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انواع دولومیت های سازند آسماری در میدان 
نفتی آغاجاری و تاثیر آنها بر روند نمودارهای 

تزریق جیوه

چكيده

ســازند آســماری در میــدان نفتــی آغاجــاری )واقــع در فروافتادگــی دزفــول( بــا حــدود m 400 ضخامــت، در یــک محیــط رمــپ کربناتــه 
نهشــته شــده و تحــت تاثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی مختلفــی قــرار گرفتــه اســت. مطالعــه مغزه هــای حفــاری، مقاطــع میکروســکوپی و 
ــزی  ــای دیاژن ــن فرآینده ــد، دولومیتی شــدن، یکــی از موثرتری ــدان نشــان می ده ــن می ــاه ای ــج چ ــی پن ــر میکروســکوپ الکترون تصاوی
بــرروی خــواص مخزنــی ســازند آســماری بــوده و عمدتــا قســمت های بالایــی ایــن ســازند را تحــت تاثیــر قــرار داده اســت. پنــج نــوع 
 ،)62 µm ــر از ــپاریت )بزرگ ت ــا µm 62(، دولواس ــپاریت )16 ت ــر از µm 16(، دولومیکرواس ــت )کوچک ت ــامل دولومیکری ــت ش دولومی
دولومیت هــای پراکنــده در ماتریکــس و ســیمان های دولومیتــی در نمونه هــای مــورد مطالعــه قابــل شناســایی اســت کــه هــر یــک تاثیــر 
ــپاریت ها  ــته اند. دولومیکرواس ــماری داش ــازند آس ــی س ــواص مخزن ــه خ ــوه و در نتیج ــق جی ــای تزری ــد منحنی ه ــر روی رون ــی ب متفاوت
ــل و  ــن، دارای تخلخ ــای بین بلوری ــتن تخلخل ه ــبب داش ــه به س ــوده ک ــه ب ــورد مطالع ــای م ــت در نمونه ه ــوع دولومی ــن ن فراوان تری
تراوایــی بســیار بالایــی )به ترتیــب میانگیــن 16% و mD 35( هســتند. بــه همیــن دلیــل بــا انــدک فشــار ورودی )حــدود psi 5(، از جیــوه 
ــز  ــت دانه ری ــبب ماهی ــا به س ــد. دولومیکریت ه ــد می باش ــیب تن ــا دارای ش ــه آنه ــار موئین ــای فش ــذا منحنی ه ــوند و ل ــباع می ش اش
بلورهــا، به طــور اولیــه دارای تخلخــل خــوب و تراوایــی نســبتا پایینــی )11/5% و mD 4( هســتند، امــا چنانچــه بــا فرآینــد انحــال همــراه 
ــا  ــپ جابه ج ــمت چ ــه س ــا ب ــه آنه ــار موئین ــای فش ــد و منحنی ه ــدا می کنن ــپارها پی ــا دولومیکرواس ــابه ب ــی مش ــواص مخزن ــوند خ ش
ــپاریت ها  ــد، دولواس ــماری ندارن ــازند آس ــی س ــواص مخزن ــی در خ ــش چندان ــس نق ــده در ماتریک ــای پراکن ــد. دولومیت ه ــد ش خواه
به ســبب تاثیــر بیــش از حــد فرآینــد دولومیتی شــدن و قفــل شــدن بلورهــا در هــم و ســیمان های دولومیتــی به ســبب قطــع ارتبــاط 
ــای دارای  ــپاریت ها و دولومیکریت ه ــی دولومیکرواس ــه فراوان ــه ب ــا توج ــده اند. ب ــی ش ــش تخلخــل و تراوای ــی ســبب کاه ــای خال فضاه
ــاری و  ــرای حف ــری ب ــیل بهت ــا پتانس ــن زون ه ــد ای ــر می رس ــماری، به نظ ــازند آس ــه س ــک، دو و س ــای ی ــی در زون ه ــرات انحال حف

تکمیــل چاه هــای آتــی میــدان نفتــی آغاجــاری داشــته باشــند.
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مقدمه

در بســیاری از میادیــن هیدروکربــوری خاورمیانــه )به ویــژه 
فراوانــی  و  دولومیتی شــدن  میــزان  عــراق(،  و  ایــران 
ــن  ــد از ســنگ مخــزن را تعیی ــدار تولی شکســتگی ها، مق
تاکنــون  اهمیت هــا،  ایــن  به ســبب   .]1[ می نماینــد 
ــی  ــرروی چگونگ ــران ب ــان و ای ــادی در جه ــات زی مطالع
ــی  ــت مخزن ــا در کیفی ــش آنه ــا و نق ــکیل دولومیت ه تش
ــی از  ــوه1 یک ــق جی ــت ]2- 5[. تزری ــه اس ــورت گرفت ص
ســریع ترین و آســان ترین روش هــا بــرای اندازه گیــری 
ــزان  ــه در آن می ــت ک ــنگ اس ــک س ــی ی ــواص مخزن خ
فشــار موئینــه و تراوایــی ســنگ از طریــق نفــوذ جیــوه بــه 
ــن  ــات محققی ــه تعییــن می شــود ]6[. مطالع داخــل نمون
ــا )و  ــار دولومیت ه ــه رفت ــت ک ــان داده اس ــف نش مختل
ــا( در  ــه2 آنه ــار موئین ــای فش ــکل منحنی ه ــه ش در نتیج
برابــر تزریــق جیــوه متفــاوت بــوده و تابــع عواملــی ماننــد 
نــوع دولومیــت، میــزان دولومیتی شــدن، انــدازه و ارتبــاط 
فضاهــای بیــن بلوریــن ســنگ اســت ]6- 11[. بــا توجــه 
ــی  ــای دولومیت ــوب افق ه ــیار خ ــی بس ــواص مخزن ــه خ ب
ــر  ــاری و دیگ ــی آغاج ــدان نفت ــماری در می ــازند آس س
ــرس ]1، 10 و 12[،  ــه زاگ ــوری حوض ــن هیدروکرب میادی
ایــن مطالعــه بــه بررســی فرآینــد دولومیتی شــدن، نقــش 
ــوه  ــق جی ــای تزری ــد نموداره ــا در رون ــواع دولومیت ه ان
ــت.  ــد پرداخ ــا خواه ــی آنه ــت مخزن ــه کیفی و در نتیج
ــایی  ــه شناس ــد ب ــن پژوهــش می توان ــج حاصــل از ای نتای
و  مخزنــی  خــواص  دارای  دولومیت هــای  گســترش  و 
ــور  ــد هیدروکرب ــرای تولی ــتعد ب ــای مس ــایی زون ه شناس
در چاه هــای آتــی میــدان نفتــی آغاجــاری و دیگــر 
کمــک  ایــران  جنوب غــرب  هیدروکربــوری  میادیــن 
ــاری بســیار  ــا و ریســک حف نمــوده و در کاهــش هزینه ه
ــه گســترش وســیع  ــا توجــه ب ــن، ب ــر باشــد. همچنی موث
ســازند آســماری در محــدوده وســیعی از کشــورهای عراق 
و ســوریه، نتایــج ایــن مطالعــه می توانــد گام موثــری بــرای 
ــه باشــد. ــد در خاورمیان ــی جدی ــای مخزن اکتشــاف افق ه

زمين شناسی ميدان نفتی مورد مطالعه

بــا ادامــه حرکــت صفحــات و بسته شــدن اقیانــوس 

ــی  ــه عرب ــن، صفح ــن- الیگوس ــان ائوس ــس در زم نئوتتی
بــا بلــوک ایــران برخــورد کــرد و موجــب تشــکیل 
ــد ]13[.  ــرس گردی ــده زاگ ــورده- روران ــد چین خ کمربن
فروافتادگــي دزفــول بخشــي از ایــن کمربنــد تکتونیکــی 
اســت کــه در آن بیــش از 45 میــدان هیدروکربــوری 
ــه  ــدي حوض ــت تولی ــه نف ــا هم ــه و تقریب ــز یافت تمرک
زاگــرس را در خــود جــای داده اســت ]14[. میــدان نفتــی 
ــوری  ــن هیدروکرب ــن میادی ــی از بزرگ تری ــاری یک آغاج
ــی در اســتان  ــوده کــه از نظــر جغرافیای ــه ب ــن ناحی در ای
خوزســتان و km 90 جنوب شــرق اهــواز، در محــدوده 
طول هــاي جغرافیایــي ′20 ˚49 تــا ′50 ˚49 و عرض هــاي 
ــت. از  ــده اس ــع ش ــا ′15 ˚31 واق ــي ′34 ˚30 ت جغرافیای
نظــر زمین شناســی، تاقدیــس آغاجــاري یــک چیــن 
ــه و دارای  ــژ دوگان ــا پان ــا گســل، ب ناهماهنــگ مرتبــط ب
ــه  ــد زاگرســي )شــمال غربي- جنوب شــرقي( اســت ک رون
ــي  ــول جنوب ــمالي و دزف ــول ش ــي دزف ــرز فروافتادگ در م
واقــع شــده و در افــق آســماري داراي km 56 طــول و 6 
ــمال  ــدان از ش ــن می ــرض مي باشــد ]10 و 15[. ای km ع

توســط میــدان کرنــج، از جنــوب توســط میــدان رامشــیر، 
از شــرق توســط میــدان پازنــان و از غــرب توســط میــدان 
مــارون احاطــه شــده اســت ]16[ )شــکل 1- الــف(. در این 
میــدان، ســازند آســماری حــدود m 400 ضخامــت داشــته 
و از بــالا بــه پاییــن بــه 5 زون مخزنــی تقســیم می شــود. 
ــاس مشــخص در  ــا تم ــک به صــورت همشــیب و ب زون ی
زیــر ســازند تبخیــری گچســاران قــرار گرفتــه و زون پنــج 
ــاند ]16[. ــده را می پوش ــازند پاب ــی س ــاس تدریج ــا تم ب

روش مطالعه

بــه منظــور بررســی فرآینــد دولومیتی شــدن و نقــش 
ــای  ــماری، از مغزه ه ــازند آس ــی س ــواص مخزن آن در خ
ــای  ــج آزمایش ه ــکوپی و نتای ــع میکروس ــاری، مقاط حف
خــاص3 مغزه هــای حفــاری 5 حلقــه چــاه میــدان نفتــی 
آغاجــاری )چاه هــای شــماره 30، 61، 64، 66 و 149( 

ــکل 1- ب(. ــد )ش ــتفاده ش اس
1. Mercury Injection 
2. Capillary Pressure Curve; )Pc)
3. Special Core Analysis; SCAL
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شکل1 الف( موقعیت جغرافیایی میدان نفتی آغاجاری در جنوب غرب ایران و ب( نقشه خطوط تراز زیرسطحی میدان نفتی آغاجاری در 
افق آسماری. با استفاده از ]10[.

ــکوپی  ــع میکروس ــاری و 2500 مقط ــزه حف m 1200 مغ

)کــه همــه آنهــا از مغزه هــای حفــاری تهیــه شــده بودنــد( 
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در مطالعــه مغزه هــای 
حفــاری از تقســیم بندی آرچــی ]17[ اســتفاده شــد کــه 
در آن کربنات هــا بــه ســه نــوع متراکــم (I(، چاکــی (II( و 
دانــه ای (III( و دارای تخلخل هــای غیرقابــل رویــت )A( تــا 
درشــت (D( تقســیم می شــوند. در مقاطــع میکروســکوپی 
دولومیت هــا  انــواع  نام گــذاری  و  تقســیم بندی  نیــز 
براســاس انــدازه بلــور، شــکل بلــوری و تخلخــل و براســاس 
ــات ســیبلی و گــرگ و  فریدمــن ]18-19[ انجــام  مطالع
ــداد  ــه منظــور تفکیــک دولومیــت از کلســیت، تع شــد. ب
70 مقطــع میکروســکوپي توســط محلــول آلیزاریــن قرمــز 
تعــداد  بــه روش دیکســون ]20[ رنگ آمیــزي شــد و 
10 نمونــه دولومیــت توســط میکروســکوپ الکترونــی 
آزمایشــگاه  در   Leo 1450VP مــدل   )SEM) روبشــی 
ــرار  مرکــزی دانشــگاه فردوســی مشــهد مــورد مطالعــه ق
ــواع  ــر ان ــا هــدف بررســی تاثی ــه بعــد، ب گرفــت. در مرحل
دولومیت هــا در کیفیــت مخزنــی ســازند آســماری، نتایــج 
ــار  ــامل فش ــاری )ش ــای حف ــاص مغزه ه ــای خ آزمایش ه
موئینــه و تراوایــی( و آزمایش هــای معمــول )شــامل 
ــا  ــن آزمایش ه ــت. ای ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــل( م تخلخ

بــرروی پاگ هــای cm 5-2 تهیــه شــده از مغزه هــای 
دولومیتــی صــورت گرفــت. اندازه گیــری تخلخــل بــا 
ــون  ــتفاده از قان ــوم )اس ــق گاز هلی ــتفاده از روش تزری اس
ــرای اندازه گیــری  ــه انجــام شــد و ب بویــل( بــه درون نمون
تراوایــی و فشــار موئینــه از آزمایــش تزریق جیوه اســتفاده 
گردیــد. در ایــن آزمایــش، جیــوه تحــت افزایــش تدریجــی 
ــای  ــار فضاه ــا رفت ــود ت ــق می ش ــه تزری ــه نمون ــار، ب فش
خالــی ســنگ در مقابــل فشــار ورودی جیــوه مورد بررســی 
قــرار گیــرد. هرچقــدر فضاهــای خالــی ریزتر باشــد، ســنگ 
دارای فشــار موئینــه بالاتــری بــوده و جیــوه بــه ســختی و 
ــه  ــد ک ــوذ می نمای ــل آن نف ــه داخ ــتری ب ــار بیش ــا فش ب
بیانگــر کیفیــت مخزنــی پایین تــر آن اســت. در جــدول 1 
داده هــای مــورد اســتفاده در هــر یــک از چاه هــای مــورد 

مطالعــه ارائــه شــده اســت.

رخساره ها و محيط رسوبی

ــک  ــاری در ی ــی آغاج ــدان نفت ــماری در می ــازند آس س
رمــپ کربناتــه هموکلینــال نهشــته شــده و از 5 مجموعــه 
رخســاره ای شــامل 12 رخســاره رســوبی تشــکیل شــده 

ــکل 2(. ــت ]21[ )ش اس
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جدول1 داده های استفاده شده در هر یک از چاه های مورد مطالعه

مجموعآغاجاری 149آغاجاری 66آغاجاری 64آغاجاری 61آغاجاری 30نام چاه

)m) 4394063442794141819ضخامت حفاری شده سازند آسماری

)m) 3663371052331701211ضخامت مغزه در سازند آسماري

6457053704803002500تعداد مقاطع میکروسکوپي مغزه ها

تعداد مقاطع میکروسکوپی رنگ آمیزی شده 
توسط آلیزارین قرمز

3510128570

7-3112تعداد آزمایش های خاص مغزه های حفاری

7-3112تعداد آزمایش های معمول مغزه های حفاری

SEM 10--442تعداد آزمایش های

شکل2مدل رسوبی ارائه شده برای سازند آسماری در میدان نفتی آغاجاری همراه با موقعیت شماتیک چاه های مورد مطالعه. با استفاده 
از مرادی و همکاران ]21[.

ــه رخســاره A، شــامل دو رخســاره A1 )رخســاره  مجموع
وکســتون/ پکســتون حــاوی فرامینیفرهــای بنتیــک بزرگ 
ــتون  ــتون/ وکس ــون( و A2 )پکس ــای پانکت و فرامینیفره
حــاوی فرامینیفرهــای بنتیــک بــزرگ و بایوکلســت( 
متعلــق بــه محیــط دریــای بــاز، مجموعــه رخســاره 
مرجانــی(،  )باندســتون   B1 رخســاره  ســه  شــامل   B
ــدون  ــای ب ــاوی فرامینیفره ــتون ح ــاره B2 )گرینس رخس
ــدی-  ــی اوئی ــذ( و رخســاره B3 )گرینســتون دولومیت منف
بایوکلســتی( متعلــق بــه محیــط ســد کربناتــه پــر انــرژی، 
مجموعــه رخســاره C شــامل رخســاره های C1 )پکســتون/

 C2 وکســتون حــاوي دوکفــه اي و جلبــک(، رخســاره
)پکســتون/ وکســتون حــاوي فرامینیفرهــاي بــدون منفــذ 
ــط  ــه محی ــوط ب ــتون( مرب ــاره C3 )مادس ــت( و رخس و پل
رخســاره های  شــامل   D رخســاره  مجموعــه  لاگــون، 
D1 )دولومادســتون دارای بافــت فنســترال و قالب هــای 

ــت(  ــی( و D3 )انیدری ــنگ میکریت ــری(، D2 )ماسه س تبخی
متعلــق بــه پهنه هــای جــزر و مــدی و مجموعــه رخســاره 
E شــامل رخســاره کوارتزآرنایــت متعلــق بــه محیــط 

ــاحل.  س
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ــازند  ــدی س ــی، زون بن ــتون چینه شناس ــکل 3، س در ش
انــواع  و  رســوبی  رخســاره های  توزیــع  آســماری، 
ــان  ــه نش ــورد مطالع ــای م ــی از چاه ه ــا در یک دولومیت ه

ــت. ــده اس داده ش

انواع دولوميت های سازند آسماری

براســاس انــدازه و شــکل بلورهــا، مرزهــای بلــوری، تخلخل 
و نحــوه تشــکیل، پنــج نــوع دولومیــت در ســازند آســماری 

میــدان نفتــی آغاجاری شناســایی شــد کــه عبارتنــد از: 
دولوميت های خيلی ریز بلور یا دولوميكریت ها 

ــز در  ــیار ری ــای بس ــا دارای بلوره ــوع دولومیت ه ــن ن ای
اندازه هــای  دارای  و  بی شــکل1   ،16  µm تــا   5 انــدازه 
ماکروســکوپی  نمونه هــای  در  هســتند.  یکســان2 
ــولا به صــورت  ــا معم ــاری(، دولومیکریت ه ــای حف )مغزه ه
 ،III و I مترکــم، دارای رنــگ خاکســتري تیــره، نــوع

شکل3 ستون چینه شناسی، زون های پنجگانه سازند آسماری، توزیع رخساره های رسوبی و توزیع انواع دولومیت ها در چاه شماره 30. با 
استفاده از مرادی و همکاران ]21[.

 C ــوع ــای ن ــور و دارای تخلخل ه ــه هیدروکرب ــته ب آغش
ــا  ــن دولومیت ه ــف(. ای ــکل 4- ال ــتند )ش و D ]17[ هس
آســماری  ســازند  بالایــی  قســمت های  در  عمدتــا 
ــتر  ــت m 30-20 و بیش ــا ضخام ــک و دو( ب ــای ی )زون ه
 )D1) ــترال ــت فنس ــتون دارای باف ــاره دولومادس در رخس
مشــاهده می شــوند )شــکل 3(. در بســیاری از مــوارد 
دانه هــای آواری کوارتــز در زمینــه ایــن نــوع دولومیت هــا 
پراکنــده شــده اســت )شــکل 4- ب و ج(. در برخــی 
قالب هــای  و  پلوئیــد  اســکلتی،  خرده هــای  نمونه هــا، 
ــا ایــن دولومیت هــا مشــاهده می شــود  تبخیــری همــراه ب
)شــکل 4- د(. فابریــک فنســترال و نودول هــای انیدریــت 
ــکل  ــت. ش ــوع دولومیت هاس ــن ن ــارز ای ــای ب از ویژگی ه
ــت  ــوع دولومی ــن ن ــوری در ای ــن بل 4- )ه، و(. تخلخــل بی
ــی  ــرات انحال ــوارد، حف ــا در بســیاری از م ــوده، ام ــم ب ک

ــت. ــده اس ــا ش ــل آنه ــزان تخلخ ــش می ــبب افزای س

1. Anhedral
2- Unimodal
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بــا توجــه بــه انــدازه ریــز بلورهــا، وجــود فابریــک 
ــی  ــای انیدریت ــری و نودول ه ــای تبخی ــترال، قالب ه فنس
بــا رخســاره های محیــط  و همراهــی دولومیکریت هــا 
ــن  ــت ای ــوان گف ــاره D( می ت ــه رخس ــدی )مجموع جزروم
بــا رســوب گذاری یــا در  نــوع دولومیت هــا هم زمــان 
ــا  ــالای جزرومــدی ت ــز در پهنه هــای ب مراحــل اولیــه دیاژن
ــا  ــن وجــود آنه بیــن جزرومــدی تشــکیل شــده اند. بنابرای
نشــان دهنده اولیــن فــاز دولومیتی شــدن اســت ]22[. 
ــا آب  ــه ای در حــال تعــادل ب ــا آب هــای بین دان ــا ی آب دری
ــه  ــر گرفت ــده در نظ ــیال دولومیتی کنن ــوان س ــا به عن دری
ــیم و  ــز کلس ــا تمرک ــه محیط ه ــود ]1[. در این گون می ش
ســولفات در آب دریــا به دلیــل رســوب آراگونیــت و ژیپــس 
ــه  ــم ب ــبت منیزی ــش نس ــب افزای ــه و موج ــش یافت کاه
ــده  ــت ش ــکیل دولومی ــه تش ــیم (Mg/Ca( و در نتیج کلس
اســت ]23[. یکنواختــی و کوچــک بــودن انــدازه بلورهــا در 
ایــن نــوع دولومیــت بیانگــر رشــد ســریع آنهــا و زیــاد بودن 
مکان هــای هسته ســازی در محیــط ســبخایی اســت ]24[. 
دولومیکریت هــا 31 % از کل دولومیت های ســازند آســماری 
را تشــکیل می دهنــد و عمــده تمرکــز آنهــا در قســمت های 
بالایــی ســازند آســماری )در مجــاورت تبخیری های ســازند 

ــا(.  ــور )دولومیکریت ه ــی ریزبل ــای خیل ــی و مقاطــع میکروســکوپی دولومیت ه ــاری، میکروســکوپ الکترون ــزه حف ــر مغ ــکل4)تصوی ش
ــاری  ــا، آغاج ــاری دولومیکریت ه ــای حف ــال در مغزه ه ــی از انح ــا( ناش ــوع C و D )فلش ه ــکوپی ن ــای ماکروس ــود تخلخل ه ــف( وج ال
 .2061 m ــق ــاری 30، عم ــاره D1، آغاج ــا، رخس ــیلت در دولومیکریت ه ــدازه س ــای آواری در ان ــود دانه ه ــق m 1978، ب( وج 30، عم
)نمونــه توســط آلیزاریــن قرمــز رنگ آمیــزی شــده اســت(، ج( تصویــر میکروســکوپ الکترونــی از بلورهــای ریــز دولومیکریــت همــراه بــا 
ــا،  ــز در دولومیکریت ه ــای کوارت ــد و دانه ه ــی پلوئی ــق m 2061، د( همراه ــاری 30، عم ــش(. آغاج ــه )فل ــود در زمین ــز موج ــه کوارت دان
رخســاره D1، آغاجــاری m ،61 2525. )نمونــه توســط آلیزاریــن قرمــز رنگ آمیــزی شــده اســت.( ه، فابریــک فنســترال و حفــرات انحالــی 
 ،D1 ــاره ــا، رخس ــت در دولومیکریت ه ــای انیدری ــود نودول ه ــق m 2065. و و( وج ــاری 30، عم ــاره D1، آغاج ــا، رخس در دولومیکریت ه

آغاجــاری 30، عمــق m 1961. کلیــه تصاویــر میکروســکوپی در XPL تهیــه شــده اســت.(

گچســاران( مشــاهده می شــود )شــکل های 3 و 5(.
دولوميت هاي ریز بلور یا دولوميكرواسپارها 

در مغزه هــای حفــاری، دولومیت هــای ریــز بلــور بــه 
ــوع III و گاه I دارای  ــا کــرم، ن رنــگ خاکســتری روشــن ت
تخلخل هــای نــوع C و D ]17[ می باشــند )شــکل 6- 
ــا  ــوع دولومیت ه ــن ن ــکوپی ای ــع میکروس ــف(. در مقاط ال
عمدتــا از بلورهــاي متراکــم و هــم انــدازه، نیمه شــکل دار تا 
بي شــکل و داراي مرزهــاي بیــن بلــوري مســطح1 تشــکیل 
ــا mاµ 100 )میانگیــن  ــدازه بلورهــا بیــن 16 ت شــده اند. ان
mاµ 50( بــوده و تخلخــل بیــن بلــوری بــه مقدار فــراوان در 

ــوری  ــواد هیدروکرب ــه م ــده می شــود. آغشــتگی ب ــا دی آنه
ــکل 6-  ــود )ش ــاهده می ش ــور مش ــا بوف ــن تخلخل ه در ای
ب(. مــرز بلورهــای ایــن نــوع دولومیــت عمدتــا به صــورت 
ــتالی  ــطوح کریس ــا س ــی از آنه ــت و در بعض ــتقیم اس مس
ــده اند  ــدد ش ــور مج ــال و تبل ــدگی، انح ــار خورده ش دچ
ــه  ــا بیشــتر ب ــن دولومیت ه ــت ای )شــکل 6- ج(. در حقیق
ــت  ــه باف ــبیه ب ــا ش ــت آنه ــتند و باف ــکلی هس ــرم نوش ف
ســنگ هایی اســت کــه تحــت تاثیــر نوشــکلی قــرار 

گرفته انــد.

1. Planar-s
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شکل5درصد فراوانی انواع دولومیت در سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری
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ــر مغــزه حفــاری، مقاطــع میکروســکوپی و میکروســکوپ الکترونــی دولومیت هــای ریزبلــور )دولومیکرواســپار ها(. الــف(  شــکل6 )تصوی
فراوانــی تخلخل هــای حفــره ای نــوع C )فلــش( در دولومیکرواســپارها، آغاجــاری 149، عمــق m 2665، ب( فراوانــی تخلخــل بیــن بلــوری 
در دولومیکرواســپارها و وجــود مــواد هیدروکربــوری در فضاهــای خالــی )فلش هــا(، رخســاره D1، آغاجــاری 66، عمــق m 2710. ج( تصویــر 
 .2054 m میکروســکوپ الکترونــی از دولومیکرواســپارها کــه در آن ســطوح بلــوری دچــار خوردگــی شــده اند )فلــش(. آغاجــاری 30، عمــق
 .2031 m ــق ــاری 30، عم ــور، آغاج ــای ریزبل ــط دولومیت ه ــاره )B3، توس ــدی )رخس ــتون اوئی ــاره گرینس ــای رخس ــینی اوئیده د: جانش
نمونــه توســط آلیزاریــن قرمــز رنگ آمیــزی شــده اســت، ه( پرشــدن فضــای بین بلــوری دولومیکرواســپار ها توســط کلســیت کــه از طریــق 
رنگ آمیــزی بــا آلیزاریــن قرمــز مشــخص شــده اســت )فلــش(، رخســاره D1، آغاجــاری 61، عمــق m 2577 و و( همراهــی دولومیکرواســپار 

و دولومیکریــت، آغاجــاری 30، عمــق m 2053. کلیــه تصاویــر میکروســکوپی در XPL تهیــه شــده اســت.

دولومیتی شــدن  شــکل  فراوان تریــن  دولومیکرواســپار 
ــه  ــی آغاجــاری اســت ک ــدان نفت در ســازند آســماری می
ــا در سرتاســر ســازند مشــاهده می شــوند و حــدود  تقریب
ــکیل  ــماری را تش ــازند آس ــای س 59% از کل دولومیت ه
می دهــد )شــکل های 3 و 5(. ایــن نــوع دولومیــت در 
ــبب  ــتی (B3( س ــدی- بایوکلس ــتون اوئی ــاره گرینس رخس
دولومیتی شــدن انتخابــی اوئیدهــا شــده، درحالی کــه 
زمینــه کمتــر تحــت تاثیــر دولومیتــی شــدن قــرار گرفتــه 
اســت )شــکل 6- د(. گاهــی اوقــات فضاهــای بیــن بلــوری 
ــر شــده و گاه به صــورت  ــا کلســیت پ ــت ی توســط انیدری
تخلخــل بیــن بلــوری باقی مانــده اســت )شــکل 6- ه(. در 

مــواردی نیــز دولومیکرواســپارها همــراه بــا دولومیکریت ها 
مشــاهده می شــوند )شــکل 6- و(. دولومیت هــای ریزبلــور 
ــور مجــدد  ــن کم عمــق و تبل ممکــن اســت حاصــل تدفی
دولومیکریت هــا بــوده و یــا در اثــر جانشــینی ســنگ 
 )60 ºC آهــک در دمــای زیــر حــرارت بحرانــی )کمتــر از
ــازندي و  ــاي درون س ــند ]25[. آب ه ــده باش ــود آم به وج
ــل  ــل تبدی ــاي رســي از قبی ــز کاني ه آب حاصــل از دیاژن
مونتموریونیــت بــه ایلیــت منشــأ منیزیــم بــرای تشــکیل 
ــود ]22 و 26[.  ــه می ش ــر گرفت ــا در نظ ــن دولومیت ه ای
ــن دولومیت هــا ناشــی از رشــد آهســته  بافــت مســطح ای
ــر ســیال دولومیت ســاز  ــه، تحــت تاثی ــز اولی ــای ری بلوره
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در دماهــای پاییــن اســت ]27[. دولومیتی شــدن انتخابــی 
ــه  ــب اولی ــه ترکی ــوان ب ــاره B3 را می ت ــا در رخس اوئیده
ــا  ــرروی آنه ــتر ب ــازی بیش ــا و هسته س ــی اوئیده آراگونیت

ــه زمینــه کلســیتی نســبت داد ]28[. نســبت ب
دولوميت هاي متوسط بلور یا دولواسپاریت ها

ــه  ــورد مطالع ــای م ــه در نمونه ه ــت ک ــوع دولومی ــن ن ای
ــاری  ــای حف ــدود 6%( در مغزه ه ــی دارد )ح ــی کم فراوان
بــه رنــگ کــرم تــا قهــوه ای، نــوع III و دارای تخلخل هــای 
نــوع A و B ]17[ اســت )شــکل 7- الــف(. در مقاطــع 
میکروســکوپی ایــن نــوع دولومیــت عمدتــا از موزائیک هاي 
هــم انــدازه، نســبتا درشــت، متراکــم، داراي مرکــز ابــری و 
ــکیل  ــکل تش ــا بي ش ــکل دار ت ــه ش ــطح نیم ــاي مس مرزه
شــده اســت )شــکل 7- ب، ج(. انــدازه بلورهــا بیــن 70 تــا 
ــوده و دارای  ــر ب ــن mاµ 200( در تغیی mاµ 260 )میانگی

ــپارایت ها در بســیاری  خاموشــی موجــی هســتند. دولواس
ــده و  ــوبي ش ــه رس ــت اولی ــب باف ــبب تخری ــوارد س از م
ــوبي را  ــه رس ــکال اولی ــت و اش ــایي باف ــه شناس در نتیج
ــواردی  ــا در م ــکل 7- د(. ام ــت. )ش ــاخته اس ــکل س مش
ــن  ــل شناســایی باشــد از ای ــه قاب ــت رســوبی اولی ــه باف ک
ــی  ــتون های آهک ــوان دولوس ــت عن ــا تح ــوع دولومیت ه ن
ــکوپی،  ــع میکروس ــتر مقاط ــود. در بیش ــرده می ش ــام ب ن
گســترش فرآینــد دولومیتی شــدن باعــث شــده، بلورهــای 
ــده در  ــل ش ــم و قف ــورت متراک ــت به ص ــت دولومی درش

کنــار یکدیگــر قــرار گیرنــد و لــذا فضاهــای خالــی کاهــش 
ــور مجــدد  ــد. دولواســپاریت ممکــن اســت حاصــل تبل یاب
دولومیکرواســپار یــا جانشــینی کامــل ســنگ آهــک 
دانه ریــز اولیــه طــی تدفیــن کــم عمــق، در دمــای بالاتــر 
ــان تشــکیل  ــه در زم ــا اینک ــی باشــند و ی ــای بحران از دم
ــوده اســت ]1،  ــباع ب ــوق اش ــاز ف ــیال دولومیت س ــا س آنه
ــا  ــن دولومیت ه ــود ای ــف و مه آل ــر کثی 4، 23 و 29[. ظاه
ممکــن اســت بــه دلیــل وجــود ادخــال کانی هــای ریزبلــور 

ــد ]2[. باش
دولوميت هاي لوزی شكل پراكنده در ماتریكس

 ،100 µاm ایــن دولومیت هــا بــا انــدازه بلورهــا بیــن 50 تــا
ــا نیمه شــکل دار، شــفاف  به صــورت لوزی هــای شــکل دار ت
ــناور  ــی ش ــه گل آهک ــک در زمین ــت پورفیروتاپی ــا باف و ب
 )C3) بــوده و عمدتــا در رخســاره مادســتونی محیط لاگــون
مشــاهده می شــوند )شــکل 8- الــف و ب(. گاهــی اوقــات 
ــپارها  ــت در مجــاورت دولومیکرواس ــای دولومی رومبوئدره
و دولواســپاریت ها دیــده می شــوند )شــکل 8- ج(. در 
ــرار  ــال ق ــد انح ــر فرآین ــت تاثی ــز تح ــوارد نی ــی م برخ
ــز ســنگ  ــه دانه ری ــا در زمین ــی از آنه ــا قالب ــه و تنه گرفت
باقی مانــده اســت )شــکل 8- د(. دولومیت هــای لــوزی 
شــکل پراکنــده در ماتریکــس، در مراحــل اولیــه دیاژنــز و 
در شــرایطی کــه هنــوز ســیال دولومیت ســاز بــه حــد فــوق 

ــد ]18[. ــکل گرفته ان ــوده، ش ــیده ب ــباع نرس اش

ــف(  ــور )دولواســپار ها(. ال ــی دولومیت هــای متوســط بل ــر مغــزه حفــاری، مقاطــع میکروســکوپی و میکروســکوپ الکترون شــکل7 تصوی
نمونــه ای از مغــزه حفــاری دولومیت هــای متوســط بلــور، آغاجــاری 61، عمــق m 2553. ب( بلورهــای متوســط دولومیــت بــا مراکــز ابــری 
ــای متوســط  ــزی شــده اســت، آغاجــاری 61، عمــق m 2553. ج( بلوره ــز رنگ آمی ــن قرم ــه توســط آلیزاری و حاشــیه های شــفاف. نمون
دولومیــت بــا مرزهــای مســطح در تصویــر میکروســکوپ الکترونــی. آغاجــاری 61، عمــق m 2553 و د( تخریــب بافــت رســوبی اولیــه در 
نتیجــه وجــود دولومیت هــای متوســط بلــور، آغاجــاری 30، عمــق m 2133. تصاویــر میکروســکوپی "ب" و "د" در XPL تهیــه شــده اســت.
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ــف(  ــس. ال ــده در ماتریک ــکل پراکن ــوزی ش ــای ل ــی از دولومیت ه ــکوپ الکترون ــر میکروس ــکوپی و تصوی ــع میکروس ــکل8 )مقاط ش
دولومیت هــای لوزی شــکل شــناور در رخســاره گل آهکــی محیــط لاگــون (C3(، آغاجــاری 30، عمــق m 2022، ب( تصویــر میکروســکوپ 
الکترونــی از بلورهــای لــوزی شــکل دولومیــت )فلــش( در زمینــه گل آهکــی، آغاجــاری 30، عمــق m 2022، ج( همراهــی میکرواســپار 
ــای  ــال بلوره ــق m 2054، د( انح ــاری 30، عم ــاره D1، آغاج ــس، رخس ــناور در ماتریک ــای ش ــن( و دولومیت ه ــت خط چی ــمت راس )س
دولومیــت و باقی مانــدن تخلخــل قالبــی )فلش هــا(. آغاجــاری 30، عمــق m 2051. تصویــر میکروســکوپی "الــف" در PPL و تصاویــر "ج، 

د" در XPL تهیــه شــده اســت.

دولومیکرواســپار  بــا  دولومیت هــا  ایــن  همراهــی 
ســیال  غلظــت  افزایــش  بیانگــر  دولواســپارها  و 
دولومیتی شــدن  فرآینــد  پیشــروی  و  دولومیتی کننــده 
ــت  ــکل دولومی ــای لوزی ش ــکیل قالب ه ــت ]29[. تش اس
معمــولا در محیــط دیاژنــزی جــوی و در نتیجــه بــالا رفتن 
ــت(  ــا انیدری ــس ی نســبت Ca/Mg )ناشــی از انحــال ژیپ
صــورت می گیــرد ]27[. دولومیت هــای لــوزی شــکل 
پراکنــده در ماتریکــس کمتــر از 2% کل دولومیت هــای 
ســازند آســماری را تشــکیل داده و به نظــر می رســد تغییــر 
ــد )شــکل 5(. چندانــی در تخلخــل ســنگ ایجــاد نکرده ان

سيمان های دولوميتی

ــه  ــی رود ک ــه کار م ــی ب ــرای دولومیت های ــن اصطــاح ب ای
حفره هــا،  در  دیاژنــزی  ســیالات  از  مســتقیم  به طــور 
شکســتگی ها و فضاهــای خالــی ســنگ راســب شــده 
ــدازه بلورهــای  ــا ان ــی ب اســت ]18[. ســیمان های دولومیت
ــکل دار،  ــفاف و ش ــورت ش ــا به ص ــا mاµ 200 غالب 100 ت
دارای مرزهــای بلــوری مشــخص بــوده و در برخــی مــوارد 
ماسه ســنگ  و  )کوارتزآرنایــت  آواری  رخســاره های  در 
ــاهده  ــز مش ــای کوارت ــن دانه ه ــای بی ــی( در فض میکریت
می شــوند )شــکل 9- الــف(. گاهــی اوقــات به صــورت 
انحالــی درون رخســاره های  حفــره پرکــن، حفــرات 
دانه ریــز )مثــل رخســاره های C3 و D2( را پــر کرده انــد 

ــز شکســتگی های  ــوارد نی )شــکل 9- ب، ج(. در برخــی م
ــر  ــت پ ــوع دولومی ــن ن ــط ای ــا توس درون دولومیکریت ه
شــده اســت. در مســیر حرکــت ســیال دولومیت ســاز 
نیــز گاهــی اوقــات ایــن نــوع دولومیــت مشــاهده می شــود 
ــی  ــای خال ــده فضاه ــای پرکنن ــکل 9- د(. دولومیت ه )ش
ــد انحــال کلســیت و رســوب گذاری  ــرار فرآین ــر تک در اث
دولومیــت در محیــط تدفینــی کم عمــق و در دمــای بالاتــر 
از دمــای بحرانــی تشــکیل می شــوند ]31[. منشــأ منیزیــم 
بــرای ایــن تشــکیل ایــن دولومیت هــا مهاجــرت ســیالات 
ــای  ــم حاصــل از انحــال کانی ه ــی از منیزی ــزی غن دیاژن
ــا  ــت( و ی ــم و آراگونی ــر منیزی ــیت پ ــل کلس ــدار )مث ناپای
دیاژنــز کانی هــای رســی )در ســازند پابــده( در طــی تدفین 
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــود ]22 و 30[. ام ــه می ش ــر گرفت درنظ
شــکل دار بــودن بلورهــا می تــوان گفــت ایــن دولومیت هــا 
ــد ]28[.  ــکل گرفته ان ــم ش ــوری ک ــا ش ــای ب در محیط ه
پرکننــده فضاهــای خالــی در  اگرچــه دولومیت هــای 
ســازند آســماری میــدان نفتــی آغاجــاری کمتریــن فراوانی 
را دارنــد )کمتــر از 2%(، امــا آنچه در مقاطع میکروســکوپی 
مشــخص اســت این ســت کــه ایــن نــوع دولومیــت ســبب 
ــا  ــی ب ــای خال ــاط فضاه ــع ارتب ــل و قط ــش تخلخ کاه
ــی  ــت مخزن ــر کیفی ــی ب ــر منف ــذا تاثی ــر شــده و ل یکدیگ

ــد داشــت.  ســازند آســماری خواه
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شــکل9 )مقاطــع میکروســکوپی و تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی از دولومیت هــای پرکننــده فضاهــای خالــی. الــف( ســیمان دولومیتــی 
در رخســاره آواری کوارتزآرنایــت (E(، آغاجــاری 30، عمــق m 1996، ب( پرشــدن حفــرات رخســاره مادســتون (C3( توســط دولومیــت، 
ــق  ــاری 61، عم ــی، آغاج ــای خال ــده فضاه ــای پرکنن ــی از دولومیت ه ــکوپ الکترون ــر میکروس ــق m 2680، ج( تصوی ــاری 61، عم آغاج
ــر  ــه تصاوی ــق m 2160. کلی ــاری30، عم ــتون (C3(، آغاج ــاره مادس ــده در رخس ــی کنن ــیال دولومیت ــت س ــیر حرک m 2683 و د( مس

میکروســکوپی در XPL تهیــه شــده اســت.

در شــکل 10 رابطــه تقــدم و تاخــر تشــکیل انــواع 
دولومیت هــا نســبت بــه ســایر پدیده هــای دیاژنــزی 
ســازند آســماری در میــدان نفتــی آغاجــاری نشــان داده 

ــت. ــده اس ش

ــد نمودارهــای  ــر رون ــد دولوميتی شــدن ب ــر فرآین تاثي
تزریــق جيــوه

ــرات،  ــدازه حف ــی ان ــای ارزیاب ــن روش ه ــی از بهتری یک
قطــر گلوگاه هــا و توزیــع حفــرات در داخــل یــک ســنگ، 
اســتفاده از منحنی هــای تزریــق جیــوه اســت ]6[. جیــوه 
یــک فــاز غیــر مرطــوب بــوده کــه تنهــا تحــت فشــارهای 
ــا  مناســب می توانــد وارد فضاهــای خالــی ســنگ شــود. ب
اعمــال فشــار، ابتــدا فضاهــای خالی بــزرگ از جیوه اشــباع 
می شــوند و ســپس بــا افزایــش فشــار، جیــوه بــه تدریــج 
ــارهای  ــود. در فش ــنگ می ش ــر س ــرات کوچک ت وارد حف
ــی  ــود در ســنگ حت ــی موج ــای خال ــه فضاه ــر، هم بالات
کوچک تریــن گلوگاه هــا نیــز کامــا از جیــوه اشــباع 
خواهنــد شــد ]33[. رفتــار ســنگ در مقابــل تزریــق 
ــه  ــرل می شــود ک ــا کنت ــدازه گلوگاه ه ــیله ان ــوه به وس جی
ــدار  ــت. مق ــاط اس ــنگ در ارتب ــی س ــا تراوای ــتقیما ب مس
ــوه  ــق جی ــای تزری ــکل منحنی ه ــار ورودی (Pd(، ش فش

ــع  ــاره توزی ــادی درب ــات زی ــش فشــار، اطاع ــرخ افزای و ن
ــد ]10 و 34[. ــرار می ده ــار ق ــنگ در اختی ــرات س حف

ــدن در  ــد دولومیتی ش ــش فرآین ــی نق ــور بررس ــه منظ ب
ــای  ــج آزمایش ه ــه، نتای ــار موئین ــای فش ــد منحنی ه رون
و  تراوایــی  )تخلخــل،  حفــاری  مغزه هــای  خــاص 
ــن  ــر ای ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه( م ــار موئین فش
اســاس، میانگیــن تخلخــل و تراوایــی دولومیت هــای 
اســت.   31  mD و  به ترتیــب%14/5  آســماری  ســازند 
تخلخــل  دارای  مــوارد  اکثــر  در  دولومیکریتهــا 
ــن  ــتند. میانگی ــی هس ــبتا پایین ــی نس ــط و تراوای متوس
 4 mD تخلخــل و تراوایــی در آنهــا به ترتیــب11/5% و
اســت. امــا بــا توجــه بــه اینکــه ایــن نــوع دولومیت هــا در 
ــا حــدود  ــه و ت ــالای جزرومــدی شــکل گرفت پهنه هــای ب
زیــادی تحــت تاثیــر ســیالات جــوی بــوده، لــذا در اکثــر 
ــی  ــا حفــرات انحال ــر فابریــک فنســترال، ب مــوارد عاوه ب
ــوع  ــن موض ــف(. ای ــکل 6- ال ــراه هســتند )ش ــزرگ هم ب
ــدن  ــه دولومیتی ش ــی ک ــت در نمونه های ــده اس ــث ش باع
بــا فرآینــد انحــال همــراه بــوده اســت، تخلخــل تــا %15 
ــل،  ــه همیــن دلی ــد. ب ــش یاب ــا mD 18 افزای ــی ت و تراوای
منحنی هــای فشــار موئینــه دولومیکریت هــا دو رونــد 

ــد. ــان می دهن ــاوت نش ــبتا متف نس
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 براســاس آزمایش هــای فشــار موئینــه، دولومیکریت هایــی 
ــرای ورود  ــد ب ــرار نگرفته ان ــال ق ــر انح ــت تاثی ــه تح ک
ــه فشــار ورودی نســبتا  ــذ خــود ب ــه داخــل مناف ــوه ب جی

ــد. بیشــتری )حــدود Psi 50( نیــاز دارن

بــا اعمــال فشــارهای بالاتــر، جیــوه بــه آرامــی بــه 
ــن  ــد و ای ــوذ می کن ــنگ نف ــز س ــیار ری ــای بس تخلخل ه
فرآینــد تــا زمانــی ادامــه می یابــد کــه حــدود %70 
فضاهــای خالــی از جیــوه اشــباع شــوند. در ایــن حالــت بــا 
اعمــال فشــارهای بیشــتر، آب محبــوس در داخــل فضاهای 
ــد از  ــی نمی توان ــی( به راحت ــش نیافتن ــه )آب کاه موئین
ــد.  ــوه بده ــه جی ــارج شــده و جــای خــود را ب ســنگ خ
بنابرایــن، منحنی هــای تزریــق جیــوه ایــن نمونه هــا 
 A شــیب نســبتا مایمــی نشــان می دهنــد )منحنــی
ــر  ــت تاثی ــه تح ــی ک ــکل 11(. در دولومیکریت های در ش
ــارهای  ــال فش ــا اعم ــد، ب ــرار گرفته ان ــال ق ــد انح فرآین
بســیار کمتــر )حــدود Psi 10(، جیــوه به راحتــی وارد 
ــا  ــادل ب ــا مع ــذ ســنگ می شــود و در فشــاری تقریب مناف
Psi 300، بیــش از 90% فضاهــای خالــی موجود در ســنگ 

ــم آب  ــز حج ــت نی ــوند و در نهای ــباع می ش ــوه اش از جی

شکل10 )توالی پاراژنتیکی سازند آسماری در میدان نفتی آغاجاری و ارتباط زمانی تشکیل انواع دولومیت ها با سایر فرآیندهای دیاژنزی. با 
استفاده از مرادی و همکاران ]32[(

کاهــش نیافتنــی موجــود در ســنگ بســیار کــم خواهــد 
بــود. لــذا منحنی هــای فشــار موئینــه ایــن نمونه هــا 
ــی B در  ــتند )منحن ــتری هس ــبتا بیش ــیب نس دارای ش
شــکل 11(. ســنگ هایی کــه در برابــر تزریــق جیــوه 
چنیــن رفتــاری را نمایــش می دهنــد دارای فضاهــای 
ــرات  ــیاری از حف ــوده و بس ــره ای ب ــزرگ و حف ــی ب خال
بــا یکدیگــر متصــل هســتند ]35[. بنابرایــن، رونــد 
ــت  ــش مثب ــی نق ــه خوب ــه ب ــار موئین ــای فش منحنی ه
ــک  ــل ی ــال در تبدی ــدن و انح ــای دولومیتی ش فرآینده
رخســاره غیــر مخزنــی )رخســاره دانه ریــز مادســتون 
ــی را نشــان می دهــد. در  ــه یــک رخســاره مخزن اولیــه( ب
ــدن  ــا دولومیتی ش ــال ب ــد انح ــی فرآین ــت، همراه حقیق
ــه ســمت  ــه ب ــای فشــار موئین ســبب مهاجــرت منحنی ه
چــپ )کــه نشــان دهنده افزایــش کیفیــت مخزنــی اســت( 
دولومیکریت هــای  اینکــه  بــه  توجــه  بــا  می شــود. 
ــدی (D( و  ــاره جزروم ــه رخس ــه در مجموع ــال یافت انح
ــی نســبتا  در زون هــای یــک و دو ســازند آســماری فراوان
ــی  ــوان گفــت در کیفیــت مخزن ــذا می ت ــد، ل ــادی دارن زی

ــد.  ــر بوده ان ــیار موث ــا بس ــن زون ه ای
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دولومیکریت هــا به عنــوان یکــی از فراوان تریــن انــواع 
دولومیت هــا در قســمت های بالایــی ســازند آســماری 
ــرس  ــه زاگ ــوری حوض ــن هیدروکرب ــیاری از میادی در بس
ــال و  )از جملــه میادیــن گچســاران، مــارون، رامیــن، کوپ
ــه  ــده اند ]12، 36 و 37[ ک ــزارش ش ــه( گ ــی حکیم بی ب
ــای  ــای دارای تخلخل ه ــوارد، دولومیکریت ه ــی م در تمام
حفــره ای و فنســترال ســبب افزایــش چشــمگیر کیفیــت 

ــده اند. ــماری ش ــازند آس ــمت از س ــن قس ــی ای مخزن

شکل11 روند نمودارهای تزریق جیوه )فشار موئینه( در انواع دولومیت های موجود در سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری
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الف
دولومیکریت

 2067 m آغاجاری 30، عمق

ب
دولومیکریت حفرهای

تخلخل 12/5 %

 1962 m آغاجاری 30، عمق

تخلخل %10/7
 17/5 mD 1/24 تراوایی mD تراوایی

تخلخل 14/9%تخلخل 17/2%تخلخل %11/9
 3/2 mD 7تراوایی mD 46 تراوایی mD تراوایی

ث
گرینستون اوئیدی

 2711 m آغاجاری 66، عمق
دولومیکرواسپار

 2711 m آغاجاری 30، عمق
گرینستون اوئیدی دولومیتی
 2031 m آغاجاری 30، عمق

پت

جح

تخلخل 5/3%تخلخل %4/9
0/9 mD 1/5تراوایی mD تراوایی

 2210 m 2553 آغاجاری 64، عمق m آغاجاری 61، عمق
دولواسپاردولواسپار

و  تخلخــل  میــزان  بیشــترین  دولومیکرواســپارها 
ــاری  ــای حف ــول مغزه ه ــای معم ــی را در آزمایش ه تراوای
و  تخلخــل  میانگیــن  به طوری کــه  می دهنــد،  نشــان 
ــب16% و  ــا به ترتی ــرای آنه ــده ب ــری ش ــی اندازه گی تراوای
ــار  ــای فش ــت. آزمایش ه ــده اس ــری ش mD 35 اندازه گی

موئینــه ایــن نــوع دولومیت هــا نشــان می دهــد بــا 
اعمــال فشــارهای بســیار کــم )حــدود Psi 5(، جیــوه بــه 
راحتــی بــه داخــل ســنگ نفــوذ نمــوده و فضاهــای خالــی 

ــوند.  ــباع می ش ــوه اش ــرعت از جی ــه س ب
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در فشــارهای کمتــر از Psi 100، تقریبــا تمامــی فضاهــای 
خالــی از جیــوه اشــباع می شــوند و در نهایــت حجــم آب 
ــر  ــم )کمت ــیار ک ــه بس ــود در نمون ــی موج کاهش نیافتن
.)11 شــکل  در  پ  )منحنــی  بــود  خواهــد   )%10 از 

ــاری  ــوه چنیــن رفت ــق جی ــر تزری ــی کــه در براب نمونه های
نمایــش می دهنــد دارای فضاهــای خالــی مرتبــط بــا 
و  یکنواخــت  به صــورت  تخلخــل  و  بــوده  یکدیگــر 
همگــن در شــبکه آنهــا توزیــع شــده اســت ]35[. وجــود 
ــه  ــا ب ــتگی نمونه ه ــوع پ و ت ]17[، آغش ــای ن تخلخل ه
هیدروکربــور در مغزه هــای حفــاری و وجــود تخلخل هــای 
بیــن بلــوری فــراوان در مقاطــع میکروســکوپی بخوبــی این 
موضــوع را تائیــد می کنــد. بــا توجــه بــه اینکــه فضاهــای 
ــایر  ــه س ــبت ب ــپارها نس ــن در دولومیکرواس ــن بلوری بی
ــا توســط ســیمان  ــر حفــظ شــده و غالب ــا بهت دولومیت ه
ــن  ــه ای ــن اینک ــا درنظــر گرفت ــز ب ــر نشــده اســت و نی پ
 )B3( ــدی ــتون اوئی ــاره گرینس ــت در رخس ــوع دولومی ن
ــن  ــای بی ــی تخلخل ه ــذا همراه ــادی دارد، ل ــی زی فراوان
ــده  ــبب ش ــه ای س ــل بین دان ــا تخلخ ــراه ب ــن هم بلوری
ــل  ــزان تخلخ ــترین می ــا، بیش ــن دولومیت ه ــا ای ــت ت اس
و تراوایــی )و در نتیجــه بهتریــن کیفیــت مخزنــی( را 
ــه  ــار موئین ــای فش ــن، منحنی ه ــد. همچنی ــته باش داش
اوئیــد گرینســتون هایی کــه تحــت تاثیــر ایــن نــوع 
چــپ  ســمت  در  گرفته انــد  قــرار  دولومیتی شــدن 
گرینســتون هایی  اوئیــد  موئینــه  فشــار  منحنی هــای 
ــر  ــه بیانگ ــد ک ــرار می گیرن ــده اند، ق ــی نش ــه دولومیت ک
افزایــش  در  دولومیت هــا  نــوع  ایــن  مثبــت  نقــش 
کیفیــت مخزنــی رخســاره B3 اســت )منحنی هــای ت 
ــن  ــاد ای ــی زی ــه فراوان ــه ب ــا توج ــکل 11(. ب و ث در ش
محیــط  رخســاره های  مجموعــه  در  دولومیــت  نــوع 
جزرومــدی، لاگــون و ســد )کــه بیشــتر در زون هــای یــک 
ــکل  ــوند( )ش ــاهده می ش ــماری مش ــازند آس ــه س ــا س ت
3(، به نظــر می رســد همراهــی ایــن نــوع دولومیــت 
مخزنــی  کیفیــت  اصلــی  عامــل  دولومیکریت هــا  بــا 
خــوب قســمت های بالایــی ســازند آســماری باشــد. 
ــاس  ــه براس ــز ک ــکاران ]10[ نی ــرادی و هم ــه م مطالع
نمودارهــای پتروفیزیکــی و تعییــن گونه هــای ســنگی 

بــرروی ســازند آســماری میــدان نفتــی آغاجــاری صــورت 
ــراه  ــپارها هم ــه دولومیکرواس ــد ک ــان می ده ــه، نش گرفت
ــه ســنگی شــماره  ــی گون ــا دولومیکریت هــا، بخــش اصل ب
EF-4) 4( را تشــکیل داده انــد. ایــن الکتروفاســیس از نظــر 
ــت،  ــاره آواری کوارتزآرنای ــد از رخس ــی بع ــت مخزن کیفی
بهتریــن کیفیــت مخزنــی را در سرتاســر میــدان دارا 
بــوده اســت. ایــن موضــوع به خوبــی نقــش ســازنده 
دولومیکریت هــا و دولومیکرواســپارها را در کیفیــت مخزنی 
ــد.  ــان می ده ــرس نش ــه زاگ ــماری در حوض ــازند آس س

دولواســپارها دامنــه وســیعی در مقــدار تخلخــل )بین 4 
تــا 9%( و تراوایــی )بیــن 0/1 تــا mD 10( نشــان می دهنــد 
ــه  ــدار دولومیتیزاســیون نمون ــا مق ــه به نظــر می رســد ب ک
ــه،  ــورد مطالع ــای م ــر نمونه ه ــد. در اکث ــاط باش در ارتب
فرآینــد  گســترش  و  بلورهــا  زیــاد  رشــد  به دلیــل 
دولومیتی شــدن، بلورهــا بــه یکدیگــر قفــل شــده و بخــش 
ــل ماحظــه ای از تخلخــل دولواســپارها از بیــن رفتــه  قاب
اســت. منحنی هــای فشــار موئینــه ایــن نــوع دولومیت هــا 
ــای  ــه داخــل فضاه ــوه ب ــرای ورود جی ــد، ب نشــان می ده
ــت  ــادی لازم اس ــبتا زی ــار ورودی نس ــنگ، فش ــی س خال
)حــدود Psi 100(. بــا اعمــال فشــارهای بیشــتر، نمونــه تــا 
حــدود زیــادی در برابــر ورود جیــوه بــه داخــل فضاهــای 
ــای  ــن منحنی ه ــد. بنابرای ــت می کن ــنگ مقاوم ــی س خال
فشــار موئینــه دولواســپارها دارای شــیب متوســط خواهند 
بــود )منحنــی ج و ح در شــکل 11(. به نظــر می رســد 
در ابتــدا بــا اعمــال فشــار، جیــوه وارد تخلخل هــای 
ــر  ــت تاثی ــه تح ــه )ک ــده در نمون ــظ ش ــوری حف بین بل
نرفته انــد(  بیــن  از  دولومیتی شــدن  فرآینــد  افزایــش 
فضاهــای  همــه  زمانی کــه  تــا  کار  ایــن  و  می شــود 
ــا  ــد. ب ــه می یاب ــود ادام ــباع ش ــوه اش ــن از جی بین بلوری
پــر شــدن فضاهــای خالــی، جیــوه نمی توانــد بــه فضــای 
متراکــم بیــن بلورهــای درشــت دولومیــت نفــوذ نمــوده و 
لــذا بــا اعمــال فشــار بیشــتر نیــز تغییــری در میــزان نفــوذ 
جیــوه بــه داخــل نمونــه صــورت نمی گیــرد. ایــن موضــوع 
ــه خوبــی نقــش افزایــش بیــش از حــد دولومیتی شــدن  ب

ــد.  ــد می کن ــی را تایی ــت مخزن در کاهــش کیفی



شماره 103، بهمن و اسفند 1397 64

ــن  ــدادی از میادی ــد1، در تع ــش از ح ــدن بی دولومیتی ش
هیدروکربــوری دنیــا گــزارش شــده کــه بــا کاهــش 
کیفیــت مخزنــی همــراه بــوده اســت ]29 و 38[. بــا 
توجــه بــه فراوانــی انــدک ایــن نــوع دولومیــت در ســازند 
آســماری میــدان نفتــی آغاجــاری، به نظــر می رســد ایــن 
ــی  ــت مخزن ــی در کیفی ــر چندان ــا تاثی ــوع دولومیت ه ن

ــند.  ــته باش ــازند نداش ــن س ای
دولومیتهــایپراکنــدهدرماتریکــس دارای فراوانــی 
بســیار کمــی هســتند و عمدتــا به صــورت شــناور در زمینه 
اندازه گیــری  بنابرایــن  می شــوند.  مشــاهده  دانه ریــز 
ــا  ــاری عم ــای حف ــا در مغزه ه ــی آنه ــل و تراوای تخلخ
ــش  ــچ آزمای ــل هی ــن دلی ــه همی ــن اســت و ب ــر ممک غی
فشــار موئینــه ای از آنهــا در دســترس نیســت. امــا به نظــر 
می رســد در مــواردی کــه ایــن دولومیت هــا، انحــال 
یافتــه و فقــط قالــب لــوزی شــکل آنهــا باقی مانــده اســت 
می تواننــد باعــث افزایــش بســیار جزئــی میــزان تخلخــل 
شــوند. امــا بــا توجــه بــه اینکــه )در صــورت وجــود( نیــز 
ــاب  ــه حس ــاده2 ب ــدا افت ــواع ج ــل، از ان ــوع تخلخ ــن ن ای
تراوایــی  در  تغییــری  نمی توانــد  لــذا   ،]39[ می آیــد 

ســنگ ایجــاد کنــد. 
در  خالــی  فضاهــای پرکننــده هــايدولومیت
رخســاره های آواری ســازند آســماری ســبب کاهــش 
شــده اند.  تراوایــی  و  تخلخــل  میــزان  چشــم گیر 
ــت  ــیمان سس ــنگ های دارای س ــه در ماسه س به طوری ک
یــا فاقــد ســیمان، میــزان تخلخــل حــدود 23% و تراوایــی 
ــیمان  ــه س ــواردی ک ــا در م ــت. ام ــدود mD 500 اس ح
دولومیتــی فضاهــای خالــی بیــن دانه هــای کوارتــز را پــر 
ــی  ــه 11% و تراوای ــل ب ــف(، تخلخ ــکل 9- ال ــرده )ش ک
تــا mD 12 کاهــش می یابــد. ایــن موضــوع به خوبــی 
نقــش سیمانی شــدن را در کاهــش کیفیــت مخزنــی 
ــوع دولومیــت،  ــن ن نمایــش می دهــد. در مــواردی کــه ای
شکســتگی ها را پــر کــرده، باعــث انســداد مســیر حرکــت 
ســیال هیدروکربــوری شــده و عاوه بــر کاهــش تخلخــل، 
تراوایــی را نیــز کاهــش داده اســت. بــا توجــه بــه فراوانــی 
ــوع دولومیــت به صــورت محــدود در  ــن ن کــم و اینکــه ای
ــش  ــذا آزمای ــود، ل ــاهده می ش ــوبی مش ــاره های رس رخس

فشــار موئینــه از نمونه هــای حــاوی ایــن نــوع دولومیت در 
دســترس نیســت. امــا آنچــه مســلم اســت اینســت کــه این 
نــوع دولومیــت باعــث کاهــش میــزان تخلخــل و تراوایــی 
ــام  ــات انج ــاس مطالع ــود. براس ــماری می ش ــازند آس س
ــران و جهــان،  ــوری ای ــن هیدروکرب شــده در دیگــر میادی
ســیمان های  و  شکســتگی ها  پرکننــده  دولومیت هــای 
باندســتون های  حجــرات  کــه  پرکننــده  دولومیتــی 
ــای  ــاط گلوگاه ه ــع ارتب ــا قط ــد، ب ــر کرده ان ــی را پ مرجان
ــی را  ــت مخزن ــادی کیفی ــیار زی ــدود بس ــا ح ــرات ت حف

ــد ]10 و 39[. ــش داده ان کاه

نتيجه گيری

دولومیتی شــدن یکــی از فرآیندهــای دیاژنــزی موثــر 
میــدان  در  آســماری  ســازند  مخزنــی  کیفیــت  بــر 
نفتــی آغاجــاری بــوده اســت. پنــج نــوع دولومیــت 
دولواســپار،  دولومیکرواســپار،  دولومیکریــت،  شــامل 
ماتریکــس  پراکنــده در  لــوزی شــکل  دولومیت هــای 
مغزه هــای  مطالعــه  در  دولومیتــی  ســیمان های  و 
ــر میکروســکوپ  حفــاری، مقاطــع میکروســکوپی و تصاوی
ــی  ــر متفاوت ــک تاثی ــه هری ــد ک ــایی ش ــی شناس الکترون
بــرروی خصوصیــات مخزنــی ســازند آســماری داشــته اند. 
ــدان  ــی چن ــت مخزن ــه کیفی ــور اولی ــا به ط دولومیکریت ه
ــز  ــا نی ــه آنه ــار موئین ــای فش ــد و منحنی ه ــی ندارن خوب
وجــود تخلخل هــای بســیار ریــز و موئینــه در آنهــا را 
ــا  ــد انحــال روی آنه ــا چنانچــه فرآین ــد. ام ــد می کن تائی
ــه  ــز ب تاثیــر گذاشــته باشــد، به ســبب اتصــال حفــرات ری
ــت  ــد و کیفی ــور می دهن ــی ســیال را عب ــر، به راحت یکدیگ
مخزنــی خوبــی پیــدا می کننــد. دومیکرواســپارها بهتریــن 
نــوع دولومیت هــا از نظــر تخلخــل و تراوایــی هســتند کــه 
بیشــترین فراوانــی را نیــز در میــدان مــورد مطالعــه دارنــد. 
منحنی هــای فشــار موئینــه آنهــا دارای شــیب تنــد بــوده 
تخلخل هــای  ارتبــاط  به ســبب  می دهــد  نشــان  کــه 
ــا  ــه درون آنه ــد ب ــی می توان ــوه به راحت ــوری، جی بین بل

ــد.  ــوذ کن نف
1. Over- Dolomitization
2- Isolated
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در بســیاری از دولواســپاریت های مــورد مطالعــه، افزایــش 
بیــش از حــد فرآینــد دولومیتی شــدن باعــث قفــل شــدن 
بلورهــای دولومیــت در یکدیگــر و از بیــن رفتــن تخلخــل و 
تراوایــی شــده کــه ایــن امــر ســبب می شــود جیــوه نتوانــد 
به راحتــی بــه درون نمونــه نفــوذ کنــد. دلومیت هــای 
ــش  ــدک، نق ــی ان ــبب فراوان ــس به س ــده در ماتریک پراکن
ــد و  ــی ســازند آســماری ندارن ــی در کیفیــت مخزن چندان
ــای  ــردن گلوگاه ه ــدود ک ــا مس ــی ب ــیمان های دولومیت س
منافــذ، باعــث کاهــش شــدید مقــدار تخلخــل و تراوایــی 
ــای  ــه دولومیت ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــوند. ب ــنگ می ش س

در  دولومیکرواســپارها(  و  )دولومیکریت هــا  مخزنــی 
قســمت های بالایــی ســازند آســماری و در مجــاورت 
ســازند گچســاران تمرکــز بیشــتری دارنــد، لــذا پیش بینــی 
ــای  ــل چاه ه ــد و تکمی ــرای تولی ــا ب ــن زون ه ــود ای می ش
ــا  آتــی میــدان از پتانســیل بیشــتری برخــوردار باشــند. ب
توجــه بــه گســترش وســیع ســازند آســماری در محــدوده 
ــل از  ــج حاص ــوان نتای ــرس، می ت ــه زاگ ــیعی از حوض وس
ــن ســازند در  ــی ای ــه افق هــای دولومیت ــه را ب ــن مطالع ای
دیگــر میادیــن هیدروکربــوری خاورمیانــه نیــز تعمیــم داد.
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INTRODUCTION
Reservoir study and examination of the major 

parameters controlling reservoir qualities play 

considerable roles in producing a realistic picture 

of reservoir properties. In this context, carbonate 

reservoirs are more difficult to decipher for 

geologists and petroleum engineers due to the 

heterogeneity of reservoir characteristics [1], their 

commonly fractured nature and their complex 

diagenetic evolution [2]. In many oil fields located 

in the Middle-east and Iran, the amount of 

dolomitization and fracture densities determines 

hydrocarbon production from the reservoir 

rock [3]. There are a lot of published papers 

which are related to the role of dolomitization 

on the reservoir quality in Iran and the world 

[4-6]. Moreover, mercury injection is one of the 

best methods for measuring the capillary and 

permeability of a rock [7]. By considering the good 

reservoir quality of dolomitic zones in the Asmari 

Formation of the Aghajari oil field, this study will 

focus on dolomite types’ detection and their 

effects on the trend of mercury injection curves. 

The results of this research can be useful in the 

development of the field, taking a decision and 

proper strategy in the connection of hydrocarbon 

production and recovery in the future of this field 

and similar fields.

GEOLOGICAL SETTINGS
The Aghajari oil field is located about 90 km 

south-east of Ahwaz (SW Iran) in the Dezful 

Embayment (Fig. 1). This oilfield extends from 49 ̊

20’ to 49 ̊50’ E longitude, and 30 ̊34’ to 31 ̊15’ N 

latitude in the vicinity of other large hydrocarbon 

fields such as Pazanan and Marun [8]. The 

Asmari Formation in the Aghajari oil field, has 

been deposited in a homoclinal carbonate ramp. 

In addition, the formation has been affected by 

various diagenetic processes. Also, the thickness 

of the formation in the Aghajari oil field is about 

380 meters [8].
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Figuer 1: The location of the studied oil field in south-west Iran.

METHODOLOGY 
This study is based on 1200 m cores from 

the five wells in the Aghajari oil field (Fig. 1). 

Cores have been analyzed for colour, presence 

of hydrocarbon and Archie classification [9] 

in macroscopic samples. In contrast, the 

classification of dolomites has been carried out 

based on Sibley and Gregg [10] and Fridman [11] 

in 2500 thin sections. Moreover, 10 samples of 

dolomites were studied by means of Scanning 

Electron Microscope (SEM) in Central laboratory 

of Ferdowsi University of Mashhad. Moreover, 

the next step was examining the reservoir 

characteristics of each types of dolomites by 

combining 7 SCAL (special core analyses) data 

with 7 RCA (routine core analyses) data to identify 

the dolomites with the best reservoir qualities in 

the oil field.

DISCUSSION AND RESULTS
Core studies, microscopic thin section and 

Scanning Electron Microscope images (SEM) 

from the 5 wells indicate that dolomitization is 

of the most effective diagenetic processes on 

the reservoir quality of the Asmari Formation 

and mainly effected on upper parts of this 

Formation. Moreover, five types of dolomites 

including Dolomicrite (<16 micron) (Fig. 2a), 

Dolomicrosparite (16-62 micron) (Fig. 2b), 

Dolosparite (>62 micron) (Fig. 2c), floated 

dolomites in the fine grain matrix (Fig. 2d), and 

dolomite cements (Fig. 2e) are recognizable. Each 

type of these dolomites have different effects on 

the trend of mercury injection curves (Pc) and 

therefore on the reservoir quality of the Asmari. 
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Dolomicrospars are the most common type and 

have high porosity and permeability (average 

16% and 35 mD. respectively) due to the 

presence of intercrystaline porosities. Therefore, 

they can saturate by mercury under low entry 

pressures (about 5 psi) and then show high-steep 

capillary pressure curves. Dolomicrites due to 

fine-grain nature, have initially high porosity and 

relatively low permeability (11.5% and 4 mD., 

Figure 2: Types of dolomites in microscopic thin sections. a) Dolomicrite, Aj-30, 2061 m. b) Dolomicrospar, 
Aj- 66, 2710 m. c) Dolospar, Aj- 61, 2553 m. d) Floated dolomites in the fine grain matrix, Aj-30, 2051 
m., e) Dolomite cement, Aj- 30, 1966 m. All photographs are taken with XPL.

respectively). But in along with dissolution, they 

show reservoir characteristics which are similar 

to Dolomicrospars and their Pc curves shift to the 

left. In addition, floated dolomites in matrix have 

no considerable role on the reservoir quality. 

Dolospars due to over-dolomitization and locking 

of dolomite crystals, and dolomite cements due 

to disconnecting of pore spaces led to a decrease 

in porosity and permeability (Fig. 3).
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Figure 3: Trends of Pc curves in types of dolomites.

CONCLUSION
Based on the study of 1200-meter core, the 

petrography of 2500 microscopic thin sections 

along with 7 SCAL and 7 RCA, five types of 

dolomites including dolomicrite, dolomicrospar, 

dolospar, floated dolomite in the fine grain matrix 

and cement dolomite were recognized. Each 

type of these dolomites have different effects 

on the trend of mercury injection curves and 

therefore on the reservoir quality of the Asmari. 

Dolomicrospars are the most common type and 

have high porosity and permeability due to the 

presence of intercrystaline porosities. Moreover, 

dolomicrites due to fine-grain naturehave initially 

high porosity and relatively low permeability. But 

in along with dissolution, they show reservoir 

characteristics similar to Dolomicrospars and 

their Pc curves are shifted to the left. Floated 

dolomites in matrix have no considerable role 

on the reservoir quality. Dolospars due to over-

dolomitization and locking of dolomite crystals, 

and dolomite cements due to disconnecting 

of pore spaces led to a decrease in porosity 

and permeability. It seems zones 1 - 3 of the 

Asmari Formation in the Aghajari oil field have 

more potential for drilling and well-completion 

in the future because of more concentration of 

dolomicrospars and vuggy dolomicrites.
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