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چكيده

در اين پژوهش نمونه های بخش های C4 تا F سازند قم از منظر پتروگرافی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. نتايج اين مطالعه نشان 
می دهد که مهم ترين فرآيند دياژنتیکی تاثیرگذار بر روی کربنات ها، دولومیتی شــدن می باشــد. اما دولومیتي شدن مخزن نتوانسته تخلخل 
مخزن را بالا ببرد و تخلخل ماتريکس به طور کلي پايین است. دولومیکرايت و دولومیکروسپارايت که به طور عمده باعث توسعه تخلخل 
ماتريکس می شــوند، به صورت محدود توسعه يافته و عمده دولومیت های تشــکیل شده در اين برش از نوع انتخابی است. توسعه سیمان 
)به خصوص ســیمان دولومیتی( در مراحل تدفین عمیق باعث پرشــدن تخلخل  موجود در سنگ شده و درصد بالای دولومیتی شدن باعث 
تشکیل موزايیک های درهم قفل شده می گردد. همچنین فشردگی و تشکیل استیلولیت ها و نیز ايلیتی شدن با بستن گلوگاه حفره ها منجر به 
کاهش تخلخل و تراوايی می شود. مطالعات میکروسکوپی حاکی از حضور 9 نوع دولومیت در اين منطقه است که در چهار مدل دولومیتی 
شــدن شــامل مدل سبخا، مدل برگشتی، مدل تدفینی عمیق و مدل دو رگ شــکل گرفته اند. وجود سازند قرمز بالايی در بالای سازند قم، 
همچنین وجود رس و مارن در ســازند قم به عنوان ترکیبات رســی می تواند از منابع اصلی تامین Mg برای تشکیل دولومیت های سازند قم 

باشد.

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

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

کيفيت مخزني 

  مقدمه

ســازند قم از ســال1955 به منظور اکتشافات هیدروکربن 
مورد توجه زمین شناســان 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 اهمیت موضوع در راستاي 
حل معضل کمبود گاز استان تهران جهت ذخیره سازي گاز 
مورد توجــه قرار گرفت. به همین دلیل بررســی خواص 
مخزنــي و پديده هايي که باعث تغییرکیفیت آن مي شــود، 
بهترين اهمیت فراوانی دارد. رخساره هاي دولومیتي غالبا 
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بخش مخازن هیدروکربوري هســتند که به دلیل پايداري 
شــیمیايي و مقاومــت در برابر انحلال  فشــاري در حین 
تدفیــن، تخلخل و نفوذپذيري خود را بهتر از ســنگ هاي 
آهکي حفظ مي کنند. لذا مخازن هیدروکربوري موجود در 
اعماق زياد به طور قابل توجهي به افق هاي دولومیتي محدود 
مي شوند. به همین دلیل دولومیتي شدن در مباحث مخازن 

نفتي، جايگاه خاصي دارد. 

در ايــن تحقیق ســعي بــر اين اســت تــا خصوصیات 
دولومیت هاي ســازند قم، تفکیک انــواع آن، تعیین روند 
دياژنز و مدل دولومیتي شدن آنها ارائه گردد و تاثیر آنها بر 

روي کیفیت مخزني مورد ارزيابي قرار گیرد.

موقعيت جغرافيايي منطقه

برش مورد بررسي در هفتاد کیلومتري جنوب شرق تهران، 
35 کیلومتري ورامین و در گســتره '30 51ْ تا '45 51ْ طول 
شــرقي و '04 35ْ تا '50 35ْ عرض شمالي واقع شده است 

)شکل 1(.

شكل 1- موقعیت جغرافیايي ساختار تاقديسي آبخوان يورتشاه

روش بررسي

جهت بررســي انــواع مختلــف دولومیت، از ســه برش 
تحت الارضي چاه هاي 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 نمونه ها براساس تغییرات لیتولوژي و تقريباً 
در فواصــل cm 30 از مغزه هــا و 2 تــا m 3 از خرده هاي 
حفاري براي انجــام مطالعات پتروگرافي و دياژنز صورت 
گرفت. ســپس مقطع نازک از آنها تهیه گرديد. نمونه هاي 
کربناته بــراي تفکیک نوع کربنات با محلول فروســیانید 
پتاسیم و آلیزارين- رد- اس به روش ديکسون رنگ آمیزي 
شــد. براي نام گذاري دولومیت هــا از تلفیق رده بندي هاي 
فريدمن ]1[ سیبلي و گرگ ]2[ و مازولو ]3[ استفاده شد. 

بحث و بررسي

در اين بررســی اندازه بلور هاي دولومیت از روي حداکثر 
قطر بلور و باتوجه به مقیاس  فولک تعیین شده  است. تنوع 
مختلف دولومیت ها مي تواند نشــان دهنده زمان تشــکیل، 

خواستگاه و يا ترکیب سنگ آهک اولیه باشد. 

ايران
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انواع دولوميت  شناسايی شده در برش قم يورتشاه
دولوميكرايت1

اولین فاز دولومیتي شــدن در ســازند قم است که بلورها 
بي شکل2 در اندازه 5 تا μm 16  می باشد )شکل2- الف(. اين 
نوع دولومیت مربوط به رخساره مادستون دولومیتي است 
که متراکم، فاقد تخلخل و حاوي ذرات کوارتز آواري درحد 
سیلت است. اصولا دولومیت هاي دانه ريز به عنوان دولومیت 
همزمان با رســوب گذاري و يا دولومیت تشکیل شــده در 
مراحل اولیه دياژنز در يک محیط فراکشندی يا بین کشندی 
 بالايي درنظر گرفته  مي شــوند ]4[. اين نوع دولومیت مدل 
ســبخا را نشــان می دهد. اندازه دولومیت تشکیل شده در 
اين مدل ريز بلور اســت که نشان گر زياد بودن مکان هاي 
مناسب جهت هسته گذاري بلورهاي دولومیت در رسوبات 
دانه ريز محیط سبخايي مي باشد. به طورکلي اندازه بلورهاي 
دولومیت مي تواند براي تشخیص دولومیت هاي دياژنتیک 
اولیه از ثانويه مورداســتفاده قرارگیــرد ]5[. دولومیت هاي 
خالــص برش خصوصیــات اين نوع دولومیت را نشــان 
مي دهند. در اين رخساره فسیل وجود ندارد و تخلخل بین 
بلوري، استیلولیت و ساخت چشم پرنده ای ديده مي شود. 

دولوميكرواسپاريت3

دولومیت هاي ريز تا متوسط بلور، متراکم، هم اندازه و نیمه 
 شکل دار4 تا بي شــکل با مرز بلوري مسطح5 هستند. اندازه 

بلورهاي آن بین 16 تا μm 62 اســت و بیشــترين تخلخل 
بین  بلــوري را در بین دولومیت ها دارند.بیشــترين میزان 
دولومیت تشکیل شده در اين مطالعه از اين نوع دولومیت 
اســت )شکل-2 ب و ج(. اين دولومیت ها ممکن است در 
مرحله تدفین کم عمــق از تبلورمجدد6 دولومیکرايت هايي 
که قبــلًا در نزديک ســطح زمین بوده اند و يا جانشــیني 
ســنگ هاي آهکي در زير درجه حرارت بحراني )کمتر از 
C° 60(، تشکیل شده باشند. بافت مسطح اين دولومیت ها 

ناشــي از رشــد آهســته بلور از حالت اولیه خود در اثر 
تداوم انتشار ســیال دولومیت ساز در دماي پايین است. در 
رخساره دولومیکرواسپاريت، بلورهاي بسیار ريز میکريت 
به بلورهاي درشــت دولومیت تبديل شده اند. مطابق شکل 
2-ج، فرامینــي فرهــاي بنتیک از نــوع میلیولیده در حال 
دولومیتي شدن هستند و تخلخل بلوري در اين شکل قابل 

مشاهده است.

دولواسپارايت

اندازه بلور، 62 تا μm 270 است و از موزايیک هاي درشت 
بلور ســفیدرنگ، متراکم و بي شکل در اندازه هاي مختلف7 
تشکیل شده  اســت. دولواسپاريت ها معمولا دولومیت هاي 
نــوع يک و دو را قطــع مي کنند، به همیــن دلیل به عنوان 

دولومیت دياژنتیکي تاخیري در نظر گرفته مي شوند.

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

شكل 2- الف- دولومیکرايت، ب و ج- دولومیکرواسپارايت 

جبالف
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اين دولومیت به صورت تخريبي باعث تغییر بافت هاي اولیه 
و محوشدن آنها مي شود )شکل3- الف(. به طورکلي تغییر 
بافت از دولومیت نوع يک به ســه، نشــان دهنده افزايش 
درجه دگرســاني1 در سازند قم می باشد. دولومیت نوع سه 
مي تواند حاصــل تبلور دولومیت هاي نــوع دو يا حاصل 

جانشیني سنگ آهک اولیه طي تدفین متوسط باشد.
دولوميت متوسط بلور يا دلوميت  هاي دانه شكري2

دلومیت هاي دانه شــکري نوع planar-s تــا planar-e مازلو 
بلورهاي اتومورف داشته و دارای تخلخل بین  بلوري هستند. 
اندازه بلورها بزرگ تر از μm 62 اســت و گاهي  اندازه آنها تا 
μm 250 -200 نیز مي رسد. اين دولومیت ها در درجه  حرارت 

پايین تر از C° 50 تشکیل شده اند ]2[. دولومیت هاي دانه شکري 
دولومیت نوع يک و دو را قطع کرده و به عنوان دولومیت هاي 
دياژنتیکي تاخیري درنظر گرفته  مي شــود )شکل3- ب(. در 
بخش هايی که ايــن دولومیت حضور دارد، خاصیت مخزنی 
بهبود يافته، اما به طورکلی اين نوع دولومیت به میزان ناچیزی 

در برش ديده شده است.

1. Alteration
2. Sucrosic Dolomite

دولوميت هاي پراكنده در ماتريكس آهكي

بلورها شــکل دار تا نیمه  شکل دار، معمولا شفاف و روشن و 
عمدتاً در زمینه آهکي شــناورند )شکل3- ج و د(. در مورد 
نحوه تشکیل آن نظرات مختلفي ارائه شده است. آدابي و رائو 
]6[ معتقدنــد که اين نوع دولومیــت در مراحل اولیه دياژنز، 
جانشین رسوبات بدون فسیل بالای کشندی شده است. اين 
حالت ممکن است شروع دولومیتي شدن پیش رونده به سمت 
فابريک دانه شکري باشــد. اگرچه دولومیت هاي دانه شکري 
پلاتفرم هاي قديمي را به مدل مخلوط نســبت مي دهند، اما 
زماني که در مجاورت با تبخیري ها يا مجاور فسیل باشند، آنها 

را به مدل برگشتي نسبت مي دهند.

جانشــین شدن سنگ آهک توسط دولومیت به دو صورت 
کلي اســت: الف- تحت کنترل فابريک اســت )نوع-6( و 
ب- تحت کنترل فابريک سنگ نیست )نوع-7(. دولومیت 
جانشــینی متداول ترين نوع دولومیت در سنگ های کربناته 
اســت و در هر دو محیط دياژنزی جوی )ائوژنز و تلوژنز( 

و تدفینی)مزوژنز( مي تواند تشکیل شود.

بالف

د ج

شكل 3- الف - دولواسپارايت در نور پلاريزه، ب- دولومیت دانه شکری، ج و د- دولومیت هاي پراکنده در ماتريکس
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دولوميت نوع 6: در نوع 6 دولومیتي شــدن به صورت 
بخشــي1، قســمت هايي از ســنگ را تحــت تأثیر قرار 
می دهد، به طوري که در بعضی نمونه ها نیز جانشیني فقط 
در فســیل ها صورت گرفته و زمینه همچنان آهکي باقي  
مانده اســت، در بعضي نمونه ها زمینه آهکي حل شده و 
تخلخــل بین بلــوري ثانويه در مرحله بعــد با انیدريت 
پوئیکیلوتوپیــک پرشــده يا کاهش يافته اســت. در نوع 
ديگر جانشــیني بخشــي تنها زمینه با دولومیت جانشین 
شده است و فسیل ها جانشــین نشده اند )شکل 4- الف 
و ب(. اين نوع دولومیــت در نمونه ها به فراواني يافت 
مي شــود و احتمالاً زماني تشــکیل مي شــود که محلول 
دولومیت کننده حالت فوق اشباع شدگي پايین تري نسبت 
به دولومیت داشــته  باشــد که باعث مي گردد ماتريکس 
دولومیتي شود. ماتريکس به دلیل آنکه از ذرات ريز درست 
شده، براي هسته بندي دولومیت بسیار مناسب تر است. لذا 
میکرايت ها نســبت به فسیل ها زودتر دولومیتي مي شوند و 
فسیل ها دولومیتي نشــده باقي مي مانند. در حالت فوق به 
علت اشباع شدگي پايین، تعداد کمتري هسته دولومیت در 
کلسیت هاي درشت بلور تشکیل مي شود. اگر محلول نسبت 
به دولومیت فوق اشباع و نسبت به کاني تشکیل دهنده فسیل 

تحت اشباع باشد، تخلخل قالبي تشکیل مي شود ]7[. 

دولوميت نوع 7: در دولومیت نوع 7 جانشیني دولومیت 
تحت کنترل مرز بلوري اين نوع دولومیت صفحه اي اســت 

که نشان می دهد در دماي زير C° 50 تشکیل شده است.

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

دولوميتي شدن به صورت تقليدي2

در اين نمونه شــکل و ساختار فســیل حفظ شده است 
]7[. شــکل5-الف وب، اين نوع دولومیت را به خوبی 
نشــان مي دهــد. در اين نوع جانشــیني، تعــداد زيادي 
هسته دولومیت در رســوب تشکیل شده است ]7[. اين 
دولومیت مشخصه جانشیني دولومیت به جاي آراگونیت 

يا کلسیت پرمنیزيم است ]8[. 
تقليدي3 غير  جانشيني 

اين نوع جانشــیني زماني رخ می دهد کــه تعداد خیلي 
کمي بلور دولومیت جانشــین آهک شــده است ]7[ و 
گاهي تنها هاله اي از فســیل ها باقي مانده است )شکل6- 
الف وب(. وجود هاله ها حاکي از جانشــیني آرام ســنگ 
آهکی قبلي توسط دولومیت مي باشد. تخلخل  اولیه در اين 
نمونه ها معمولا حفظ نشــده يا در مراحل بعدي دياژنز با 

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

اين نــوع دولومیت ثانويــه اســت و از بلورهاي مجزای 
 μm 300-200 )حداکثر μm دانه درشــت با اندازه تقريبي
700( که اغلب شکل دار تا نیمه  شکل دار و شفاف4  می باشند، 
تشکیل شده است. مرز بلوري اين نوع دولومیت صفحه اي 
اســت که نشــان میدهد در دماي زير50 درجه تشــکیل 
شده اســت. مرز بلوري اين نوع دولومیت صفحه اي است 

که نشان می دهد در دماي زير C° 50 تشکیل شده است. 

شكل 4- تنها زمینه با دولومیت جانشین شده و در فسیل جانشینی صورت نگرفته است.

بالف
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شكل 5- جانشینی تقلید کننده فابريک سنگ
ب الف

الف
شكل 6- دولومیت جانشین شده تنها هاله ای از فسیل را برجای نهاده است.

منشــا دقیق اين نوع دولومیت ناشــناخته اســت. اين نوع 
دولومیت به دلیل اختلاط آب شــیرين بــا آب دريا در اثر 
خروج از آب به صورت دوره اي تشــکیل شــده است، اما 
فاکتورهــاي ديگر مثل فرآيندهــاي میکروبي نیز مي تواند 
در اين امر دخیل باشــد ]9[.سیمان دولومیتي در اين برش 
به صورت بلوکي به میزان خیلي ناچیز )1%( در دولستون هاي 
میکروکريستالین و آهک هاي دولومیته شده ديده مي شود که 
به طور کامل تخلخل  حفره اي را پرکرده اســت. اين سیمان 
باعث مسدود شــدن و کاهش اندازه فضای حفرات و در 
نهايت منجر به کاهش تخلخل مي شود. اين نوع دولومیت 
به صورت بلورهاي نیمه  شــکل دار تا شکل دار به طور کامل 
بخش مرکزي استراکدهاي آرتیکوله، حجرات فرامینیفرها، 
زئوسي بريوزوا، باروها و تخلخل هاي بین دانه اي را پرکرده 

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

غالبا به صورت مســتقیم توسط ســیالات جوی در داخل 

شکســتگي ها و حفره ها مشاهده مي شــود، ولی در برخی 
مواقع به دلیل جانشــینی آهک نیز به وجود می آيد. اين نوع 
دولومیت داراي رخ  هاي منحني با خاموشــي موجي است 
)شکل-8(. حضورآنها در اينجا نشان می دهد که اين برش 
 150 °C درون پنجره نفتــي و در درجه حرارت هاي60 تا
قرار داشته اســت )مرحله مزوژنز(. اين دولومیت نشان گر 

شرايط احیا می باشد.

در شکل 9 محل تشکیل و پراکندگی دولومیت ها به طور 
نســبی در مدل رسوبی ارائه شده اســت. در شکل 10 
رونــد و مراحل فرآيندهــای دياژنزی و تأثیــر آنها بر 
کیفیت مخزنی و تخلخل کربنات ها در ســازند قم نشان 
داده شــده است همچنین در اين شــکل مرحله تشکیل 
هــر نوع دولومیت و نیز تاثیر انواع آن بر کیفیت تخلخل 

مخزن به نمايش درآمده است.

1. Saddle Dolomite 

ب
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ج ب الف

شکل 7- الف- دولومیت پرکننده داخل حفرات بريوزوا، ب- استراکد آرتیکوله، ج- باروئی که توسط سیمان دولومیتی و سیمان
کلسیتی پرشده است )قابل توضیح است که "ک" در روي اين شکل مخفف کلسیت و "د" مخفف دولومیت است(. 

شكل 8- دولومیت زين اسبی

شكل 9- نحوه پراکندگی دولومیت ها در مدل رسوبی
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شكل 10- فرآيندهاي دياژنزي و تأثیر آ نها برتخلخل و کیفیت کربنات ها در سازند قم میدان مورد مطالعه

به طور کلی در محیط ائوژنز رسوبات تحت  تاثیر فرآيندهای 
ســطحی قرار مي گیرند و کاني های ناپايدار تمايل به پايدار 
شدن دارند لذا تشکیل دولومیکرايت از رسوبات میکرايتی 
و تبديل دولومیکرايت به میکروســپارايت بیشــتر در اين 
مرحله صورت گرفته اســت. اولین فاز دولومیتیزاســیون 
باعث تشــکیل دولومیکرايت ها شــده که اين دولومیت ها 
پس از قرارگیري در محیط دفني کم عمق تحت تأثیر تراکم 
و افزايــش درجه حرارت به دولومیکرواســپارايت تبديل 
مي شوند. پس از آن دولومیت هاي جانشیني در محیط تدفین 
کم عمق و تحت تأثیر مدل تراوش_ بازگشــت ســیالات 
تشکیل شده اند. لذا دولومیکرايت ها، دولومیکروسپارايت ها 
و بخشــی از دولومیت های دانه شــکری در مرحله ائوژنز 
شکل گرفته اند. با ادامه روند تدفین و تا قبل از تدفین عمیق 
و دماي بحراني، بلورهاي پراکنده دولومیت در زمینه آهکي 
و دولومیت هاي شــکل دار پرکننده حفرات ايجاد شدند که 
در واقع تشــکیل آنها در مرحله مزوژنز اســت. در مرحله 
مزوژنز رسوبات در عمقی قرار دارند که از تاثیر فرآيندهای 
دياژنزی سطحی به دور هســتند. فشردگی شیمیايی که به 
دلیل افزايش فشــار و دما با عمق ايجاد مي شــود، فاکتور 
اصلــی کنترل کننده در ايــن مرحله اســت. حضور انواع 
استیلولیت شــواهدی از حضور سنگ در اين محیط است 
که در ســازند قم اين برش، حضور استیلولیت ها به اثبات 

رسیده اســت. در اين برش، تشکیل سیمان های اسپارايتی 
دولومیتی طی مزوژنز شکل گرفته اند.

تمام رخدادهای دياژنزی که طی رخنمون پیدا کردن )بعد 
از چین خوردگی( يا پــس از آن روی مي دهند، مربوط به 
مرحله تلوژنز می باشد. از جمله  آنها شسته شدن کربنات ها 
و ايجاد تخلخل های قالبی و حفره ای است که در اين برش 
تخلخل های ايجاد شــده با رسوب سیمان های انیدريتی و 
دولومیتی پرشــده اند. لذا مقاديری از سیمان های دولومیتی 
که در زير دمای C°60 شــکل گرفته اند، در مرحله تلوژنز 
تشکیل شــده اند. اما ســیمان های دولومیتی عموما فضای 
خالی بین دانه های دولومیتی شده و تخلخل های قالبی ايجاد 
شــده در مراحل قبلی را پر مي کنند )مرحله تلوژنز(. اندازه 
بلورها راهنماي خوبي براي تشخیص زمان دولومیتی شدن 
است. اگر ســنگ کربناته به طور کامل متشکل از بلورهاي 
دولومیت باشد، بلورهاي درشت تر مربوط به مراحل بعدي 

دولومیتي شدن مي باشد.

دولومیت نوع دوم در بخش های مختلف اين برش نســبت 
به دولومیت نوع اول فراوانی بیشتری دارد و مانند دولومیت 
نــوع اول همواره با کانی های تبخیــری انیدريت و ژيپس 

همراه مي باشد )شکل 11(. 
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شكل11- حضور انیدريت )الف( با دولومیت )د( در مدل 
برگشتی )قابل توضیح است که "الف" مخفف انیدريت و "د" 

مخفف دولومیت است(.

در بخش هايی که دولومیتی شــدن گسترش بیشتری دارد، 
مثــل دربخش بالايی عضو C4 و ابتــدای بخش E، درصد 
بالاتری از تخلخل )به طور متوسط حدود 5-2 %( مشاهده 
می شــود )شــکل12- الف( که علاوه بر اين نوع تخلخل، 
در همین نواحی تخلخل حفــره ای و بعضا تخلخل قالبی 
نیز قابل مشــاهده اســت که اين محیط به محیط رسوبی 
پری تايدال نسبت داده مي شود. دولومیت های دانه شکری 
نیز نقش بســزايی در تولید تخلخل بین بلوری در مخازن 
کربناته دارد. ايــن نوع دولومیت در کنــار دولومیت های 
نوع يک و دو ديده می شــود و به عنوان دولومیت دياژنزی 
تاخیری در نظر گرفته می شــود که پراکندگی آن در اينجا 

ناچیز است و با کاني های تبخیری ثانويه همراه است.

دولومیت هاي ســازند قــم در مقیاس وســیع به صورت 
زون هاي جداگانه گسترش نداشته و آهک ها به طور ناقص 
دولومیتــي شــده اند، باتوجه به وجود آثار فــراوان تدفین 
و زمــان طولاني اين مرحلــه از فرآيندهــاي دياژنتیکي، 
احتمــال دارد مــدل تدفینــي نقــش بســزايي در فرآيند 
دولومیتي شــدن سازند قم داشته باشــد. بررسي هاي انجام 
شده بر روي نمودارهاي پتروفیزيکي چاه ها بیان گر حضور 
دولومیت ها در میدان يورتشــاه به میزان قابل توجهی است                                               
)شکل12- ب(، در شکل12- الف، میزان درصد پراکندگی 
و درصد دولومیت ها در ســازند قم چاه يورتشــاه-1، بر 
اســاس مطالعه مقاطع نازک در برابر عمق همراه با ستون 

چینه شناسی به نمايش درآمده است.

مكانيسم هاي دولوميتي شدن

مدل هاي مختلفي براي دولومیتي شــدن ارائه شــده است 
که جهت تشــخیص آنها معیار واحــدي وجود ندارد. لذا 
اغلب چند مدل در يک محل ارائه مي شــود. در اين برش 
چهار مکانیســم دولومیتي شدن شامل: مدل سبخايي، مدل 
مخلوط، مدل برگشتي و مدل تدفین عمیق شناسايي شد. 

-مدل سبخا: در دولومیکرايت   ها ديده می شود.
- مدل مخلوط آب شــيرين و شور دريا1: دولومیت  هاي 
دانه شکري منظم و روشن و همچنین دولومیکرواسپارايت 

طي تدفین کم عمق با اين مدل همخوانی دارند. 
- مدل برگشــتي2: مربوط به محیط تدفین کم عمق است 
و در مقیــاس يک حوضه به دلیل عدم حرکت شــورابه به 
اعماق پايین تر و عدم پخش  آن به اطراف در اثر وجود يک 
مانع3 يا ريف به وجــود مي آيد. در اين مدل دولومیت ها با 
 -200 μm بلورهاي درشت و خودشــکل با اندازه حدود
120 معمولا همراه با تبخیري ها ديده می شــود. در بسیاری 
از مقاطع نازک مورد بررســی يورتشاه، کاني هاي تبخیري 
و دولومیتــي همــراه يکديگرند که مي توانــد به اين مدل 
ارتباط داشته باشد. دولومیت هاي تشکیل شده در نزديکی 
منشا شــورابه، ريز بلور با بافت جانشیني تقلیدي است که 
میزان دولومیتي شــدن آنها افزايش يافته است. در حالي که 
دولومیت هاي قســمت هاي دورتر، دولومیت هاي جانشیني 
غیر تقلیدي و درشــت بلور هســتند ]10[. دولومیتي شدن 
قطعات فســیلي بیشــتر در بافت جانشــیني تقلیدي ديده 
مي شود. امرائي ]11[ در برش هاي کمرکوه و کوه دزدان با 
بررسي هاي ژئوشیمیايي و پتروگرافي چنین مدلي را براي 
دولومیتي شــدن بخش f سازند قم درنظر گرفته است. اين 
مدل براي توصیف دولومیت هاي لاگوني و ريفي مرتبط با 

تبخیري ها ارائه شده است.
- مدل تدفيني4: افزايش دما و فشار در طول تدفین باعث 
يکسري واکنش بین کاني ها و تغییرات فازي مي شود که در 

فرآيندهاي دياژنتیکي کربناته زيرسطحی موثر است.

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

ا

د
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شكل 12- الف پراکندگی میزان درصد دولومیت در سازند قم در چاه يک يورتشاه در برابر ستون چینه شناسی و ب-کراس پلات تهیه 
شده در چاه-4 يورتشاه نشان گر حضور دولومیت ها در سازند قم است.

 1000 m بــراي مثال تبديــل ژيپس به انیدريــت در عمق
میزان مشــخصي آب آزاد مي کند که در انحلال، ســیماني 
شــدن يا دولومیتي شدن مورد اســتفاده قرار می گیرد. در 
عمــق m 2000 و دماي C°60 اســمکتیت به ايلیت تبديل 
شــده و آب تبلور و همچنین کاتیون هايي مانند منیزيم که 
مي تواند در دولومیتي شــدن به کار رود، در اثر اين تبديل 
آزاد مي گردد ]12[. وجود کاني رسي ايلیت در اين سازند 
در نمونه اي از چاه يورتشاه-3 که مورد آزمايش XRD قرار 
گرفته تائید مي شود )شکل 13- الف(. روش محاسبه ايلیت 
بدين صورت اســت که رس های چندگانه در بازتاب های 

0/001 با اندازه  گیری های دقیق تعیین شــده و با الگوهای 
نظری و )S(1990ا. J.C.P.D مقايســه می شوند. روش های 
اندازه گیری ايلیت در شــکل 13- الــف به نمايش درآمده 
اســت. بازتاب های حضــور اين کاني در اينجا نشــان گر 
ورود ســازند به پنجره نفتــي و همچنین تائیدي بر وجود 
مدل تدفیني اســت. داده هاي حاصل از تفسیر نمودارهاي 
پتروفیزيکي در چاه هاي يورتشــاه حضور ايلیت به مقدار 
فراوان را نشان مي دهد )شکل 13- ب(. مدل دولومیتي شدن 
سیمان  پرکننده شکســتگي ها و دولومیت زين اسبي با مدل 

تدفیني قابل توجیه  می باشد.

750

ب

1/00

2/60

2/40

2/20

2/00

1/80

1/60

1/40

1/20

3/00

2/80

-0
/10 0/6
0

0/5
0

0/4
0

0/3
0

0/2
0

0/1
0

0/0
0

0/7
0

1/0
0

0/9
0

0/8
0

لي
گا

 چ
گ

لا
(G

/C
3(

(V/V(لاگ تخلخل

الف

(m
(



157بررسی فرآیند دولومیتی شدن...

شكل 13- الف- نمودار XRD که بیان گر حضور ايلیت در برش يورتشاه است )اقتباس از هانور ]13[( و ب-کراس پلات تهیه شده از 
نرم افزار Geolog که نشان دهنده حضور کانی رسی ايلیت در چاه شماره 4 يورتشاه مي باشد.
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منشا منيزيم در دولوميت هاي سازند قم 

منبع اصلي منیزيم در دولومیتي شــدن مدل برگشتي، آب 
درياســت. ولي در مدل تدفیني منبع منیزيــم مي تواند از 
تبديل کاني هاي رســي و تراکم شیل هاي موجود در منطقه 
طي دياژنز تدفیني باشــد. در ناحیه مورد بررســي وجود 
سازند قرمز بالايي در بالای ســازند قم و همچنین وجود 
رس و مارن در سازند قم به عنوان ترکیبات رسي، مي تواند 
از منابع اصلي تامین منیزيم براي اين مدل باشد. البته گفته 
مي شود که خروج توده اي منیزيم طي تدفین و دياژنز شیل 
با دولومیتي شــدن واحدهاي کربناته مجــاور مورد تأيید 
نیســت. چنانچه تشکیل کلريت از اســمکتیت طي تدفین 
يک عامل مهم ته نشــیني منیزيم می باشد که همین مسأله، 
ســبب کاهش میزان منیزيم در محیط مي شود. بنابراين به 
نظر تغییرشــکل هاي رسي زيرســطحي يک منبع موثر و 
قابل اطمینان منیزيم براي دولومیتي شــدن فراگیر نمی باشد 
و فقط آب هاي دريايي فسیلي خارج شده طي تراکم است 
که مي تواند منیزيم موثر جهت دولومیتي شدن طي مراحل 
میانــي و بعدي دياژنز دفني را فراهم نمايد. حجم کوچکي 
از دولومیت دفني نیز به انحلال فشاري و استیلولیتي شدن 
وابسته است. با توجه به گزارش وجود آثار انحلال فشاري 
در مطالعات پتروگرافي و گزارشات مغزه ها به علاوه گزارش 
اين علائم در ســاير مطالعات پیشین سازند قم، بخشي از 
منیزيم از طريق انحلال فشــاري و استیلولیتي شدن تامین 
می شــود. در مطالعات SEM انجام گرفته بر روي چاه هاي 
اين برش تنها کاني هاي رســي و مــواد آلي در مجاورت 
استیلولیت ها يافت شد و کاني زايي دولومیتي در مجاورت 
استیلولیت ها ديده نشد. بنابراين احتمال چنین منشائی برای 
دولومیت هــای اين برش مردود می باشــد. وجود قطعات 
فســیلي و کاني هاي اولیه ناپايدار با مینرالوژي آراگونیتي و
HMC که در طول دياژنز بــه ويژه تدفین به LMC تبديل 

شده و منیزيم آزاد مي ســازد، مي تواند يکي از منابع تامین 
منیزيم مورد نیاز دولومیتي شدن زون تدفیني در اين برش 
باشد. لذا آب شور حوضه اي دفن شده به عنوان منشأ منیزيم 
اهمیت بیشتري در دولومیتي کردن در اعماق نسبت به بقیه 
منابــع دارد. منیزيم مورد نیاز براي تشــکیل دولومیت هاي 
جانشیني و دولومیت هاي تدفیني از شورابه هاي حوضه اي 

به دست می آيد. 
تأثير دولوميتي شدن بر روي خواص مخزني

دولومیتي شدن برحسب شدت مي تواند موجب افزايش و 
يا کاهش تخلخل گردد. هنگامي که ســیال دولومیتي کننده 
در درون رســوبات کربناته به صورت انتخابي به رسوبات 
دانه ريز مانند میکرايت ها حمله ور می شود، پس از دولومیتي 
شــدن تمامي دانه هاي ريز میکرايت، دانه هاي بزرگ تر حل 
مي شوند. در چنین حالتي سنگ هايي با تراوايي زياد تولید 

مي شود.

دولومیتي شدن به طور عمده از فاکتورهاي مثبت در ايجاد و 
توسعه تخلخل ماتريکس يا زمینه در بخش مخزن است. اما 
در اين برش با وجود بالا بودن درصد دولومیت در بعضی 
بخش ها، همچنان توســعه تخلخل ماتريکس کم است که 
يکــی از علل آن مي تواند پديده هاي بعــدي دياژنتیکي از 
جمله ســیماني شدن و پرشــدن مجدد اين نوع تخلخل با 
انواع ســیمان )از جمله ســیمان دولومیتی( باشد. اما اين 
سیمانی شدن نهايتا 15-20% تخلخل موجود درسنگ های 
کربناته را پرمی کند. لذا احتمالا دلايل ديگری نیز در کاهش 
تخلخل ماتريکــس موثر می باشــند. از ديگر علل کاهش 
تخلخل، فشــردگی است که با حضور استیلولیت ها در اين 
برش اثبات می شود. همچنین مطالعات نشان می دهد که در 
مجاورت استیلولیت ها )به عنوان يکی از مکان های تشکیل 
دولومیت( دولومیتی شدن به منظور ايجاد تخلخل، صورت 
نگرفته اســت. در مــواردي قبل از اينکه تراکم شــیمیائي                                                                                                                           
)منبع اصلي براي ســیماني شــدن( کامل شود، مهاجرت 
هیدروکربن شــروع و با حضــور هیدروکربن ادامه فرآيند 
دياژنتیکي در مخزن متوقف مي شود، چنانچه در اين برش 
در مجاورت استیلولیت ها دولومیت جانشیني تشکیل نشده 
باشــد، نشــان گر قطع شــدن فرآيند دياژنتیکی است. اگر 
فرآيند دولومیتي  شــدن به طريق جانشینی به طور بخشي، 
 CaCO3 ،يــک توالي را به طور کامل و 100% دولومیتي کند
ايجاد شــده حرکت داده نمی شــود. لــذا افزايش تخلخل 
صورت نمي گیرد و ممکن اســت بــا از بین رفتن تخلخل 
يک موزايیک دولومیتي به هم پیچیده و درهم قفل شــده 

تشکیل شود ]8[ که باعث کاهش تخلخل می گردد. 
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همچنیــن در ايــن برش بخش هــای کامــلا دولومیتي با 
منشــاهای متفاوت که به طور معمول دارای تخلخل خوب 
است )با توجه به فواصل نمونه برداري cm 30 مغزه ها(، در 
حدود چند لايه cm 100-60 و به میزان کم ديده مي شــود 
درصد دولومیتی شــدن در هر عمق در شکل12-الف، به 
نمايش درآمده اســت. در ساير نقاط برش، دولومیتي شدن 
کامل نبــوده و به صورت انتخابي و به اشــکال مختلف از 
رومبوئدرهــاي ريز تا خیلي درشــت در زمینه میکرايتي و 
بین قطعات به صورت جانشــیني قابل مشــاهده است، لذا 
دولومیتی شــدن نمی تواند به عنوان فرآينــد تاثیرگذار در 
سرتاسر مخزن باشــد. به طور کلی نتايج بررسي مغزه هاي 
حفاري1 نشان مي دهد که اين برش خواص مخزني ضعیفي 
دارد کــه ممکن اســت به دلیل حضور فــراوان کاني های 
رســی از جمله ايلیــت در مخزن نیز باشــد. ايلیت ها در 
بخش هــای زيادی تمرکــز يافته اند که شــامل تمرکز در 
امتداد اســتیلولیت ها، سطوح انحلالی، پوشــاننده بريوزوا 
و اينتراکلاســت ها، پوشــاننده بلورهای ســیمان کلسیتی 

و  بلورهــای میکرايت به عنوان ماتريکس مي باشــد که به 
وضوح تمامی مکان های حضور آنها بر روی نمونه هايی که 
در چاه يورتشاه-2 مورد مطالعه SEM قرار گرفته اند، ديده 
شــده اســت. لذا حضور ايلیت در تمامی رخساره ها تاثیر 
قابل توجهی در کاهش کیفیــت مخزنی دارد. به طوري که 
با پرکردن حفرات بین دانه ای و پوشــاندن گلوگاه حفره ها 
منجر به کاهش تخلخل و تراوايی شده است. علاوه بر اين 
رس هايي نظیر ايلیت تاثیر بســزايی در تسريع فرآيندهای 
فشردگی شیمیايی و سیمانی شــدن دارد که همگی منجر 
به کاهش کیفیت مخزنی می شــود. آنهــا همانند کاتالیزور 
عمل کرده و با تامین يون های لازم برای ســیمانی شــدن، 
گل های آهکــی دارای حفره های ريز را بــه گل آهکی با 
بافت بسیار فشــرده و تخلخل بســیار کم تبديل می کنند                                                                        
)نئومورفیزم افزايشــی( و درنهايت منجر به کاهش کیفیت 
مخزنی می شوند. در شکل 14 رابطه بین تخلخل و تراوايی 
با نوع سنگ رسوب گذاری شده در نمونه های مورد مطالعه 

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

1. CCAL, SCAL
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نتيجه گيري

1- نتیجه فرآيند دولومیتي شــدن تشــکیل طیف وسیعي 
از دولومیت هــا )9 نــوع دولومیــت ( در مراحل مختلف 

دولومیتیزاسیون در محیط هاي دياژنتیکي گوناگون است.
2- چهار مدل دولومیتي شدن شامل:1- مدل سبخا 2- مدل 

مخلوط 3- مدل برگشتي و 4- مدل تدفیني مي باشد.
3- تشــکیل دولومیکريت و دولومیکرواســپارايت به طور 
عمده باعث توسعه تخلخل ماتريکس مي شود. اما گسترش 
اين نوع دولومیت ها در فواصل محدودي است و در بخش 
عمده اين مخزن، دولومیتي شدن به صورت انتخابي صورت 

گرفته است.
4- بــا توجه به انواع دولومیت در اين برش مي توان گفت 
که فرآيند دولومیتي شــدن در مراحل و زمان هاي مختلفي 
روی داده اســت که مي تواند بیان گــر تاريخچه دياژنتیکي 
پیچیده آن باشد. تنوع اندازه بلورها، پراکندگي قسمت هاي 
دولومیتي شــده و میزان دولومیتي شــدن در چاه هاي مورد 

بررسی اين پیچیدگي را بیشتر آشکار مي نمايد.
5- تشــکیل ســیمان دولومیتي در مراحل بعدي دياژنزي 
و مراحــل تدفین عمیق، ســبب شــده تخلخل ناشــي از 
شکستگي ها و حفرات پرشــود. با وجود بالا بودن درصد 

دولومیــت در بعضــی بخش ها همچنان توســعه تخلخل 
ماتريکس کم است که يکی از علل آن مربوط به پديده هاي 
بعدي دياژنتیکي از جمله سیماني شدن و پرشدن مجدد اين 
نوع تخلخل با انواع سیمان می باشد. فشردگی يکی ديگر از 
علل کاهش تخلخل است که با حضور استیلولیت ها در اين 
برش اثبات می شــود. از طرفی مطالعات نیز نشان مي دهد 
که در مجاورت اســتیلولیت ها به عنوان يکی از مکان های 
تشــکیل دولومیت، دولومیتی شــدن صورت نگرفته، لذا 
تخلخل ايجاد نمی شــود. همچنین ايلیتی شدن باعث بسته 

شدن گلوگاه حفرات و کاهش خواص مخزني می گردد. 
6- اثبات حضور کاني رســي ايلیت در اين برش توســط 
آزمايش XRD و همچنین شناســايی دولومیت زين اسبی 
نشــان گر ورود سازند به پنجره نفتي و همچنین تأيیدي بر 

وجود مدل تدفیني است.

تشكر و قدرداني

در اينجا لازم مي دانیم از شــرکت ملي گاز ايران که به عنوان 
حمايت کننده مالي مســاعدت لازم جهت انجام اين مقاله 
در مخزن ذخیره ســازي را فراهم نموده، تشکر و قدرداني 

نمايیم.
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