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چكيده

در این پژوهش نمونه‏های بخش‌های C4 تا F سازند قم از منظر پتروگرافی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان 
می‏دهد که مهم‎ترین فرآیند دیاژنتیکی تاثیرگذار بر روی کربنات‎ها، دولومیتی شــدن می‏باشــد. اما دولوميتي شدن مخزن نتوانسته تخلخل 
مخزن را بالا ببرد و تخلخل ماتريكس به طور كلي پايين است. دولومیکرایت و دولومیکروسپارایت که به‌طور عمده باعث توسعه تخلخل 
ماتریکس می‌شــوند، به‌صورت محدود توسعه یافته و عمده دولومیت‌های تشــکیل شده در این برش از نوع انتخابی است. توسعه سیمان 
)به‌خصوص ســیمان دولومیتی( در مراحل تدفین عمیق باعث پرشــدن تخلخل‌ موجود در سنگ شده و درصد بالای دولومیتی شدن باعث 
تشکیل موزاییک‏های درهم قفل شده می‌گردد. همچنین فشردگی و تشکیل استیلولیت‌ها و نیز ایلیتی شدن با بستن گلوگاه حفره‏ها منجر به 
کاهش تخلخل و تراوایی می‌شود. مطالعات میکروسکوپی حاکی از حضور 9 نوع دولومیت در این منطقه است که در چهار مدل دولومیتی 
شــدن شــامل مدل سبخا، مدل برگشتی، مدل تدفینی عمیق و مدل دو رگ شــکل گرفته‏اند. وجود سازند قرمز بالایی در بالای سازند قم، 
همچنین وجود رس و مارن در ســازند قم به‌عنوان ترکیبات رســی می‏تواند از منابع اصلی تامین Mg برای تشکیل دولومیت‏های سازند قم 

باشد.

كلمات كليدي: دولوميت، سازند قم، يورتشاه، مدل دولوميتي، تخلخل

بررسي فرآيند دولوميتي شدن در بخش‌هاي 
C4 تا F سازند قم در برش يورتشاه و تاثير آن بر 

کيفيت مخزني 

  مقدمه

ســازند قم از ســال1955 به منظور اکتشافات هيدروکربن 
مورد توجه زمين‌شناســان نفتي قرار گرفته که به دنبال آن 

در اين برش به يک مخزن آبي دســت يافتند. از آن زمان، 
مخزن آبي يورتشــاه با توجه به اهميت موضوع در راستاي 
حل معضل كمبود گاز استان تهران جهت ذخيره‌سازي گاز 
مورد توجــه قرار گرفت. به همين دليل بررســی خواص 
مخزنــي و پديده‏هایي که باعث تغييرکيفيت آن مي‏شــود، 
بهترين اهميت فراوانی دارد. رخساره‏هاي دولوميتي غالبا 
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بخش مخازن هيدروکربوري هســتند که به دليل پايداري 
شــيميايي و مقاومــت در برابر انحلال ‏فشــاري در حين 
تدفيــن، تخلخل و نفوذپذيري خود را بهتر از ســنگ‌هاي 
آهکي حفظ مي‏کنند. لذا مخازن هيدروکربوري موجود در 
اعماق زياد به‏طور قابل‏توجهي به افق‏هاي دولوميتي محدود 
مي‏شوند. به همين دليل دولوميتي شدن در مباحث مخازن 

نفتي، جايگاه خاصي دارد. 

در ايــن تحقيق ســعي بــر اين اســت تــا خصوصيات 
دولوميت‏هاي ســازند قم، تفکيک انــواع آن، تعيين روند 
دياژنز و مدل دولوميتي شدن آنها ارائه گردد و تاثير آنها بر 

روي کيفيت مخزني مورد ارزيابي قرار گيرد.

موقعيت جغرافيايي منطقه

برش مورد بررسي در هفتاد کيلومتري جنوب شرق تهران، 
35 يكلومتري ورامين و در گســتره '30 51ْ تا '45 51ْ طول 
شــرقي و '04 35ْ تا '50 35ْ عرض شمالي واقع شده‏است 

)شکل 1(.

شكل 1- موقعيت جغرافيايي ساختار تاقديسي آبخوان يورتشاه

روش بررسي

جهت بررســي انــواع مختلــف دولوميت، از ســه‏برش 
تحت‏الارضي چاه‌هاي برش يورتشاه، تعداد 216 نمونه از 
چاه شــماره يک، 170 نمونه از چاه شماره دو،110 نمونه 

از چاه شماره3 و43 نمونه از چاه شماره 4 برداشت شد.

عمدتاً انتخاب نمونه‏ها براساس تغييرات ليتولوژي و تقريباً 
در فواصــل cm 30 از مغزه‏هــا و 2 تــا m 3 از خرده‏هاي 
حفاري براي انجــام مطالعات پتروگرافي و دياژنز صورت 
گرفت. ســپس مقطع نازک از آنها تهيه گرديد. نمونه‏هاي 
کربناته بــراي تفکيک نوع کربنات با محلول فروســيانيد 
پتاسيم و آليزارين- رد- اس به روش ديکسون رنگ‏آميزي 
شــد. براي نام‌گذاري دولوميت‏هــا از تلفيق رده‏بندي‏هاي 
فريدمن ]1[ سيبلي و گرگ ]2[ و مازولو ]3[ استفاده شد. 

بحث و بررسي

در اين بررســی اندازه بلور‏هاي دولوميت از روي حداکثر 
قطر بلور و باتوجه به مقياس‏ فولک تعيين شده ‏است. تنوع 
مختلف دولوميت‌ها مي‏تواند نشــان دهنده زمان تشــکيل، 

خواستگاه و يا ترکيب سنگ‏آهک اوليه باشد. 

ايران
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انواع دولوميت‏ شناسايی شده در برش قم يورتشاه
دولوميکرايت1

اولين فاز دولوميتي‏شــدن در ســازند قم است که بلورها 
بي‏شکل2 در اندازه 5 تا μm 16 ‏می‏باشد )شکل2- الف(. اين 
نوع دولوميت مربوط به رخساره مادستون دولوميتي است 
که متراکم، فاقد تخلخل و حاوي ذرات کوارتز آواري درحد 
سيلت است. اصولا دولوميت‏هاي دانه‏ريز به‌عنوان دولوميت 
همزمان با رســوب‌گذاري و يا دولوميت تشکيل‏شــده در 
مراحل اوليه دياژنز در يک محيط فراکشندی يا بين کشندی 
‏بالايي درنظر گرفته ‏مي‏شــوند ]4[. اين نوع دولوميت مدل 
ســبخا را نشــان می‏دهد. اندازه دولوميت تشکيل شده در 
اين مدل ريز بلور اســت که نشان‌گر زياد بودن مکان‌هاي 
مناسب جهت هسته‏گذاري بلورهاي دولوميت در رسوبات 
دانه ريز محيط سبخايي مي‏باشد. به‌طورکلي اندازه بلورهاي 
دولوميت مي‏تواند براي تشخيص دولوميت‌هاي دياژنتيک 
اوليه از ثانويه مورداســتفاده قرارگيــرد ]5[. دولوميت‏هاي 
خالــص برش خصوصيــات اين نوع دولوميت را نشــان 
مي‏دهند. در اين رخساره فسيل وجود ندارد و تخلخل بين 
بلوري، استيلوليت و ساخت چشم پرنده‏ای ديده مي‌شود. 

دولوميکرواسپاريت3

دولوميت‏هاي ريز تا متوسط بلور، متراکم، هم‏اندازه و نيمه 
‏شکل‌دار4 تا بي‏شــکل با مرز بلوري مسطح5 هستند. اندازه 

بلورهاي آن بين 16 تا μm 62 اســت و بيشــترين تخلخل 
بين ‏بلــوري را در بين دولوميت‌ها دارند.بیشــترین میزان 
دولومیت تشکیل شده در این مطالعه از این نوع دولومیت 
اســت )شکل-2 ب و ج(. اين دولوميت‌ها ممکن است در 
مرحله تدفين کم‎عمــق از تبلورمجدد6 دولوميکرايت‏هايي 
که قبــاً در نزديک ســطح زمين بوده‏اند و يا جانشــيني 
ســنگ‌هاي آهکي در زير درجه حرارت بحراني )کمتر از 
C° 60(، تشکيل شده باشند. بافت مسطح اين دولوميت‌ها 

ناشــي از رشــد آهســته بلور از حالت اوليه خود در اثر 
تداوم انتشار ســيال دولوميت‏ساز در دماي پايين است. در 
رخساره دولومكيرواسپاريت، بلورهاي بسيار ريز مكيريت 
به بلورهاي درشــت دولوميت تبديل شده‏اند. مطابق شكل 
2-ج، فرامينــي فرهــاي بنتكي از نــوع ميليوليده در حال 
دولوميتي شدن هستند و تخلخل بلوري در اين شكل قابل 

مشاهده است.

دولواسپارايت

اندازه بلور، 62 تا μm 270 است و از موزاييک‏هاي درشت 
بلور ســفيدرنگ، متراکم و بي‏شکل در اندازه‏هاي مختلف7 
تشکيل شده ‏اســت. دولواسپاريت‌ها معمولا دولوميت‌هاي 
نــوع يک و دو را قطــع مي‏کنند، به هميــن دليل به‎عنوان 

دولوميت دياژنتيکي تاخيري در نظر گرفته مي‏شوند.

1. Dolomicrite
2. Anhedral
3. Dolomicrosparite
4. Subhedral
5. Planar
6. Recrystallization
7. Polymodal

شکل 2- الف- دولوميکرايت، ب و ج- دولوميکرواسپارايت 

جبالف
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اين دولوميت به‌صورت تخريبي باعث تغيير بافت‌هاي اوليه 
و محوشدن آنها مي‏شود )شکل3- الف(. به‏طورکلي تغيير 
بافت از دولوميت نوع يک به ســه، نشــان دهنده افزايش 
درجه دگرســاني1 در سازند قم می‌باشد. دولوميت نوع سه 
مي‏تواند حاصــل تبلور دولوميت‌هاي نــوع دو يا حاصل 

جانشيني سنگ آهک اوليه طي تدفين متوسط باشد.
دولوميت متوسط بلور يا دلوميت‏‏هاي دانه شکري2

دلوميت‏هاي دانه شــکري نوع planar-s تــا planar-e مازلو 
بلورهاي اتومورف داشته و دارای تخلخل بين‏ بلوري هستند. 
اندازه بلورها بزرگ‌تر از μm 62 اســت و گاهي  اندازه آنها تا 
μm 250 -200 نيز مي‏رسد. اين دولوميت‏ها در درجه ‏حرارت 

پايين‏تر از C° 50 تشکيل شده‏اند ]2[. دولوميت‏هاي دانه‏شکري 
دولوميت نوع يک و دو را قطع کرده و به‌عنوان دولوميت‏هاي 
دياژنتيکي تاخيري درنظر گرفته‏ مي‏شــود )شکل3- ب(. در 
بخش‌هايی که ايــن دولوميت حضور دارد، خاصيت مخزنی 
بهبود يافته، اما به‎طورکلی اين نوع دولوميت به ميزان ناچيزی 

در برش ديده شده است.

1. Alteration
2. Sucrosic Dolomite

دولوميت‌هاي پراکنده در ماتريکس آهکي

بلورها شــكل‌دار تا نيمه‏ شكل‌دار، معمولا شفاف و روشن و 
عمدتاً در زمينه آهكي شــناورند )شکل3- ج و د(. در مورد 
نحوه تشکيل آن نظرات مختلفي ارائه شده است. آدابي و رائو 
]6[ معتقدنــد که اين نوع دولوميــت در مراحل اوليه دياژنز، 
جانشين رسوبات بدون فسيل بالای کشندی شده است. اين 
حالت ممکن است شروع دولوميتي شدن پيش‌رونده به سمت 
فابريک دانه شکري باشــد. اگرچه دولوميت‌هاي دانه‏شکري 
پلاتفرم‏هاي قديمي را به مدل مخلوط نســبت مي‏دهند، اما 
زماني که در مجاورت با تبخيري‌ها يا مجاور فسيل باشند، آنها 

را به مدل برگشتي نسبت مي‏دهند.

جانشــين شدن سنگ آهک توسط دولوميت به دو صورت 
کلي اســت: الف- تحت‏کنترل فابريک اســت )نوع-6( و 
ب- تحت کنترل فابريک سنگ نيست )نوع-7(. دولوميت 
جانشــينی متداول‌ترين نوع دولوميت در سنگ‌های کربناته 
اســت و در هر دو محيط دياژنزی جوی )ائوژنز و تلوژنز( 

و تدفينی)مزوژنز( مي‏تواند تشکيل شود.

بالف

د ج

شکل 3- الف - دولواسپارايت در نور پلاريزه، ب- دولوميت دانه شکری، ج و د- دولوميت‌هاي پراکنده در ماتريکس
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دولوميت نوع 6: در نوع 6 دولوميتي شــدن به‌صورت 
بخشــي1، قســمت‌هايي از ســنگ را تحــت تأثير قرار 
می‌دهد، به‎طوري‌که در بعضی نمونه‏ها نيز جانشيني فقط 
در فســيل‌ها صورت گرفته و زمينه همچنان آهکي باقي‏ 
مانده‏اســت، در بعضي نمونه‏ها زمينه آهکي حل شده و 
تخلخــل بين بلــوري ثانويه در مرحله بعــد با انيدريت 
پوئيکيلوتوپيــک پرشــده يا کاهش يافته اســت. در نوع 
ديگر جانشــيني بخشــي تنها زمينه با دولوميت جانشين 
شده است و فسيل‌ها جانشــين نشده‏اند )شكل 4- الف 
و ب(. اين نوع دولوميــت در نمونه‏ها به فراواني يافت 
مي‏شــود و احتمالاً زماني تشــکيل مي‏شــود که محلول 
دولوميت کننده حالت فوق اشباع‏شدگي پايين‏تري نسبت 
به دولوميت داشــته ‏باشــد که باعث مي‏گردد ماتريکس 
دولوميتي شود. ماتريکس به‌دليل آنکه از ذرات ريز درست 
شده، براي هسته‏بندي دولوميت بسيار مناسب‌تر است. لذا 
ميکرايت‏ها نســبت به فسيل‏ها زودتر دولوميتي مي‏شوند و 
فسيل‏ها دولوميتي نشــده باقي مي‏مانند. در حالت فوق به 
علت اشباع‏شدگي پايين، تعداد کمتري هسته دولوميت در 
کلسيت‏هاي درشت‏بلور تشکيل مي‏شود. اگر محلول نسبت 
به دولوميت فوق‏اشباع و نسبت به کاني تشکيل‏دهنده فسيل 

تحت‏اشباع باشد، تخلخل قالبي تشکيل مي‏شود ]7[. 

دولوميت نوع 7: در دولوميت نوع 7 جانشيني دولوميت 
تحت‏کنترل مرز بلوري این نوع دولومیت صفحه‏اي اســت 

که نشان می‌دهد در دماي زیر C° 50 تشکيل شده‏است.

1. Partial Dolomitization
2. Mimic
3. Nonmimic
4. Limpid

دولوميتي شدن به صورت تقليدي2

در اين نمونه شــکل و ساختار فســيل حفظ شده است 
]7[. شــكل5-الف وب، اين نوع دولوميت را به خوبی 
نشــان مي‏دهــد. در اين نوع جانشــيني، تعــداد زيادي 
هسته دولوميت در رســوب تشکيل شده است ]7[. اين 
دولوميت مشخصه جانشيني دولوميت به جاي آراگونيت 

يا کلسيت پرمنيزيم است ]8[. 
تقليدي3 غير  جانشيني 

اين نوع جانشــيني زماني رخ می‌دهد کــه تعداد خيلي 
کمي بلور دولوميت جانشــين آهک شــده است ]7[ و 
گاهي تنها هاله‏اي از فســيل‌ها باقي مانده است )شكل6- 
الف وب(. وجود هاله‏ها حاکي از جانشــيني آرام ســنگ 
آهکی قبلي توسط دولوميت مي‌باشد. تخلخل‌ اوليه در اين 
نمونه‏ها معمولا حفظ نشــده يا در مراحل بعدي دياژنز با 

انيدريت پر شده و خواص مخزني را کاهش داده است. 
سيمان دولوميتي

اين نــوع دولوميت ثانويــه اســت و از بلورهاي مجزای 
 μm 300-200 )حداکثر μm دانه‏درشــت با اندازه تقريبي
700( که اغلب شکل‌دار تا نيمه ‏شکل‌دار و شفاف4  می‌باشند، 
تشکيل شده است. مرز بلوري این نوع دولومیت صفحه‏اي 
اســت که نشــان میدهد در دماي زیر50 درجه تشــکيل 
شده‏اســت. مرز بلوري این نوع دولومیت صفحه‏اي است 

که نشان می‌دهد در دماي زیر C° 50 تشکيل شده‏است. 

شکل 4- تنها زمينه با دولوميت جانشين شده و در فسيل جانشينی صورت نگرفته است.

بالف
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شکل 5- جانشينی تقليد‌کننده فابريک سنگ
ب الف

الف
شکل 6- دولوميت جانشين شده تنها هاله‌ای از فسيل را برجای نهاده است.

منشــا دقيق اين نوع دولوميت ناشــناخته اســت. اين نوع 
دولوميت به دليل اختلاط آب شــيرين بــا آب دريا در اثر 
خروج از آب به‌صورت دوره‏اي تشــکيل شــده است، اما 
فاکتورهــاي ديگر مثل فرآيندهــاي ميکروبي نيز مي‏تواند 
در اين امر دخيل باشــد ]9[.سيمان دولوميتي در اين برش 
به‌صورت بلوکي به ميزان خيلي ناچيز )1%( در دولستون‌هاي 
ميکروکريستالين و آهک‌هاي دولوميته شده ديده مي‏شود که 
به‌طور کامل تخلخل‌ حفره‏اي را پرکرده اســت. اين سيمان 
باعث مسدود شــدن و کاهش اندازه فضای حفرات و در 
نهايت منجر به کاهش تخلخل مي‏شود. اين نوع دولوميت 
به‌صورت بلورهاي نيمه ‏شــکل‌دار تا شکل‌دار به‌طور کامل 
بخش مرکزي استراکدهاي آرتيکوله، حجرات فرامينيفرها، 
زئوسي بريوزوا، باروها و تخلخل‌هاي بين دانه‏اي را پرکرده 

است )شکل7- الف، ب و ج(. 
دولوميت زين اسبي1

غالبا به صورت مســتقيم توسط ســيالات جوی در داخل 

شکســتگي‏ها و حفره‏ها مشاهده مي‏شــود، ولی در برخی 
مواقع به‌دليل جانشــينی آهک نيز به وجود می‏آيد. اين نوع 
دولوميت داراي رخ‏‏هاي منحني با خاموشــي موجي است 
)شکل-8(. حضورآنها در اينجا نشان می‏دهد که اين برش 
 150 °C درون پنجره نفتــي و در درجه حرارت‌هاي60 تا
قرار داشته اســت )مرحله مزوژنز(. اين دولوميت نشان‌گر 

شرايط احيا می‏باشد.

در شکل 9 محل تشکيل و پراکندگی دولوميت‌ها به‌طور 
نســبی در مدل رسوبی ارائه شده اســت. در شکل 10 
رونــد و مراحل فرآيندهــای دياژنزی و تأثيــر آنها بر 
يكفيت مخزنی و تخلخل كربنات‏ها در ســازند قم نشان 
داده شــده است همچنين در اين شــکل مرحله تشکيل 
هــر نوع دولوميت و نيز تاثير انواع آن بر کيفيت تخلخل 

مخزن به نمايش درآمده است.

1. Saddle Dolomite 

ب
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ج ب الف

شکل 7- الف- دولوميت پرکننده داخل حفرات بريوزوا، ب- استراکد آرتيکوله، ج- باروئی که توسط سيمان دولوميتی و سيمان
کلسيتی پرشده است )قابل توضيح است كه "ك" در روي اين شكل مخفف كلسيت و "د" مخفف دولوميت است(. 

شکل 8- دولوميت زين‏اسبی

شکل 9- نحوه پراکندگی دولومیت‌ها در مدل رسوبی
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شکل 10- فرآيندهاي دياژنزي و تأثير آ نها برتخلخل و يكفيت كربنات‌ها در سازند قم ميدان مورد مطالعه

به‌طور کلی در محيط ائوژنز رسوبات تحت ‏تاثير فرآيندهای 
ســطحی قرار مي‏گيرند و کاني‌های ناپايدار تمايل به پايدار 
شدن دارند لذا تشکيل دولوميکرايت از رسوبات ميکرايتی 
و تبديل دولوميکرايت به ميکروســپارايت بيشــتر در اين 
مرحله صورت گرفته اســت. اولين فاز دولوميتيزاســيون 
باعث تشــيكل دولومكيرايت‏ها شــده که اين دولوميت‌ها 
پس از قرارگيري در محيط دفني كم‏عمق تحت تأثير تراكم 
و افزايــش درجه حرارت به دولومكيرواســپارايت تبديل 
مي‏شوند. پس از آن دولوميت‏هاي جانشيني در محيط تدفين 
كم عمق و تحت‌تأثير مدل تراوش_ بازگشــت ســيالات 
تشيكل شده‏اند. لذا دولوميکرايت‌ها، دولوميکروسپارايت‌ها 
و بخشــی از دولوميت‌های دانه شــکری در مرحله ائوژنز 
شکل گرفته‏اند. با ادامه روند تدفين و تا قبل از تدفين عميق 
و دماي بحراني، بلورهاي پراكنده دولوميت در زمينه آهكي 
و دولوميت‌هاي شــكل‌دار پركننده حفرات ايجاد شدند که 
در واقع تشــکيل آنها در مرحله مزوژنز اســت. در مرحله 
مزوژنز رسوبات در عمقی قرار دارند که از تاثير فرآيندهای 
دياژنزی سطحی به دور هســتند. فشردگی شيميايی که به 
دليل افزايش فشــار و دما با عمق ايجاد مي‏شــود، فاکتور 
اصلــی کنترل‌کننده در ايــن مرحله اســت. حضور انواع 
استيلوليت شــواهدی از حضور سنگ در اين محيط است 
که در ســازند قم اين برش، حضور استيلوليت‏ها به اثبات 

رسيده اســت. در اين برش، تشکيل سيمان‌های اسپارايتی 
دولوميتی طی مزوژنز شکل گرفته‏اند.

تمام رخدادهای دياژنزی كه طی رخنمون پيدا کردن )بعد 
از چين‏خوردگی( يا پــس از آن روی مي‏دهند، مربوط به 
مرحله تلوژنز می‌باشد. از جمله‏ آنها شسته شدن کربنات‌ها 
و ايجاد تخلخل‏های قالبی و حفره‏ای است که در اين برش 
تخلخل‌های ايجاد شــده با رسوب سيمان‌های انيدريتی و 
دولوميتی پرشــده‏اند. لذا مقاديری از سيمان‌های دولوميتی 
که در زير دمای C°60 شــکل گرفته‏اند، در مرحله تلوژنز 
تشکيل شــده‏اند. اما ســيمان‌های دولوميتی عموما فضای 
خالی بين دانه‏های دولوميتی شده و تخلخل‏های قالبی ايجاد 
شــده در مراحل قبلی را پر مي‏کنند )مرحله تلوژنز(. اندازه 
بلورها راهنماي خوبي براي تشخيص زمان دولوميتی شدن 
است. اگر ســنگ كربناته به‌طور كامل متشكل از بلورهاي 
دولوميت باشد، بلورهاي درشت‌تر مربوط به مراحل بعدي 

دولوميتي شدن مي‏باشد.

دولوميت نوع دوم در بخش‌های مختلف اين برش نســبت 
به دولوميت نوع اول فراوانی بيشتری دارد و مانند دولوميت 
نــوع اول همواره با کانی‏های تبخيــری انيدريت و ژيپس 

همراه مي‏باشد )شکل 11(. 
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شکل11- حضور انيدريت )الف( با دولوميت )د( در مدل 
برگشتی )قابل توضيح است كه "الف" مخفف انيدريت و "د" 

مخفف دولوميت است(.

در بخش‌هايی که دولوميتی شــدن گسترش بيشتری دارد، 
مثــل دربخش بالايی عضو C4 و ابتــدای بخش E، درصد 
بالاتری از تخلخل )به‌طور متوسط حدود 5-2 %( مشاهده 
می‏شــود )شــکل12- الف( که علاوه بر اين نوع تخلخل، 
در همين نواحی تخلخل حفــره‏ای و بعضا تخلخل قالبی 
نيز قابل مشــاهده اســت که اين محيط به محيط رسوبی 
پری‏تايدال نسبت داده مي‏شود. دولوميت‌های دانه شکری 
نيز نقش بســزايی در توليد تخلخل بين بلوری در مخازن 
کربناته دارد. ايــن نوع دولوميت در کنــار دولوميت‌های 
نوع يک و دو ديده می‏شــود و به‌عنوان دولوميت دياژنزی 
تاخيری در نظر گرفته می‏شــود كه پراکندگی آن در اينجا 

ناچيز است و با کاني‌های تبخيری ثانويه همراه است.

دولوميت‌هاي ســازند قــم در مقياس وســيع به‌صورت 
زون‌هاي جداگانه گسترش نداشته و آهک‌ها به‌طور ناقص 
دولوميتــي شــده‏اند، باتوجه به وجود آثار فــراوان تدفين 
و زمــان طولاني اين مرحلــه از فرآيندهــاي دياژنتيکي، 
احتمــال دارد مــدل تدفينــي نقــش بســزايي در فرآيند 
دولوميتي‏شــدن سازند قم داشته باشــد. بررسي‏هاي انجام 
شده بر روي نمودارهاي پتروفيزيکي چاه‌ها بيان‌گر حضور 
دولوميت‌ها در ميدان يورتشــاه به ميزان قابل توجهی است                                               
)شکل12- ب(، در شکل12- الف، ميزان درصد پراکندگی 
و درصد دولوميت‌ها در ســازند قم چاه يورتشــاه-1، بر 
اســاس مطالعه مقاطع نازک در برابر عمق همراه با ستون 

چينه‏شناسی به نمايش درآمده است.

مکانيسم‌هاي دولوميتي شدن

مدل‌هاي مختلفي براي دولوميتي شــدن ارائه شــده است 
که جهت تشــخيص آنها معيار واحــدي وجود ندارد. لذا 
اغلب چند مدل در يک محل ارائه مي‏شــود. در اين برش 
چهار مکانيســم دولوميتي شدن شامل: مدل سبخايي، مدل 
مخلوط، مدل برگشتي و مدل تدفين عميق شناسايي شد. 

-مدل سبخا: در دولوميکرايت‌‍‌ها ديده می‏شود.
- مدل مخلوط آب شــيرين و شور دريا1: دولوميت‏‏هاي 
دانه‏شکري منظم و روشن و همچنين دولوميکرواسپارايت 

طي تدفين کم‏عمق با اين مدل همخوانی دارند. 
- مدل برگشــتي2: مربوط به محيط تدفين کم عمق است 
و در مقيــاس يک حوضه به دليل عدم حرکت شــورابه به 
اعماق پايين‏تر و عدم پخش‏ آن به اطراف در اثر وجود يک 
مانع3 يا ريف به‌وجــود مي‏آيد. در اين مدل دولوميت‌ها با 
 -200 μm بلورهاي درشت و خودشــکل با اندازه حدود
120 معمولا همراه با تبخيري‌ها ديده می‏شــود. در بسياری 
از مقاطع نازک مورد بررســی يورتشاه، کاني‌هاي تبخيري 
و دولوميتــي همــراه يکديگرند که مي‏توانــد به اين مدل 
ارتباط داشته باشد. دولوميت‏هاي تشکيل شده در نزديکی 
منشا شــورابه، ريز بلور با بافت جانشيني تقليدي است که 
ميزان دولوميتي شــدن آنها افزايش يافته است. در حالي‌که 
دولوميت‏هاي قســمت‏هاي دورتر، دولوميت‌هاي جانشيني 
غير‏تقليدي و درشــت بلور هســتند ]10[. دولوميتي شدن 
قطعات فســيلي بيشــتر در بافت جانشــيني تقليدي ديده 
مي‏شود. امرائي ]11[ در برش‌هاي کمرکوه و کوه دزدان با 
بررسي‏هاي ژئوشيميايي و پتروگرافي چنين مدلي را براي 
دولوميتي شــدن بخش f سازند قم درنظر گرفته است. اين 
مدل براي توصيف دولوميت‏هاي لاگوني و ريفي مرتبط با 

تبخيري‏ها ارائه شده است.
- مدل تدفيني4: افزايش دما و فشار در طول تدفين باعث 
يکسري واکنش بين کاني‌ها و تغييرات فازي مي‏شود که در 

فرآيندهاي دياژنتيکي کربناته زيرسطحی موثر است.

1. Dorag Model
2. Reflex
3. Seal
4. Burial Model

ا

د
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شکل 12- الف پراکندگی ميزان درصد دولوميت در سازند قم در چاه يک يورتشاه در برابر ستون چينه شناسی و ب-کراس پلات تهيه 
شده در چاه-4 يورتشاه نشان‌گر حضور دولوميت‏ها در سازند قم است.

 1000 m بــراي مثال تبديــل ژيپس به انيدريــت در عمق
ميزان مشــخصي آب آزاد مي‏کند که در انحلال، ســيماني 
شــدن يا دولوميتي شدن مورد اســتفاده قرار می‏گيرد. در 
عمــق m 2000 و دماي C°60 اســمکتيت به ايليت تبديل 
شــده و آب‏تبلور و همچنين کاتيون‌هايي مانند منيزيم که 
مي‏تواند در دولوميتي شــدن به کار رود، در اثر اين تبديل 
آزاد مي‏گردد ]12[. وجود کاني رسي ايليت در اين سازند 
در نمونه‏اي از چاه يورتشاه-3 که مورد آزمايش XRD قرار 
گرفته تائيد مي‏شود )شکل 13- الف(. روش محاسبه ايليت 
بدين‏صورت اســت که رس‌های چندگانه در بازتاب‌های 

0/001 با اندازه‏‏گيری‏های دقيق تعيين شــده و با الگوهای 
نظری و )S(1990ا. J.C.P.D مقايســه می‏شوند. روش‌های 
اندازه‏گيری ايليت در شــکل 13- الــف به نمايش درآمده 
اســت. بازتاب‌های حضــور اين کاني در اينجا نشــان‌گر 
ورود ســازند به پنجره نفتــي و همچنين تائيدي بر وجود 
مدل تدفيني اســت. داده‏هاي حاصل از تفسير نمودارهاي 
پتروفيزيکي در چاه‌هاي يورتشــاه حضور ايليت به مقدار 
فراوان را نشان مي‏دهد )شکل 13- ب(. مدل دولوميتي‏شدن 
سيمان‏ پرکننده شکســتگي‏ها و دولوميت زين‏اسبي با مدل 

تدفيني قابل توجيه‏ می‌باشد.
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شکل 13- الف- نمودار XRD که بیان‌گر حضور ايليت در برش يورتشاه است )اقتباس از هانور ]13[( و ب-کراس پلات تهيه شده از 
نرم‌افزار Geolog که نشان‌دهنده حضور کانی رسی ايليت در چاه شماره 4 يورتشاه مي‌باشد.
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منشا منيزيم در دولوميت‌هاي سازند قم 

منبع اصلي منيزيم در دولوميتي شــدن مدل برگشتي، آب 
درياســت. ولي در مدل تدفيني منبع منيزيــم مي‏تواند از 
تبديل کاني‏هاي رســي و تراکم شيل‌هاي موجود در منطقه 
طي دياژنز تدفيني باشــد. در ناحيه مورد بررســي وجود 
سازند قرمز بالايي در بالای ســازند قم و همچنين وجود 
رس و مارن در سازند قم به‌عنوان ترکيبات رسي، مي‏تواند 
از منابع اصلي تامين منيزيم براي اين مدل باشد. البته گفته 
مي‏شود که خروج توده‏اي منيزيم طي تدفين و دياژنز شيل 
با دولوميتي شــدن واحدهاي کربناته مجــاور مورد تأييد 
نيســت. چنانچه تشکيل کلريت از اســمکتيت طي تدفين 
يک عامل مهم ته‏نشــيني منيزيم می‌باشد که همين مسأله، 
ســبب کاهش ميزان منيزيم در محيط مي‏شود. بنابراين به 
نظر تغييرشــکل‌هاي رسي زيرســطحي يک منبع موثر و 
قابل‏اطمينان منيزيم براي دولوميتي شــدن فراگير نمی‌باشد 
و فقط آب‌هاي دريايي فسيلي خارج شده طي تراکم است 
که مي‏تواند منيزيم موثر جهت دولوميتي شدن طي مراحل 
ميانــي و بعدي دياژنز دفني را فراهم نمايد. حجم کوچکي 
از دولوميت دفني نيز به انحلال فشاري و استيلوليتي شدن 
وابسته است. با توجه به گزارش وجود آثار انحلال فشاري 
در مطالعات پتروگرافي و گزارشات مغزه‏ها به‌علاوه گزارش 
اين علائم در ســاير مطالعات پيشين سازند قم، بخشي از 
منيزيم از طريق انحلال فشــاري و استيلوليتي شدن تامين 
می‌شــود. در مطالعات SEM انجام گرفته بر روي چاه‌هاي 
اين برش تنها کاني‌هاي رســي و مــواد آلي در مجاورت 
استيلوليت‌ها يافت شد و کاني‏زايي دولوميتي در مجاورت 
استيلوليت‌ها ديده نشد. بنابراين احتمال چنين منشائی برای 
دولوميت‌هــای اين برش مردود می‏باشــد. وجود قطعات 
فســيلي و کاني‌هاي اوليه ناپايدار با مينرالوژي آراگونيتي و
HMC که در طول دياژنز بــه ويژه تدفين به LMC تبديل 

شده و منيزيم آزاد مي‏ســازد، مي‏تواند يکي از منابع تامين 
منيزيم مورد نياز دولوميتي شدن زون تدفيني در اين برش 
باشد. لذا آب شور حوضه‏اي دفن شده به‌عنوان منشأ منيزيم 
اهميت بيشتري در دولوميتي کردن در اعماق نسبت به بقيه 
منابــع دارد. منيزيم مورد نياز براي تشــيكل دولوميت‌هاي 
جانشيني و دولوميت‏هاي تدفيني از شورابه‏هاي حوضه‏اي 

به‌دست می‌آيد. 
تأثير دولوميتي شدن بر روي خواص مخزني

دولوميتي شدن برحسب شدت مي‏تواند موجب افزايش و 
يا کاهش تخلخل گردد. هنگامي که ســيال دولوميتي کننده 
در درون رســوبات کربناته به صورت انتخابي به رسوبات 
دانه ريز مانند ميکرايت‏ها حمله‏ور می‏شود، پس از دولوميتي 
شــدن تمامي دانه‏هاي ريز ميکرايت، دانه‌هاي بزرگ‌تر حل 
مي‌شوند. در چنين حالتي سنگ‏هايي با تراوايي زياد توليد 

مي‏شود.

دولوميتي شدن به‌طور عمده از فاکتورهاي مثبت در ايجاد و 
توسعه تخلخل ماتريکس يا زمينه در بخش مخزن است. اما 
در اين برش با وجود بالا بودن درصد دولوميت در بعضی 
بخش‌ها، همچنان توســعه تخلخل ماتريكس کم است که 
يکــی از علل آن مي‏تواند پديده‏هاي بعــدي دياژنتيکي از 
جمله ســيماني شدن و پرشــدن مجدد اين نوع تخلخل با 
انواع ســيمان )از جمله ســيمان دولوميتی( باشد. اما اين 
سيمانی شدن نهايتا 15-20% تخلخل موجود درسنگ‌های 
کربناته را پرمی‏کند. لذا احتمالا دلايل ديگری نيز در کاهش 
تخلخل ماتريکــس موثر می‌باشــند. از ديگر علل کاهش 
تخلخل، فشــردگی است که با حضور استيلوليت‌ها در اين 
برش اثبات می‏شود. همچنين مطالعات نشان می‏دهد که در 
مجاورت استيلوليت‌ها )به‌عنوان يکی از مکان‌های تشکيل 
دولوميت( دولوميتی شدن به منظور ايجاد تخلخل، صورت 
نگرفته اســت. در مــواردي قبل از اينکه تراکم شــيميائي                                                                                                                           
)منبع اصلي براي ســيماني شــدن( کامل شود، مهاجرت 
هيدروکربن شــروع و با حضــور هيدروکربن ادامه فرآيند 
دياژنتيکي در مخزن متوقف مي‏شود، چنانچه در اين برش 
در مجاورت استيلوليت‌ها دولوميت جانشيني تشکيل نشده 
باشــد، نشــان‌گر قطع شــدن فرآيند دياژنتيکی است. اگر 
فرآيند دولوميتي‏ شــدن به طريق جانشينی به‌طور بخشي، 
 CaCO3 ،يــک توالي را به‌طور کامل و 100% دولوميتي کند
ايجاد شــده حرکت داده نمی‏شــود. لــذا افزايش تخلخل 
صورت نمي‏گيرد و ممکن اســت بــا از بين رفتن تخلخل 
يک موزاييک دولوميتي به هم پيچيده و درهم قفل شــده 

تشکيل شود ]8[ که باعث کاهش تخلخل می‏گردد. 
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همچنيــن در ايــن برش بخش‏هــای کامــا دولوميتي با 
منشــاهای متفاوت که به‌طور معمول دارای تخلخل خوب 
است )با توجه به فواصل نمونه‏برداري cm 30 مغزه‏ها(، در 
حدود چند لايه cm 100-60 و به ميزان کم ديده مي‏شــود 
درصد دولوميتی شــدن در هر عمق در شکل12-الف، به 
نمايش درآمده اســت. در ساير نقاط برش، دولوميتي شدن 
کامل نبــوده و به‌صورت انتخابي و به اشــکال مختلف از 
رومبوئدرهــاي ريز تا خيلي درشــت در زمينه ميکرايتي و 
بين قطعات به‌صورت جانشــيني قابل مشــاهده است، لذا 
دولوميتی شــدن نمی‏تواند به‌عنوان فرآينــد تاثيرگذار در 
سرتاسر مخزن باشــد. به‌طور کلی نتايج بررسي مغزه‏هاي 
حفاري1 نشان مي‏دهد که اين برش خواص مخزني ضعيفي 
دارد کــه ممکن اســت به‌دليل حضور فــراوان کاني‌های 
رســی از جمله ايليــت در مخزن نيز باشــد. ايليت‌ها در 
بخش‌هــای زيادی تمرکــز يافته‏اند که شــامل تمرکز در 
امتداد اســتيلوليت‌ها، سطوح انحلالی، پوشــاننده بريوزوا 
و اينتراکلاســت‌ها، پوشــاننده بلورهای ســيمان کلسيتی 

و  بلورهــای ميکرایت به‌عنوان ماتريکس مي باشــد که به 
وضوح تمامی مکان‌های حضور آنها بر روی نمونه‏هايی که 
در چاه يورتشاه-2 مورد مطالعه SEM قرار گرفته‏اند، ديده 
شــده اســت. لذا حضور ايليت در تمامی رخساره‏ها تاثير 
قابل توجهی در کاهش کيفيــت مخزنی دارد. به‌طوري‌که 
با پرکردن حفرات بين دانه‏ای و پوشــاندن گلوگاه حفره‏ها 
منجر به کاهش تخلخل و تراوايی شده است. علاوه بر اين 
رس‌هايي نظير ايليت تاثير بســزايی در تسريع فرآيندهای 
فشردگی شيميايی و سيمانی شــدن دارد که همگی منجر 
به کاهش کيفيت مخزنی می‏شــود. آنهــا همانند کاتاليزور 
عمل کرده و با تامين يون‌های لازم برای ســيمانی شــدن، 
گل‌های آهکــی دارای حفره‏های ريز را بــه گل آهکی با 
بافت بسيار فشــرده و تخلخل بســيار کم تبديل می‏کنند                                                                        
)نئومورفيزم افزايشــی( و درنهايت منجر به کاهش کيفيت 
مخزنی می‏شوند. در شکل 14 رابطه بين تخلخل و تراوايی 
با نوع سنگ رسوب‌گذاری شده در نمونه‏های مورد مطالعه 

بر روی مغزه چاه يورتشاه-2 به نمايش درآمده است.

1. CCAL, SCAL

5/0 10/00/0
850

800

750

700

650

600

550

500

600

550

800

750

700

650

600

550

500

850

700

750

800

650

500

850

شکل14- در چاه یورتشاه-2، بخشهای الف وب، افزایش چگالی دانه را نشان می‏دهند که این افزایش چگالی در اثر وجود دولومیت 
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نتيجه‌گيري

1- نتيجه فرآيند دولوميتي شــدن تشــکيل طيف وسيعي 
از دولوميت‏هــا )9 نــوع دولوميــت ( در مراحل مختلف 

دولوميتيزاسيون در محيط‌هاي دياژنتيکي گوناگون است.
2- چهار مدل دولوميتي شدن شامل:1- مدل سبخا 2- مدل 

مخلوط 3- مدل برگشتي و 4- مدل تدفيني مي‌باشد.
3- تشــيكل دولومكيريت و دولوميکرواســپارايت به‌طور 
عمده باعث توسعه تخلخل ماتريكس مي‏شود. اما گسترش 
اين نوع دولوميت‌ها در فواصل محدودي است و در بخش 
عمده اين مخزن، دولوميتي شدن به‌صورت انتخابي صورت 

گرفته است.
4- بــا توجه به انواع دولوميت در اين برش مي‏توان گفت 
که فرآيند دولوميتي شــدن در مراحل و زمان‌هاي مختلفي 
روی داده اســت که مي‏تواند بيان‌گــر تاريخچه دياژنتيکي 
پيچيده آن باشد. تنوع اندازه بلورها، پراکندگي قسمت‌هاي 
دولوميتي‏شــده و ميزان دولوميتي شــدن در چاه‌هاي مورد 

بررسی اين پيچيدگي را بيشتر آشکار مي‏نمايد.
5- تشــکيل ســيمان دولوميتي در مراحل بعدي دياژنزي 
و مراحــل تدفين عميق، ســبب شــده تخلخل ناشــي از 
شکستگي‏ها و حفرات پرشــود. با وجود بالا بودن درصد 

دولوميــت در بعضــی بخش‌ها همچنان توســعه تخلخل 
ماتريكس کم است که يکی از علل آن مربوط به پديده‏هاي 
بعدي دياژنتيکي از جمله سيماني شدن و پرشدن مجدد اين 
نوع تخلخل با انواع سيمان می‌باشد. فشردگی يکی ديگر از 
علل کاهش تخلخل است که با حضور استيلوليت‌ها در اين 
برش اثبات می‏شــود. از طرفی مطالعات نيز نشان مي‌دهد 
که در مجاورت اســتيلوليت‌ها به‌عنوان يکی از مکان‌های 
تشــکيل دولوميت، دولوميتی شــدن صورت نگرفته، لذا 
تخلخل ايجاد نمی‌شــود. همچنين ايليتی شدن باعث بسته 

شدن گلوگاه حفرات و کاهش خواص مخزني می‌گردد. 
6- اثبات حضور کاني رســي ايليت در اين برش توســط 
آزمايش XRD و همچنين شناســايی دولوميت زين اسبی 
نشــان‌گر ورود سازند به پنجره نفتي و همچنين تأييدي بر 

وجود مدل تدفيني است.

تشکر و قدرداني

در اينجا لازم مي‏دانيم از شــرکت ملي‏گاز ايران كه به‌عنوان 
حمايت کننده مالي مســاعدت لازم جهت انجام اين مقاله 
در مخزن ذخيره‌ســازي را فراهم نموده، تشکر و قدرداني 

نماييم.
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