي ضخيم 
پاييني  مرز  است.  شده  تشکيل  اکسيده  و  سخت  رسي 
حضور  به‌دليل  گورپي  با  بالايي  مرز  و  سورگاه  سازند  با 
ناپيوستگی  فرم  به  اکسيده  رسوبات  و  هماتيتی  قلوه‌های 
است )شکل 2 و 3(. هدف از اين مطالعه، شناسايي انواع 
فرايند‌هاي دياژنتيكي، تفسير توالي پاراژنتيکي و تأثير آن بر 

کيفيت مخزني سازند ايلام است.

شکل1- موقعيت زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه: )A( تقسيمات ساختماني ايران و زاگرس ]55[.، )B( تقسيمات ساختماني زاگرس 
چين‌خورده ]6[ و موقعيت ميدان نفتي ماله‌کوه در منطقه لرستان )با اندکي تغييرات(.
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شکل2- ستون چينه‌شناسي سازند ايلام در چاه شماره 4 ميدان نفتي ماله‌کوه
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شکل3- ستون چينه‌شناسی سازند ايلام در چاه شماره 3 ميدان نفتی ماله‌کوه
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روش مطالعه
در اين مطالعه، تعداد 210 مقطع نازک تهيه شده از مغزه‌ها و 
خرده‌هاي حفاري چاه‌هاي شماره 3 و 4 ميدان نفتي ماله‌کوه 
مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. براي تشخيص اجزاي 
ريزساختارها  و  ريزتخلخل‌ها  ماتريکس،  تشکيل‌دهنده، 
 VPLEO مدل1450  الکتروني  روبشي  ميکروسکوپ  از 
دانشگاه فردوسي مشهد استفاده شد. مقاطع نازک پس از 
دولوميت  تمايز  )براي  قرمز  آليزارين  توسط  رنگ‌آميزي 
و  نام‌گذاري   ]8[ دانهام  طبقه‌بندي  براساس  کلسيت(،  از 
همچنين  شدند.  تفکيک  يکديگر  از  سنگي  رخساره‌هاي 
درصد فراواني عناصر تشكيل‌دهنده اسكلتي و غيراسكلتي 
براساس مقايسه با نمودارهاي فلوگل ]9[ تخمين زده شد. 
پرکننده  سيمان‌هاي  مختلف  فازهاي  تشخيص  منظور  به 
نوع  از  کاتدولومنيسانس  ميکروسکوپ  از  شکستگي‌ها 
 30 ولتاژ  حداکثر  با   8200km3 مدل  و   Technosyncold

دانشگاه  ميلي‌آمپر،   195 جريان  شدت  و   )kV( کيلوولت 
به  )نسبت  تخلخل  مقدار  از  شد.  استفاده  مشهد  فردوسي 
هليم( و تراوايي )نسبت به هوا(، 216 نمونه از مغزه‌‌هاي چاه‌ 
شماره 3 و 4، براي تعيين کيفيت مخزني و از نمودارهاي 
چاه‌پيمايي )پرتوگاما، صوتي و قطرچاه( همراه با مطالعات 
نيز  و  شناسی  سنگ  اختصاصات  تعيين  براي  پتروگرافي 

مرزهاي سازند ايلام استفاده شد.

بحث 
مخازن  جغرافيايي  گسترش  بيشترين  کربناته،  سنگ‌هاي 
کرتاسه را در خاورميانه و ايران دارا هستند ]10[، به طوري 
که در حوضه رسوبي زاگرس گروه بنگستان )کرتاسه بالايي( 
شامل  را  اين حوضه  مخازن  کل  از  درصد   23 تنهايي  به 
رسوبات  شيميايي  واکنش‌پذيري  دليل  به   .]11[ مي‌شوند 
کربناته ]12[، سيستم حفره‌اي در کربنات‌ها بسيار پيچيده‌تر 
از سيليسي‌آواري‌ها است ]13[، به همين دليل براي تعيين 
پتانسيل هر مخزن، مطالعه پراکندگي رخساره‌هاي کربناته، 
اندازه‌گيري  و  دولوميتي‌شدن  ويژه  به  دياژنز  الگوهاي 
تخلخل و نفوذپذيري ضروري است ]14[. در اين مطالعه 
دياژنز  فرايندهاي  و سپس  ايلام  سازند  ابتدا رخساره‌هاي 

مورد بررسي قرار گرفتند.

رخساره‌ها
شواهد  از  استفاده  با  و  پتروگرافي  مطالعات  اساس  بر 
رسوب‌شناسي و فسيل‌شناسي، تعداد 3 رخساره ميکروسکوپي                                                                                                  
در سازند ايلام در چاه‌های شماره 3 و 4 ميدان نفتی ماله‌کوه 

شناسايي شده است که به ترتيب عبارتنداز:      
رخساره مادستون با روزندارن پلانکتوني

از  کمتر  و  شده  تشکيل  گل‌آهکي  از  عمدتاً  رخساره  اين 
مهمترين  دارد.  وجود  آن  در  اسکلتي  اجزاي  درصد   10
ميکرو‌بيوکلاست‌ها  پلانکتوني،  روزنداران  اسکلتي  اجزاي 

.)4A و پوسته‌هاي آستراکود پلاژيک است )شکل
رخساره وکستون با روزنداران پلانکتوني

  اين رخساره همانند رخساره قبلي گل‌پشتيبان بوده ولي 
که  است  درصد   10 از  بيشتر  آن  اسکلتي  اجزاي  مقدار 
 Ventilabrella, Globetruncana:روزنداران پلانکتوني )نظير
 carinata, Globetruncana elevate, Globetruncana arca,

سهم  بيشترين   )  Globetruncana ventricosa, Hetrohelix

را دارند. اجزاي اسکلتي فرعي اين رخساره آستراکودهاي 
کوچک،  بنتيک  روزنداران  ميکروبيوکلاست‌ها،  پلاژيک، 
استخوان ماهي، پوسته دوکفه‌اي‌هاي پلاژيک، خارپوست، 
کلسي‌اسفر و کالپيونلا هستند كه آشفتگي زيستي در آن به 
فراواني ديده مي‌شود. اين رخساره بخش عمده سازند ايلام 

 .)4B را به خود اختصاص داده است )شکل
رخساره پکستون با روزنداران پلانکتوني

روزنداران پلانکتوني اجزاي اصلي‌ اين رخساره است که 
در زمينه‌ا‌ي از گل‌آهکي قرار دارند. اين رخساره نيز همانند 
کم‌عمق،  آب‌هاي  فوناي  هرگونه  فاقد  رخساره‌ها  بقيه 
فرعي  اجزاي  است.  غيراسکلتي  اجزاي  و  آواري  ذرات 
بنتيک  روزنداران  ميکرو‌بيوکلاست‌ها،  شامل  رخساره  اين 

 .)4C کوچک و آستراکود پلاژيک مي‌باشد )شکل
      در تمام رخساره‌هاي سازند ايلام تخلخل اوليه يا وجود 
ناچيز است. تمام حجره‌هاي  يا مقدار آن بسيار  نداشته و 
پر  گل‌آهکي  و  پيريت  اسپاري،  کلسيت  توسط  فسيلي 
شده‌اند و استيلوليت به شدت گسترش يافته‌ است. فراواني 
و  کوچک  بنتيک  روزنداران  پلانکتون، حضور  روزنداران 
با                                                                                                                                                هيدروديناميکي  رژيم  نشان‌دهنده  که  ريزدانه  ماتريکس 
محيط                                                                                                                                              در  را  رسوبات  اين  ته‌نشست  است،  کم  انرژي 
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رخساره   )A( ايلام.  سازند  رسوبي  رخساره‌هاي  انواع  شکل4- 
مادستون با روزنداران پلانکتونی، )B( رخساره وکستون با روزنداران 
1ـ  پلانکتوني.  روزنداران  با  پکستون  رخساره   )C( پلانکتوني، 
روزندار پلانکتونی، 2- پوسته آستراکود، 3ـ روزندار بنتيک کوچک 

و 4ـ استخوان ماهي

پلاژيک و در زير قاعده اموج نرمال تأييد مي‌کنند ]15[. عدم 
حضور دانه‌هاي غيراسکلتي و کوارتز در همه رخساره‌ها که 
عمدتاً به بخش کم‌‌عمق رمپ داخلي و در مناطق نزديک 
ساحل محدود هستند، مي‌تواند دليل ديگري بر عميق‌ بودن 
و  تيره  رنگ   .]16[ باشد  رخساره‌ها  اين  ته‌نشست  محيط 
خاکستري تيره نيز احتمالاً وجود مواد آلي و شرايط احيايي 

پس از ته‌نشست را نشان مي‌دهد ]17[.

فرايندهاي دياژنزي
 انواع فرايندهاي دياژنزي شنا‌سايي‌ شده براساس مطالعات 

پتروگرافي عبارتند از:
 فشردگي 

توالي رسوبي سازند  دياژنزي که  فرايندهاي مهم  از  يکي 
فشردگي  است.  فشردگي  داده،  قرار  تحت ‌تأثير  را  ايلام 

رسوبات ناشي از سه نوع فشار هيدرواستاتيک، ليتواستاتيک 
و فشار مستقيم )ناشي از نيروهاي تکتونيکي( است ]12[. 
زياد  فشردگي  نشان‌دهنده  فراوان  استيلوليت‌هاي  تشکيل 
اثرات  حال  اين  با  ولي  است  ايلام  سازند  رخساره‌هاي 
فشردگي مکانيکي به دليل گل‌پشتيبان بودن چندان مشخص 
سيمان  توسط  فسيلي  حجره‌هاي  پرشدگي   .]18[ نيست 
کلسيتي نيز توانسته است مانع از شکسته‌‌شدن فسيل‌ها در 
طي تدفين کم‌عمق شود. ولي در برخي از موارد که دانه‌ها 
در مجاورت يکديگر قرار گرفته‌اند، فشردگي مکانيکي منجر 
                                                                                                                                             .)5A به خميدگي و شکستگي آن‌ها نيز شده است )شکل
   انحلال فشاري در اثر افزايش عمق تدفين منجر به ايجاد 
بين  )ميکرواستيلوليت(  مضّرس  و  مقعر  ـ  محدب  تماس 
دانه‌ها )شکل 5B و 5C( و همچنين سبب تشکيل رگچه‌هاي 
انحلالي و استيلوليت‌ شده است. رگچه‌هاي انحلالي در اين 
سازند گسترش کمتري نسبت به استيلوليت‌ها دارند و غالباً 
مواد  پيريت،  از جمله  نامحلول  مواد  به‌وسيله‌ دولوميت و 
آلي و رس پر شده‌اند )شکل 5D(. استيلوليت‌ها گسترش 
بسيار زيادي در تمام رخساره‌هاي سازند ايلام داشته و به 
صورت دو جهتي ديده مي‌شوند، از آنجايي که استيلوليت‌ها 
اصلي  فشار  بيشترين  با  جهت  به  نسبت  عمودي  به‌طور 
در  استيلوليت‌ها  بودن  جهتي  دو   ،]19[ مي‌شوند  تشکيل 
اين سازند مي‌تواند ناشي از تأثير دو نيروي متفاوت باشد. 
نسل اول فراواني زيادي داشته و به موازات يکديگر و به 
صورت لايه‌بندي قرار دارند و نسل دوم با فراواني کم به 
طور عمودي نسبت به بقيه قرار دارند. به نظر مي‌رسد که 
استيلوليت‌هاي نسل اول ناشي از فشار روباره و نسل دوم 
طبق  بر  استيلوليت‌ها  است.  تکتونيکي  نيروهاي  از  ناشي 
تقسيم‌بندي فلوگل ]9[ از نوع نامنظم، پشته‌اي و حلقوي 
بوده و بيشتر به صورت مجموعه‌هاي پيچ در پيچ نامنظم 

.)5F 5 وE ديده مي‌شوند )شکل
      عبور سيالات خورنده از مجاري و حواشي استيلوليت‌ها 
آنجايي  از  استيلوليتي شده‌ است.  موجب تشکيل تخلخل 
که استيلوليت‌ها در رخساره‌هاي رس‌دار به راحتي تشکيل 
مي‌شوند ]20[، بنابراين يکي ديگر از دلايل گسترش زياد 
استيلوليت‌ها در سازند ايلام، علاوه بر فشار زياد روباره‌اي 

و تکتونيکي، حضور رس در همه‌ رخساره‌ها است. 
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شکل5- تصاوير ميکروسکوپي از فرايندهاي دياژنزي در سازند ايلام )PPL). (A( فشردگي مکانيکي که موجب شکستگي پوسته آستراکود 
شده است، )B( شماره 1 ميکرواستيلوليت تشکيل‌شده بين پوسته‌هاي فسيلي و شماره 2 پرشدگي حجره‌هاي فسيلي توسط سيمان کلسيتي 
قبل از فشردگي را نشان مي‌دهد، )C( تماس محدب ـ مقعر بين دانه‌ها، در اينجا حجره‌هاي فسيلي توسط سيمان کلسيتي قبل از فشردگي 
پر شده است، )D( رگچه‌هاي انحلالي )1( و پرشدگي مجاري آنها توسط دولوميت )E( ،)2( شماره 1 استيلوليت‌هاي حلقوي و شماره 2 
استيلوليت نامنظم را نشان مي‌دهد )ميکروسکوپ دوچشمي(، )F( مجموعه استيلوليت تشکيل شده به صورت مجموعه‌هاي پيچ در پيچ 
نامنظم و پيريت‌ ثانويه پرکننده حفره‌ها که در ارتباط با استيلوليت‌ها هستند )ميکروسکوپ دوچشمي(، )G( تبديل گل‌هاي‌ آهکي پرکننده 
پوسته آستراکود به ميکرواسپار-‌ اسپار دروغين، به دانه‌هاي اسکلتي شناور در اسپاريت‌هاي درشت بلور توجه شود، )H( پيريت پرکننده 
حجره‌هاي فسيلي، )I( دولوميت لوزي‌شکل با سطوح بلورين انحنادار که جانشين ميکرواسپار شده است، )J( دولوميت زين‌اسبي که جانشين 
گل‌آهکي شده است، به سطوح بلورين انحنادار و انتهاي خنجر مانند آن‌ها توجه شود، )K( سليسي‌شدن که توسط استيلوليت قطع شده است 

)xpl)، (L( گلوکونيتي‌شدن
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نئومورفيسم 
اين فرايند از نوع افزايشي است و در مقاطع نازک نشان 
می‌دهد رخساره‌هاي سازند ايلام که به مقدار بسيار کم را 
تحت تأثير قرار داده است. در طي اين فرايند و در بيشتر 
موارد، گل‌هاي آهکي پرکننده حجره‌هاي فسيلي و در برخي 
موارد گل‌هاي اطراف شکستگي‌ها و استيلوليت‌هاي پرشده 
توسط سيمان کلسيتي به ميکرواسپار و اسپار دروغين تبديل 
روبشي  ميكروسكوپ  تصاوير  اما   .)5G )شکل  شده‌اند 
الكتروني نشان مي‌دهد كه نئومورفيسم افزايشي به شدت تمام 
رخساره‌هاي سازند ايلام را تحت‌ تأثير قرار داده و منجر به 
تشكيل موزائي‌كهاي بلوري )ميكرواسپار( بسيار فشرده‌اي 
شده است )شكل 7H(. کربنات کلسيم مورد نياز براي انجام 
اين فرايند می تواند از انحلال بلورهاي در حد زيرميکرون 
                                                                                                                                            .]14[ مشتق ‌شود  جريان  حال  در  روزنه‌اي  آب‌هاي  و 

 
جانشيني 

جانشيني در رخساره‌هاي سازند ايلام به فرم پيريتي‌شدن، 
مشاهده  گلوکونيتي‌شدن  و  سيليسي‌شدن  دولوميتي‌شدن، 

مي‌شود.
الف( پيريتي‌شدن

اين  رخساره‌هاي  تمام  که  دياژنزي  فرايندهاي  از  يکي 
بر  است.  پيريتي‌شدن  داده،  قرار  تحت ‌تأثير  را  سازند 
نوع  دو  به  را‌ مي‌توان  پيريت‌ها  اين  تشکيل،  زمان  حسب 
با  همزمان  اوليه  پيريت‌هاي  کرد.  تقسيم  ثانويه  و  اوليه 
رسوب‌گذاري يا کمي بعد از آن تشکيل شده و به صورت 
ديده  فسيلي  پرکننده حجره‌هاي  و  جانشيني در گل‌آهکي 
مي‌شوند.‌ فراواني پيريت درجازا در رسوبات دريايي به در 
دسترس‌ بودن يون‌هاي سولفات، آهن واکنش‌پذير و کربن‌ 
ارگانيکي ناپايدار بستگي دارد ]21[. فراواني يون سولفات 
و آهن در آب دريا ]22[، همچنين حضور مواد آلي فراوان 
تشکيل  براي  را  لازم  شرايط  ايلام،  سازند  رسوبات  در 
تمام  در  پيريت‌  فراواني  است.  کرده‌  مهيا  درجازا  پيريت 
رخساره‌هاي اين سازند مي‌تواند به دليل رس‌دار بودن آنها 
نيز باشد، زيرا در چنين شرايطي تراوايي موثر محدود بوده 
کاني‌ساز  ميکروارگانيسم‌هاي  توسط  با سرعت  اکسيژن  و 
به شکل  بيشتر  درجازا  پيريت‌هاي   .]23[ مصرف مي‌شود 

دانه‌تمشکي کروي است ]24[ که در زمينه‌ سنگ‌آهک‌هاي 
گلي، مارن‌ها و به صورت پرکننده حجرات فسيل‌ها ديده 
مي‌شوند و شاخص سنگ‌هاي آهکي محيط‌هاي عميق ]9[، 
ثانويه  پيريت‌هاي  احيايي است ]25و26[.  فاقد ‌اکسيژن و 
و  شده  تشکيل  عميق  تا  کم‌عمق  تدفيني  شرايط  در  هم 
به‌صورت پرکننده مجاري رگچه‌هاي انحلالي، استيلوليت و 
تخلخل‌هاي حفره‌اي ثانويه و نيز جانشيني کلسيت اسپاري 
و بيوکلاست ديده مي‌شوند. پيريت ثانويه نشان‌دهنده شرايط 
                                                                                                                                             .)7F 5 وH ،5F احيايي رخساره‌ها در مخزن است )شکل

ب( دولوميتي‌شدن
 دولوميت‌ها در رخساره‌هاي سازند ايلام به‌صورت بلورهاي 
لوزي‌ پراکنده و منفرد ديده مي‌شوند. سطوح بلوري بيشتر 
لوزي‌هاي دولوميت و خصوصاً بلورهاي با اندازه بزرگتر، 
کمي انحنادار بوده و داراي انتهاي خنجر مانند هستند )شکل 
رگچه‌هاي  حواشي  و  مجاري  در  دولوميت‌ها   .)5J و   5I

انحلالي و استيلوليت‌ها تمرکز بيشتري پيدا کرده‌ و با اين 
از 5 درصد است  آن‌ها در رخساره‌ها کمتر  فراواني  حال 
)شکل 5D(. دولوميت‌ها ترجيحاً جانشين زمينه‌ گل‌آهکي و 
همچنين ميکرواسپارهاي پرکننده حجره‌هاي فسيلي شده‌اند 
)انتخاب‌ کننده فابريک(، ولي جانشين خرده‌هاي فسيلي و 

سيمان کلسيت اسپاري نشده‌اند.  
      بالا بودن سطح واکنش و در دسترس بودن مکان‌هاي 
هسته‌زايي فراون ذرات گل‌آهکي و ميکرواسپار و همچنين 
به  منجر  فقط  دولوميت،  اشباع‌شدگي  پايين  نسبتاً  سطح 
و  گل‌آهکي  همانند  ريز،  بلوري  اجزاي  دولوميتي‌شدن 
خرده‌هاي  دولوميتي‌نشدن   .]27[ است  شده  ميکرواسپار 
فسيلي، احتمالاً به سبب ساختار بلوري پيچيده و مکان‌هاي 
تمرکز  همچنين   .]28[ است  آن‌ها  محدود  هسته‌زايي 
رگچه‌هاي  حواشي  و  مجاري  در  دولوميت  بلورهاي 
از  آن‌ها  که  است  اين  نشان‌دهنده  استيلوليت  و  انحلالي 
سيالات ناشي از انحلال فشاري در آخرين مراحل تدفيني 
افزايش  به  انحلال فشاري منجر  به‌وجود آمده و در واقع 
تمرکز منيزيم و تحرک اين سيالات در اين نقاط شده است 
]29[. دولوميت‌هاي تشکيل‌ شده در شرايط تدفيني عميق 
حفره‌ها،                                                                                                                                          پرکننده  جمله  از  متنوعي  فابريک‌هاي  مي‌توانند 
داشته                                                                                                                                             زين‌اسبي  يا  موزائيکي  مورفولوژي  و  جانشيني 
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شده  تشکيل  جانشيني  دولوميت‌هاي  ولي  ]30[؛  باشند 
بلوري  سطوح  سبب  به  ايلام  سازند  رخساره‌هاي  در 
نوع  از  روبشي  خاموشي  و  مانند  خنجر  انتهاي  انحنادار، 
دولوميت زين‌اسبي هستند ]31[. دولوميت‌هاي زين‌اسبي، 
زمين‌دما‌‌سنج‌هاي بسيار مفيدي بوده و حداقل دماي تدفيني 
منيزيم  يون   .]31[ مي‌دهند  نشان  را  سانتيگراد  درجه   60
هم  و  داخل  از  هم  مي‌تواند  دولوميت  تشکيل  براي  لازم 
از خارج سيستم دياژنزي تأمين شود. از يک سو به دليل 
عدم ارتباط دولوميت‌ها با شکستگي‌ها و از سوي ديگر به 
دليل تراوايي بسيار کم رخساره‌هاي سازند ايلام، احتمال 
کم  بسيار  دياژنزي  سيستم  از  خارج   Mg+2 يون  تأمين 
است. گل‌آهکي که از تشکيل‌دهندگان اصلي رخساره‌هاي 
سازند ايلام است، مي‌تواند يکي از مهمترين منابع داخلي 
از  براي دولوميتي‌شدن ‌باشد ]32و29[.  منيزيم  يون  تأمين 
منابع مهم ديگر تأمين يون منيزيم براي تشکيل دولوميت 
در  منيزيم  يون  شدن  آزاد  به  مي‌توان  رخساره‌ها  اين  در 
مرحله  آغاز  طي  در  که  ايليت،  به  اسمکتيت  تبديل  طي 
دوباره  توزيع  به  نيز  و   ]33[ مي‌دهد  رخ  نفت  تشکيل 
در  محلي  صورت  به  ميزبان  سنگ  شيميايي  ترکيب 
اثر  بر  شده  آزاد  منيزيم  يون  و   ]34[ فشاري  انحلال  اثر 
کرد.                                                                                                                                              اشاره   ]35[ دياژنز  در طي  پرمنيزيم  کلسيت  انحلال 

ج( سيليسي‌شدن 
سيليسي‌شدن به‌طور پراکنده و به مقدار کم در رخساره‌هاي 
سازند ايلام قابل مشاهده است که در شرايط تدفيني کم‌عمق 
و قبل از تشکيل استيلوليت‌ها ايجاد شده‌اند. منابع احتمالي 
سيليس براي تشکيل اين چرت‌ها مي‌تواند سيليس آزاد شده 
در نتيجه تبديل اسمکتيت به ايليت در شرايط تدفيني عميق 
]36[ و انحلال سوزن‌هاي سيليسي اسفنج‌ها که به طور پراکنده 
                                                                                                                                             .)5K در رخساره‌ها سازند ايلام حضور دارند، باشد )شکل

د( گلوکونيتي‌شدن
پراکنده در  به مقدار بسيار کم و به‌صورت   گلوکونيت‌ها 
زمينه گل‌آهکي قابل مشاهده بوده و تنها در مرز سازند ايلام 
با سورگاه و گورپي تشکيل شده است )شکل 5L(. اين نوع 
گلوکونيت‌ها در شرايط نيمه احيايي ـ نيمه اکسيدي و در 
شرايط پيشروي آب دريا که مقدار رسوبات ورودي بسيار 

کم است تشکيل مي‌شوند ]37[.

سيماني‌شدن
از آنجايي که بيشتر رخساره‌های سازند ايلام گل‌پشتيبانند، 
براساس  ندارد.  چندانی  گسترش  سيمانی‌شدن  بنابراين 
مطالعات پتروگرافي، سيمان‌ها فقط از نوع کلسيتي هستند 
و به صورت فابريک‌های تيغه‌اي، دروزي، هم‌بعد و بلوکي 
بوده که  اولين نسل سيمان  تيغه‌اي  ديده مي‌شوند. سيمان 
فضاهاي داخلي حجره‌هاي فسيلي را پوشانده و در ادامه 
داخلي حجره‌هاي  فضاي  بقيه  و  دروزي  کلسيتي،  سيمان 
فسيلي را پر کرده‌اند )شکل 7F ،6B ،6A ،5B(. علاوه بر اين، 
سيمان کلسيتي هم‌بعد پرکننده ريزشکستگي‌ها، حفره‌ها و 
مجاري استيلوليتي است )شکل 6C و 6D(. منبع اصلي تأمين 
يون‌هاي کربنات و ‌کلسيم براي سيماني‌شدن در محيط‌هاي 
تدفيني  سيماني‌شدن  براي  و   ]35[ بوده  دريا  آب  دريايي 
انحلال  شيميايي،  فشردگي  اثر  در  دانه‌ها  انحلال  مي‌تواند 
کاني‌هاي ناپايدار همانند آراگونيت و جابجايي يون‌ها در 
طي مسافت‌هاي طولاني توسط آب‌هاي زيرسطحي باشد 
از  ناشي  شکستگي‌هاي  پرکننده  بلوکي،  سيمان   .]38[
بالاآمدگي است )شکل 6E(. اين نوع سيمان شفاف، فاقد 
لومينسانس و ادخال بوده که نشان‌دهنده منشأ تدفينی آن 

است.
                                                                                                                                             

شکستگي‌ها
سه نسل شکستگي‌ در سنگ‌هاي آهکي سازند ايلام شناسايي 
شده‌اند. شکستگي‌هاي نسل اول در شرايط تدفيني کم‌عمق 
ايجاد و توسط کلسيت اسپاري هم‌بعد پر شده‌اند. اين نسل 
با قطع کردن استيلوليت‌هاي با دامنه کوچک و حجره‌هاي 
شناخته  هم‌بعد  اسپاري  کلسيت  توسط  پرشده  فسيلي 
تمام  قطع‌شدگي  با  دوم  نسل  شکستگي‌هاي  مي‌شوند. 
فرايندهاي دياژنزي و از جمله استيلوليت‌هاي با دامنه بزرگ 
و شکستگي‌هاي نسل اول مشخص شده که در نهايت خود 
به‌وسيله کلسيت اسپاري بلوکي پر شده‌اند. شکستگي‌هاي 
نسل سوم با برش نسل دوم شکستگي‌ها، جانشيني پيريت 
دوم  نسل  پرکننده شکستگي‌هاي  بلوکي  کلسيت  جاي  به 
شديد  شکستگي‌هاي  موارد  بعضي  در  مي‌شود.  مشخص 
منجر به تشکيل بافت برشي در رسوبات شده است )شکل 

.)6F 6 وE ،6D
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شکل6- تصاوير ميکروسکوپي از فرايندهاي دياژنزي )A( تصوير ميکروسکوپ الکتروني از سيمان دريايي تيغه‌اي پوشاننده سطح داخلي 
حجره فسيلي )1( و کاني رس ايليت )B( ،)2( تصوير ميکروسکوپ الکتروني از يک حجره فسيلي که سيمان تيغه‌اي نسل اول )1( توسط 
سيمان دروزي )2( پوشيده شده است، )C( سيمان هم‌بعد پرکننده استيلوليت )PPL)، (D( شکستگي‌هاي نسل اول که با سيمان کلسيتي هم 
بعد پر شده‌اند. به عدم وجود شواهدي از فشردگي و قطع‌شدگي فسيل پرشده توسط سيمان کلسيتي توجه شود )PPL)، (E( شکستگي‌هاي 
نسل دوم که استيلوليت‌ را قطع کرده‌اند )XPL)، (F( شکستگي‌هاي نسل دوم )1( و سوم )2( و ارتباط آنها با يکديگر. با عبور سيالات از 
شکستگي‌هاي نسل سوم پيريت جانشين سيمان کلسيتي پرکننده شکستگي‌هاي نسل دوم شده‌ است. شکستگي‌هاي شديد منجر به تشکيل 

بافت برشي در رخساره‌ها شده است )ميکروسکوپ دوچشمي(. 

انحلال
انحلال منجر به تشکيل انواع تخلخل ثانويه قالبي، حفره‌اي 
و استيلوليتي در رخساره‌هاي سازند ايلام شده است. تأثير 
اين فرايند در تمام رخساره‌ها و در کل سازند قابل مشاهده 
داده است  تدفيني عميق رخ  فرايند در شرايط  اين  است. 
زيرا تخلخل حفره‌اي و قالبي همراه با تخلخل استيلوليتي 
بوده و از طرفي ديگر رسوبات پلاژيک به‌ندرت در معرض 
براي  زيادي  دلايل   .]39[ مي‌گيرند  قرار  جوي  هوازدگي 
تشکيل تخلخل ثانويه در اعماق زمين ارائه شده است که 

مي‌توان اختلاط و يا سرد‌شدن شورابه‌ها در شرايط تدفيني 
توليد‌شده   CO2 از  ناشي  کربنيک  اسيد  ]40و41[،  عميق 
دي‌اکسيدکربن  انتقال  ]42و43[،  نفت  باکتريايي  تجزيه‌  از 
بيرون  از  شکستگي‌ها  و  گسل‌ها  توسط  غيرارگانيکي 
کرد.                                                                                                                                              اشاره   ]39[ گوناگون  منشأ‌هاي  با  مخازن  داخل  به 

انواع تخلخل 
تخلخل‌هاي   ،]13[ پري  و  چوکت  طبقه‌بندي  براساس 
مشاهده شده در سازند ايلام را مي‌توان به دو گروه انتخاب                                                                                                                                           
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و  درون‌دانه‌اي(  و  بين‌بلوري  )قالبي،  فابريک  توسط  شده 
بدون انتخاب فابريک )حفره‌اي و استيلوليتي( تقسيم کرد. 

الف( تخلخل‌ قالبي
دانه‌ها  انتخابي  انحلال  اثر  در  ثانويه  حفره‌هاي  اين   
مستقل  و  جدا  صورت  به  و  شده‌  تشکيل  )روزنداران( 
هستند )به دليل گل‌پشتيبان بودن(. اين حفره‌ها فاقد هرگونه 
پرشدگي توسط سيمان کلسيتي است )شکل 7A(. اختلاف 
به  منجر  ماتريکس،  با  دانه‌ها  بين‌  انحلال‌پذيري  ميزان  در 

تشکيل چنين حفره‌هايي مي‌شود ]12[. 
ب( تخلخل بين‌بلوري 

و  اسپاري  کلسيت  بلورهاي  بين  در  که  تخلخل‌  اين 
ميكرو‌اسپارها مشاهده مي‌شود‌ بسيار ريز بوده و در نتيجه 

    .)7H 7 وF تراوايي بسيار کمي خواهد داشت )شکل
ج( تخلخل درون‌دانه‌اي

کلسيتي  سيمان  توسط  روزنداران  فسيلي  تمام حجره‌هاي 
و پيريت پر شده و اين نوع تخلخل تنها در درون فسيل 
کوکوليتوفرها ديده مي‌شود. اين نوع حفره‌ها بسيار کوچک 

    .)7G بوده و تراوايي بسيار ناچيزي دارند )شکل
د( تخلخل‌ حفره‌اي

 اين نوع تخلخل در تمام رخساره‌ها و در كل توالي سازند ايلام 
قابل مشاهده بوده و فاقد هرگونه پرشدگي توسط کلسيت 
اسپاري است )شکل 7B(. عدم تشکيل سيمان اسپاري مي‌تواند 
به دليل ورود مواد هيدروکربني به مخزن باشد ]40و44ـ46[.                                                                                                                
تا 1 ميلي‌متر( و اشکال‌  اندازه‌ها )0/5  اين حفره‌ها داراي 
ارتباطي  گونه  هيچ  که  مي‌رسد  نظر  به  و  هستند  مختلفي 
با يکديگر )به خاطر گل‌پشتيبان بودن رخساره‌ها( ندارند. 
عدم وجود شواهد دياژنز اوليه نظير پرشدن حفره‌ها توسط 
ساختمان‌هاي  تشکيل  عدم  يا  و  متئوريک  سيمان‌هاي 
از  اين نوع تخلخل‌ بعد  ژئوپتال ]41[ و همچنين تشکيل 
استيلوليتي‌شدن، احتمالاً اين حفرات در طي تدفين عميق 
تشکيل شده‌اند. انحلال تدفيني ترجيحاً در گل‌هاي‌ آهکي 
ريز  بلورهاي  زيرا  ]18و39[،  مي‌کنند  پيدا  بيشتر گسترش 
ايجاد  فرايندهاي شيميايي  براي  بزرگي  گل‌آهکي، سطوح 

مي‌کنند ]47[.      
ه( تخلخل استيلوليتي

 اين نوع تخلخل در رخساره‌هاي وكستوني گسترش بسيار 

زيادي داشته و منجر به افزايش تراوايي شده است. غالباً در 
محل حفره‌هاي استيلوليتي دولوميت و پيريت تمركز پيدا 
كرده‌اند )شکل 7E ،7D ،7C(. استيلوليت‌ها در محيط‌هاي 
تدفيني در بسياري از موارد ممکن است محل عبور سيالات 
باشند که در اين صورت سيالات خورنده هنگام عبور از 
طول چنين کانال‌هايي با انحلال کانال‌ها و حفره‌هاي قديمي 
باعث گسترش و از بين رفتن ناهمواري خاص استيلوليت‌ها 
شده‌ و تخلخل استيلوليتي را تشکيل مي‌دهند ]18،40و48[.                                                                                                                                      

توالي پاراژنتيکي
دياژنزي  محيط  سه  تحت  ايلام  سازند  کربناته  سنگ‌هاي 
دريايي، متئوريک )جوي( و دفني قرار گرفته‌اند. فرايندهاي 
کلسيتي  سيمان  و  درجازا  پيريت‌  گلوکونيتي‌شدن،  دياژنز 
مهمترين  از  فسيل‌ها،  داخلي  پوشاننده حجره‌هاي  تيغه‌اي 
تدفيني  شرايط  در  است.  دريايي  دياژنزي  فرايندهاي 
فسيلي  حجره‌هاي  پرشدگي  مکانيکي،  فشردگي  کم‌عمق 
و  سيليسي‌شدن  دروزي،  و  هم‌بعد  اسپاري  کلسيت  با 
نئومورفيسم افزايشي رخ داده است. با افزايش عمق تدفين 
رگچه‌هاي  ميکرواستيلوليت‌ها،  فشاري  انحلال  اثر  در 
و ورود سيالات خورنده  تشکيل  استيلوليت‌ها  و  انحلالي 
قالبي،  تخلخل‌هاي  انواع  و  شده  انحلال  سبب  مخزن  به 
از  سيالات  جريان  شده‌اند.  تشکيل  استيلوليتي  و  حفره‌اي 
مجاري استيلوليت‌ها منجر به تشکيل دولوميت‌ و کلسيت 
اسپاري گرانولار در مجاري و حواشي استيلوليت‌ها شده 
و مقداري از تخلخل استيلوليتي را کم کرده‌اند. در ادامه با 
ورود مواد هيدروکربني به مخزن، سيماني‌شدن و انحلال 
ثانويه در مجاري  پيريت  فشاري متوقف شده و همچنين 
شده‌اند.  نهشته  ثانويه  انحلالي  حفره‌هاي  و  استيلوليت‌ها 
شکستگي‌ها در چند مرحله تشکيل شده‌اند. شکستگي‌هاي 
به  خود  و  شده  تشکيل  کم‌عمق  تدفين  از  بعد  اول  نسل 
تدفين  از  بعد  پر شده‌اند.  وسيله‌ي سيمان کلسيتي هم‌بعد 
اين  و  شده  تشکيل  دوم  نسل  شکستگي‌هاي  عميق، 
شده‌اند.  پر  بلوکي  اسپاري  کلسيت  توسط  شکستگي‌ها 
بالاآمدگي تشکيل  نيز در طي  آخرين مرحله شکستگي‌ها 
شده و با قطع شکستگي‌هاي نسل دوم و جانشيني پيريت 

به جاي سيمان کلسيتي بلوکي همراه است )شکل 8(. 
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   xpl) تخلخل استيلوليتي )ppl)، (C( تخلخل حفره‌اي )ppl)، (B( تخلخل قالبي )A( .شکل7- انواع تخلخل‌ در رخساره‌هاي سازند ايلام
D)، تصوير SEM از تخلخل استيلوليتي، )E( نمايي نزديکتر از تصوير E در)SEM، (F تصوير SEM از ريز‌تخلخل بين‌بلوري )1( و پيريت 
دانه‌تمشکي پرکننده حجره فسيلي )G( ،)2( تصوير SEM از تخلخل درون‌دانه‌اي در کوکوليتوفرها، )H( تصوير SEM از گل‌آهكي حاوي 
بلورهاي   )2( حفره‌ها،  گلوگاه‌  پوشاننده  و  بين‌دانه‌اي  حفرات  پركننده  رشته‌اي  )1( رس‌هاي  فشرده‌.  بسيار  بافت  با  بلوری  موزائيک‌های 

ميكرواسپار و )3( تخلخل بين‌ بلورهاي ميكرواسپار

شکل8- توالي پاراژنتيکي سازند ايلام در چاه‌هاي شماره 3 و 4 ميدان نفتي ماله‌کوه.
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کيفيت مخزني
تراوايي،  و  سيالات  ذخيره‌سازي  ظرفيت  مقدار  تخلخل، 
نشان مي‌دهد که هر دو  را  قابليت عبور و مرور سيالات 
 .]49[ مي‌روند  به‌کار  مخزني  کيفيت  تعيين  در  پارامتر 
عوامل بسيار زيادي همانند رخساره‌هاي رسوبي، تاريخچه‌ 
تخلخل  مقدار  در  غيره  و  زمين‌گرمايي  شيب  دياژنتيکي، 
که  رخساره‌ها  سن  و  عمق  افزايش  با   .]10[ دارند  تأثير 
افزايش تدفين و دماست، ميزان تأثير فرايندهاي  با  همراه 
مي‌يابد  کاهش  بيشتر  تخلخل  و  يافته  افزايش  دياژنزي 
هستند  گل‌پشتيبان  ايلام  سازند  رخساره‌های  بيشتر   .]10[
اين،  بر  علاوه  دارند.  ناچيزی  بسيار  اوليه  تخلخل  و 
رسوبات گل‌پشتيبان به دليل سيستم حفره‌ای ريز )تراوايي 
مخزنی  کيفيت  دانه‌پشتيبان  رسوبات  به  نسبت  کم(  بسيار 
کمتری نشان می‌دهند. با اين حال مطالعات نشان می‌دهد 
فرايندهای  اثر  در  می‌توانند  نيز  گل‌پشتيبان  رسوبات  که 
مخزنی  کيفيت  غيره  و  شکستگی  انحلال،  دياژنتيکی 
بهتری کسب کرده و مخازن خوبی را تشکيل دهند ]39[.                                                                                                                                            
      فرايندهای پيريتي‌شدن، سيليسی‌شدن، گلوکونيتی‌شدن 
بر  آنها  کم  تأثير  و  گسترش  دليل  به  دولوميتي‌شدن  و 
تخلخل  کاهش  يا  افزايش  در  چندانی  تأثير  رخساره‌ها، 
همانند  دياژنزی  فرايندهای  از  بعضی  ندارند.  تراوايي  و 
فشردگی فيزيکی و شيميايي و سيمانی‌شدن، بيشترين تأثير 
که  آنجايي  از  داشته‌اند.  تراوايي  و  تخلخل  کاهش  در  را 
رخساره‌هاي سازند ايلام در چاه‌هاي مورد مطالعه عمدتاً 
دانه‌ريز و گل‌پشتيبان هستند، فشردگي مکانيکي و آب‌زدايي 
در آن‌ها اهميت بسيار زيادي دارد. فشردگی مکانيکی منجر 
به آب‌زدايي، آرايش نزديک‌تر دانه‌ها، ايجاد شکستگی‌های 
نهايت  در  و  شده  دانه‌های ضعيف  در  و خمش  موضعی 
منجر به کاهش زياد تخلخل‌ اوليه در اين نوع رخساره‌ها 
شده است. علاوه بر اين، فشردگي شيميايي نيز از طريق 
کاهش  موجب  دانه‌ها  تماس  محل  در  فشاري  انحلال 
انحلال   .]38[ مي‌شوند  زمان  و  عمق  به  نسبت  تخلخل 
سيماني‌شدن،  براي  يون‌هاي لازم  تأمين  بر  فشاري علاوه 
رگچه‌هاي‌ انحلالي تشکيل شده نيز موجب مغشوش کردن 
جريان سيالات ]44[ و تمرکز مواد نامحلول در استيلوليت‌ها 
موجب کاهش تراوايي عمودي در سازند مي‌شوند ]50[. 

شکستگي‌ها  فسيلي،  حجره‌هاي  کلسيتي  سيمان‌هاي 
کلي  طور  به  پرکرده‌اند.  را  استيلوليت‌ها  از  تعدادي  و 
اندازه فضاي  سيماني‌شدن، موجب مسدود‌‌شدن و کاهش 
حفرات و در نهايت منجر به کاهش تخلخل مي‌شود ]38[. 
علاوه بر تمام موارد فوق، رس‌ها نيز که در همه‌ رخساره‌ها 
حضور دارد، تأثير قابل توجهی در کاهش کيفيت مخزنی 
داشته است. رس‌ها در رخساره‌های سازند ايلام با پر کردن 
به  منجر  حفره‌ها  گلوگاه‌  پوشاندن  و  بين‌دانه‌ای  حفرات 
رس‌ها  اين،  بر  علاوه  شده‌اند.  تراوايي  و  تخلخل  کاهش 
و  شيميايي  فشردگی  فرايندهای  تسريع  در  بسزايي  تأثير 
کيفيت  کاهش  به  منجر  آنها  همه‌  که  داشته  سيمانی‌شدن 
مخزنی شده‌اند. مطالعات لامبرت و همکاران ]47[ نشان 
می‌دهد که کانی‌های رسی همانند کاتاليزور عمل کرده و 
موجب تسريع در فشردگی شيميايي شده و با تأمين يون‌های 
حفره‌های  دارای  آهکی  گل‌های  سيمانی‌شدن،  برای  لازم 
ريز به گل آهکی با بافت بسيار فشرده و تخلخل بسيار کم 
به  منجر  نهايت  در  و  افزايشی(  )نئومورفيسم  شده  تبديل 
کاهش کيفيت مخزنی می‌شوند. اين مسأله کاملًا با شواهد 
موجود در رسوبات سازند ايلام تطابق داشته و نئومورفيسم 
ريز،  حفره‌های  دارای  و  رس‌دار  آهکی  گل‌های‌  افزايشی 
تخلخل  که  ميك‌نند  توليد  فشرده‌ای  بلوری  موزائيک‌های 
                                                                                                                                             .)7H و تراوايي کمتری نسبت به حالت اوليه دارند )شکل
تراوايي،  و  تخلخل  افزايش  در  عوامل  مهمترين  اما      
تدفيني  انحلال  فرايند  است.  شكستگي  و  تدفيني  انحلال 
منجر به تشکيل انواع تخلخل قالبي، حفره‌اي و استيلوليتي 
کل  در  تخلخل‌ها  توع  اين  و گسترش  توزيع  است.  شده 
تخلخل‌های  تشکيل  است.  يکنواخت  تقريباً  ايلام  سازند 
زيادی  اهميت  عميق،  تدفينی  دياژنزی  شرايط  در  ثانويه 
می‌شوند  مخزنی  کيفيت  افزايش  به  منجر  زيرا  دارند، 
و  تخلخل  داده‌های  و  پتروگرافی  شواهد  ]39-41و51[. 
شکستگی‌ها  از  بعضی  که  می‌دهد  نشان  مغزه‌ها  تراوايي 
کيفيت  کاهش  به  منجر  و  پرشده‌  کلسيتی  سيمان  توسط 
مخزنی شده ‌است. علاوه بر مطالعات پتروگرافی می‌توان 
از روش‌های ديگری نيز برای بررسی وضعيت شکستگی‌ها 
درون  در  حفاری  گل  هرزروی  گرفت.  بهره  مخازن  در 
و                                                                                                                                                 مطالعه  در  که  است  مفيدی  روش‌های  از  يکی  مخزن، 
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تحليل شکستگی‌های مخزن از آن استفاده می‌شود. اگرچه 
ديگر خصوصيات  و  شيب  امتداد،  حفاری،  گل  هرزروی 
استفاده  با  اما  نمی‌کند  را مشخص  ساختاری شکستگی‌ها 
از آن می‌توان مکان‌هايي با تراکم شکستگی بالا، همچنين 
محل احتمالی گسل‌ها را تعيين كرد ]52[. در جدول 1 ميزان 
هرزروی گل‌حفاری ثبت شده بر حسب بشکه در روز و 
عمق حفاری برای سازند ايلام در چاه‌ شماره 4 ميدان نفتی 
ماله‌کوه، قابل مشاهده است. همانگونه که مشخص است، 
ميزان شکستگی‌ در تمام بخش‌های سازند ايلام يکسان نبوده 
و در بخش‌های خاصی تراکم شکستگی‌ها بسيار بالاست. 
بنابراين به نظر می‌رسد که شکستگی‌ها در بخش‌های خاصی 
از سازند ايلام تأثير بسزايي در افزايش کيفيت مخزنی دارند.                                                                                                 
براي درک بهتر ارتباط تخلخل با تراوايي، نمودار داده‌هاي 
تخلخل و تراوايي مغزه براي انواع رخساره‌ها در اين ميدان 
ترسيم شده است )شکل 9(. مقدار تخلخل و تراوايي مغزه 

مقدار  كه  شده  اندازه‌گيري  ايلام  سازند  از  بخش  آن  در 
بسيار كم است و شكستگي‌ها توسط  آن  شكستگي‌ها در 
 4 شماره  چاه  در  مثال  )براي  شده‌اند  پر  اسپاري  كلسيت 
بنابراين   .)1 شماره  جدول  در   3 2و  رديف  با  متناسب 
اندازه‌گيري‌شده  تراوايي  و  تخلخل  مقدار  در  شكستگي‌ها 
تأثير چنداني ندارند. بر اين اساس سه گروه سنگي مجزا 
که مقدار تخلخل هر سه گروه سنگي حدود 5 تا 10 درصد 
تفکيک  يکديگر  از  است  متغير  آنها  تراوايي  ولي  بوده 
تخلخل  به  مربوط  هم  مي‌تواند  تخلخل  مقدار  مي‌شوند. 
اوليه و هم تخلخل ثانويه باشد و تمايز سهم هر کدام از 
آنها ممکن نيست. شايد در يک نگاه کلي بتوان گفت که 
مقدار کم تخلخل اين سازند مي‌تواند به دليل افزايش زياد 
فشار روباره و مهيا‌ شدن شرايط براي فرايندهاي دياژنتيکي 
به  هيدروکربن‌ها  زود‌هنگام  جاي‌گيري  عدم  و  شيميايي 

جاي آب حفره‌اي باشد ]53[.

شکل9- نمودار داده‌هاي تخلخل و تراوايي مغزه انواع رخساره‌ها در ميدان نفتي ماله‌کوه
تخلخل )درصد(
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 گروه سنگي اول متناسب با رخساره‌هاي مادستوني و گروه دوم 
و سوم متناسب با رخساره‌هاي وکستوني و پکستوني است.                                                                                                                                             
دو گروه سنگي اول و دوم تراوايي بسيار کمي داشته ولي 
توجه  قابل  اختلاف  بالاست.  نسبتاً  سوم  گروه  تراوايي 
طريق  از  سيال  حرکت  که  مي‌دهد  نشان‌  تراوايي  مقدار 
کل  حجم  از  کوچکي  بخش  که  بهينه‌  جريان  شبکه‌هاي 
سنگ را تشکيل مي‌دهند، صورت مي‌گيرد ]54[ که با نتايج 
مطالعه سازند ايلام همخواني دارد. شواهد پتروگرافي نشان 
مي‌دهد که گروه سوم متناسب با آن قسمت‌هايي است که 
تمرکز استيلوليت‌ها در آنها بالا بوده و بر اثر عبور سيالات 
خورنده در آنها تخلخل استيلوليتي تشکيل شده است. اين 
مسأله نشان مي‌دهد که فرايندهاي دياژنزي موجب افزايش 
تخلخل  تشکيل  با  مرتبط  نيز  امر  اين  که  شده‌  تراوايي 
استيلوليتي در برخي رخساره‌ها بوده که به عنوان مجرايي 

براي عبور سيالات عمل کرده است.

نتيجه‌گيري
فشردگي مکانيکي و شيميايي، نئومورفيسم افزايشي، انواع 
و  سيليسي‌شدن  دولوميتي‌شدن،  )پيريتي‌شدن،  جانشيني‌ها 
از شکستگي‌ها  نسل  گلوکونيتي‌شدن(، سيماني‌شدن، چند 
و انحلال تدفيني، از مهمترين فرايندهاي دياژنزي شناسايي 

جدول1- ميزان هرزروي گل حفاري در چاه شماره 4 ميدان نفتي مالهك‌وه ]56[    

بخش / سازند

هرزروی
)بشکه در روز(

فاصله عمقی )متر( ردیف

تا عمق از عمق

گورپی پایینی 1

ایلام

20 1224 1223 2

8 1236 1231 3

 8 - 0 1315 1236 4

4 -0 1319 1315 5

120 -100 1371 1334 6

120 - 50 1403 1371 7

36 1445 1444 8

سورگاه 10 - 8 1511 1508 9

شده است که رخساره‌هاي سازند ايلام را تحت‌ تأثير قرار 
داده است. فرايندهاي دياژنز فشردگي مکانيکي و شيميايي، 
عوامل  مهمترين  از  افزايشي  نئومورفيسم  و  سيماني‌شدن 
کاهنده و فرايندهاي انحلال تدفيني و شكستگي از عوامل 
اصلي در افزايش تخلخل و تراوايي در رخساره‌ها است. 
با  استيلوليت‌ها،  بيشتر  تشکيل  بر  کمک  بر  علاوه  رس‌ها 
قرارگيري بين دانه‌ها، تخلخل و تراوايي را به مقدار زيادي 
فرايندهاي سيليسي‌شدن، گلوکونيتي‌شدن،  داده‌اند.  کاهش 
پيريتي‌شدن و دولوميتي‌شدن تأثير چنداني در مقدار تخلخل 
و تراوايي نداشته‌اند. مهمترين انواع تخلخل شناسايي شده 
از نوع قالبي، حفره‌اي، استيلوليتي، بين‌بلوري و درون‌دانه‌اي 
تأثير  نشان‌دهنده  ايلام  سازند  پاراژنتيکي  توالي  است. 
مجموعه‌اي از فرايندهاي دياژنزي همزمان با رسوب‌گذاري 
در کف دريا و پس از رسوب‌گذاري در طي دفن کم‌عمق 
تا عميق و بالاآمدگي است. ترسيم نمودار داده‌هاي تخلخل 
و تراوايي مغزه براي انواع رخساره‌ها در اين ميدان نشان 
تراوايي  افزايش  موجب  دياژنزي  فرايندهاي  که  مي‌دهد 
استيلوليتي  تخلخل  تشکيل  با  مرتبط  نيز  امر  اين  که  شده‌ 
در برخي رخساره‌ها بوده که به عنوان مجرايي براي عبور 
سيالات عمل کرده است.                                                                                                                                            
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