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بررسي توزیع انیدریت و تأثیر آن بر کیفیت 
مخزنی سازند قم واقع در تاقدیس یورتشاه

چكيده

در ایــن مطالعــه، ســازند قــم در تاقدیــس یورتشــاه به عنــوان یکــی از مخــازن نزدیــک بــه تهــران جهــت ذخیره ســازی گاز مــورد ارزیابــی 
قــرار گرفتــه اســت. گســترش انیدریــت  از جملــه فرآیندهــای دیاژنــزی اســت کــه می توانــد تأثیــر منفــی بــر خــواص مخزنــی داشــته 
ــا f ســازند قــم به عنــوان 4 عضــو از 9 عضــو معرفــی شــده در بــرش الگــو ســازند قــم، در  باشــد. بررســی پتروگرافــی عضوهــای c-4 ت
ــت  ــه اســتثنای انیدری ــن مخــزن 8-3% اســت ب ــت در ای ــع انیدری ــت اســت. توزی ــت انیدری ــس یورتشــاه حاکــی از حضــور 6 باف تاقدی
ــرای مخــازن زیریــن  ــد ســنگ پوش بالقــوه ای ب ــده می شــود و می توان ــه ضخامــت محــدود، حداکثــر m 6 در عضــو d دی ــه ای کــه ب لای
باشــد. ســیمان های انیدریتــی از دیگــر انــواع انیدریــت در ایــن مخــزن اســت کــه در کنــار دیگــر ســیمان های موجــود، تخلخــل مخــزن 
را کاهــش داده اســت. توزیــع تخلخــل در عضوهــای ســازند قــم تحــت تأثیــر سنگ شناســی های مختلــف آنهــا متفــاوت اســت. چنانچــه 
ــه  ــتند ک ــز هس ــتگی نی ــل شکس ــا دارای تخلخ ــر ریزتخلخل ه ــو c-4، علاوه ب ــاوت از عض ــی متف ــت سنگ شناس ــای e و f به عل عضوه

باعــث افزایــش تراوایــی و مخزنــی شــدن ایــن عضوهــا می گــردد.
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مقدمه

ــان  ــه زمین شناس ــورد توج ــال 1955 م ــم از س ــازند ق س
نفتــی قــرار گرفتــه اســت. نتیجــه بررســی آنهــا منجــر بــه 
ــازند  ــزن و س ــنگ مخ ــوان س ــم به عن ــازند ق ــناخت س ش
ــت،  ــازند اس ــن س ــی ای ــرز بالای ــه در م ــي ک ــز  بالای قرم

به عنــوان ســنگ پــوش گردیــد. بــا انجــام مطالعــات 
اکتشــافی و حفــاری روی ســازند قــم، نفــت در چــاه 
ــرز و گاز در چــاه شــماره-2 ســراجه کشــف  شــماره-5 الب
گردیــد. تــداوم فعالیت هــاي اکتشــافي تــا ســال 1965 بــا 
حفــاري ســاختمان هاي تلخــه، ســرخه و یورتشــاه همــراه 
ــک  ــوان ی ــاه به عن ــزن یورتش ــه مخ ــد ک ــبب ش ــود و س ب

ــود ]1[. ــی ش ــی ارزیاب ــزن آب مخ
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ســازند قــم از قاعــده بــه رأس در ناحیــه الگــو بــه 9 عضــو 
)a, b, c-1, c-2, c-3, c-4, d, e, f ,d( تقســیم می شــود 

ــار  ــا چه ــاه تنه ــس یورتش ــای تاقدی ــه در چاه ه ]2[ ک
ــی،  ــی، d: ژیپس ــی و آهک ــر آن )c-4: مارن ــو جوان ت عض
ــن  ــد. ای ــترش دارن ــی( گس ــی و f: آهک ــارن و آهک e: م
  70 km در WNW-ESE ــد ــا رون ــطحی ب ــاختار زیرس س
جنــوب شــرق تهــران، km 35 ورامیــن و در گســتره ‘30 
51ْ تــا ‘45 51ْ طــول شــرقي و ‘04 35ْ تــا ‘50 35ْ 
عــرض شــمالي قــرار دارد )شــکل 1(. محققیــن مختلفــی 
ــه  ــاظ چین ــه لح ــازند را ب ــن س ــر ای ــال های اخی در س
مظاهــری  مثــال  )به طــور  فسیل  شناســی  و  شناســی 
]3[، محمــدی و همــکاران ]4[ و جلالــی ]5[(، رخســاره 
ــال محمــدی و همــکاران  ــط رســوبی )به طــور مث و محی
]6[، زبیحــی و همــکاران ]7[ و جلالــی و همــکاران 
]8[( و چینه نــگاری سکانســی )به طــور مثــال روتــر 
ــری  ــکاران ]10[، مظاه ــی و هم ــکاران ]9[، جلال و هم
و  امیرشــاه کرمی  و   ]12[ همــکاران  و  کاراوان   ،]11[
ــه  ــدام ب ــد و اق ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع کاراوان ]13[( م
تعبیــر و تفســیر نهشــته های ســازند قــم در ناحیــه 
الگــو و اطــراف آن نموده انــد. مخــزن آبــي یورتشــاه 
بــا ســنگ مخــزن ســازند قــم، در راســتاي حــل معضــل 
کمبــود گاز اســتان تهــران بــه جهــت ذخیره ســازي 
ــران و  ــهر ته ــه ش ــودن ب ــک ب ــه نزدی ــه ب ــا توج گاز، ب
ــرار  ــه سراســری انتقــال گاز، مــورد توجــه ق خطــوط لول
گرفتــه اســت. بررســی ویژگی هــای پتروفیزیکــی ســازند 

شکل 1 موقعیت جغرافیایي ساختار تاقدیس یورتشاه )نقشه1/1000000 شرکت ملی نفت ایران(

ــی در  ــن مخــزن آب ــت ای ــه قابلی ــردن ب ــت پی ب ــم جه ق
راســتای پــروژه ذخیره ســازی گاز صــورت می گیــرد. 
ــر کیفیــت  ــي کــه باعــث تغیی ــا بررســی پدیده هائ ــذا ب ل
تخلیــه آب  قابلیــت  مخزنــی آن مي شــوند می تــوان 
و ذخیره ســازی گاز و همچنیــن بازیافــت گاز از ایــن 
ــی  ــات ارزیاب ــود. در مطالع ــی نم ــی را ارزیاب ــزن آب مخ
ــل  ــم قاب ــره و حج ــزان ذخی ــن می ــت تخمی ــزن جه مخ
ــی  ــای متنوع ــور از مخــزن، پارامتره برداشــت هیدروکرب
همچــون نــوع و مقــدار تخلخــل، مقــدار تراوایــی، درصــد 
ســیالات  گرانــروی  مخــزن،  ســیالات  اشباع شــدگی 
ــه  ــود ]14[، ک ــه می ش ــر گرفت ــزن در نظ ــار مخ و فش
ــرکت  ــی و ش ــرکت های نفت ــط ش ــات توس ــن مطالع ای
ذخیره ســازی گاز در ایــن مخــزن صــورت گرفتــه اســت. 
ایــن مطالعــه نیــز بــا هــدف بررســی انیدریــت به عنــوان 
ــم  ــی ســازند ق ــر کیفیــت مخزن ــر ب یکــی از عوامــل موث
ــی  ــد بخش ــج آن می توان ــه نتای ــت ک ــت اس ــز اهمی حائ
ــورد  ــه م ــازند را در ناحی ــن س ــی ای ــات مخزن از مطالع
ــترده ای  ــف گس ــا طی ــد. تبخیری ه ــش ده ــه پوش مطالع
ــد  ــورت رش ــه به ص ــتند ک ــیمیایی هس ــته های ش از نهش
ســنگ های  درون  ســیمان  یــا  و  جانشــینی  بلــوری، 
کانی هــای  از  انیدریــت  می شــوند.  تشــکیل  میزبــان 
ــذا  ــن مخــزن حضــور دارد، ل ــه در ای ــری اســت ک تبخی
ــی  ــوان یک ــدن، به عن ــر انیدریتی ش ــه، تأثی ــن مقال در ای
از عوامــل دیاژنــزی مؤثــر بــر خــواص مخزنــی به صــورت 

ــود.  ــی می ش ــی بررس کیف
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تنــوع در نــوع و بافــت ســنگ مخــزن در کنــار عملکــرد 
توالی هــای  ناهم گونــی  باعــث  دیاژنــزی  فرآیندهــای 
نتیجــه  در  و  آواری  و  کربناتــه  مخــازن  در  مخزنــی 
آنهــا  مخزنــی  ویژگی هــای  تفســیر  در  پیچیدگــی 
می شــود. ایــن امــر باعــث توزیــع غیریکنواخــت سیســتم 
تخلخــل و در نتیجــه، ناهم گونــی تراوایــی در مخــزن 
ــی  ــل توجه ــر قاب ــود تأثی ــه خ ــه نوب ــه ب ــردد ک می گ
ــی  ــن بازده ــور و همچنی ــره هیدروکرب ــن ذخی ــر تخمی ب

ــت. ــد داش ــزن خواه مخ

ــع آن در مخــزن  ــت و نحــوه توزی ــزان انیدری ــن می تعیی
 H2S ــوان یکــی از منشــأ های ذکــر شــده در تولیــد به عن
می توانــد بــه پیش بینــي وجــود ایــن گاز در میــدان 
ــل  ــی از عوام ــن گاز یک ــه ای ــا ک ــد. از آنج ــک نمای کم
ــذا  ــت، ل ــار اس ــاد انفج ــت ایج ــه جه ــک ب ــاد ریس ایج
بررســی میــزان آن بــه هنــگام ذخیره ســازی گاز ضــروری 
ــازند  ــد. س ــد می انجام ــه کاهــش ریســک تولی اســت و ب
ــن  ــن زیری ــن میوس ــا س ــاه ب ــس یورتش ــم در تاقدی ق
تبخیری هاســت.  و  مــارن  کربنات هــا،  توالــی  شــامل 
ــی  ــت مخزن ــد کیفی ــان مي ده ــي نش ــن بررس ــج ای نتای
ــول  ــزی در ط ــای دیاژن ــر از فرآینده ــازند متأث ــن س ای
ــزی، گســترش  ــه فرآیندهــاي دیاژن زمــان اســت. از جمل
ــیمان  ــد س ــف مانن ــاي مختل ــورت بافت ه ــت به ص انیدری
انیدریــت بــا بافــت پویکیلوتوپیــک یــا دربرگیرنــده، 
ــراه  ــرج و شکســتگی، به هم ــل و ف ــده خل ــر، پرکنن فراگی
گرهــک و بلورهــای پراکنــده در عضوهــای مــورد مطالعــه 

اســت. 

روش كار

یــک  در  یورتشــاه  چاه هــای  کلیــه  اینکــه  به دلیــل 
ناحیــه تکتونیکی-رســوبی یعنــی ناحیــه مــره کــوه قــرار 
ــم در  ــازند ق ــت س ــاره و ضخام ــرات رخس ــد و تغیی دارن
ایــن محــدوده از ســازند قــم نســبتاً کــم اســت، لــذا بــه 
ــده از  ــت آم ــات به دس ــق اطلاع ــه تلفی ــد ک ــر می رس نظ
ــادی  ــل اعتم ــج قاب ــر، نتای ــا یکدیگ ــاه ب ــای یورتش چاه ه
ــایی  ــت شناس ــه، جه ــن مطالع ــد. در ای ــم نمای را فراه
بافت هــاي مختلــف انیدریــت و بررســی ویژگی هــای 

ــم در تاقدیــس یورتشــاه، از اطلاعــات  ــی ســازند ق مخزن
ــد: ــتفاده ش ــر اس ــورت زی ــاه به ص چ

1- مطالعــه مقاطع نازک میکروســکپی تهیه شــده از مغزه 
و خرده هــای حفــاری ســازند قــم در چهــار چــاه صــورت 
                                                                                           151/1  m ــت ــه از ضخام ــه شــامل 312 نمون ــت ک گرف
 224/4 m در چــاه یورتشــاه-1، 170 نمونــه از ضخامــت
ــاه-3  ــاه یورتش ــه در چ ــاه-2، 110 نمون ــاه یورتش در چ
بــه ضخامــت m 394/3 و 43 نمونــه از m 51 مغــزه 
بخــش رأســی ســازند قــم بــه ضخامــت m 338 در 
ــاس  ــا براس ــاب نمونه ه ــتند. انتخ ــاه-4 هس ــاه یورتش چ
 30 cm تغییــرات سنگ شناســی و تقریبــاً در فواصــل
از خرده هــاي حفــاري صــورت   2-3 m و  از مغزه هــا 
گرفتــه اســت. در بررســي و توصیــف بافت هــاي مختلــف 
انیدریــت از تقســیم بندی لوســیا ]15[ و در تخمیــن 
درصــد انــواع انیدریــت در مقاطــع نــازک از نمــودار 
ــری و  ــه ت ــه ک ــمی ک ــد چش ــن درص ــه ای تخمی مقایس
گردیــد.  اســتفاده   ]16[ نموده انــد  ارائــه  چیلینجــر 
شــایان ذکــر اســت کــه در زمــان انجــام ایــن مطالعــه از 
چــاه یورتشــاه-2 و 3 تنهــا گــزارش پتروگرافــي شــرکت 
KBB موجــود بــود ]17و 18[ و در چــاه یورتشــاه-4 

ــع  ــه مقاط ــي ب ــکان دسترس ــاه ام ــن دو چ ــلاوه ای به ع
نــازک نبــود، امــا در ایــن مطالعــه از مغــزه چــاه-4 

ــد.  ــه گردی ــه و مطالع ــازک تهی ــع ن ــاره 43 مقط دوب
ــی1  ــکپ الکترون ــط میکروس ــه توس ــه 17 نمون 2- مطالع
ــه از  ــرروی 95 نمون ــس2 ب ــعه ایک ــراش اش ــز پ و آنالی
چــاه یورتشــاه-3 در ســازند قرمــز بالایــی و ســازند 
ــه ضخامــت m 394/3 براســاس ســری اســتاندارد                         ــم ب ق
ISO 9000/EN, 29000/BS ]18[ انجــام شــد. مطالعــه 

86 نمونــه از چــاه یورتشــاه-2 جهــت مطالعــات معمولــی 
 GMBH آنالیــز مغــزه3 ]19[ کــه توســط شــرکت آلمانــی
انجــام شــد و از نتایــج ایــن گزارش هــا بــا اجــازه از 
شــرکت کارفرمــای ایــن مطالعــه )شــرکت ذخیره ســازی 

ــد. ــتفاده گردی ــی( اس گاز طبیع

1. Scanning Electron Microscopy )SEM(
2. X-Ray Diffraction (XRD)
3. Routine Core Analysis Report )RCAL(
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در  موجــود  پتروفیزیکــی  نمودارهــای  بررســی   -3
m 1326-932 و مطالعــه  از عمــق  چــاه یورتشــاه-4 
 ]20[ رسوب شناســی  و  ســاختمانی  زمین شناســی 
حاصــل از توصیــف ماکروســکپی مغزه هــای ایــن چــاه در 
ــت. ــم صــورت گرف ــزه از بخــش رأس ســازند ق m 51 مغ

نتایج تحقيق
شناخت انواع بافت هاي انيدریت

ــا  ــا ب ــتقل و ی ــاره مس ــورت رخس ــت به ص ــی انیدری کان
ــکل 2  ــا )ش ــا دولومیت ه ــراه ب ــون هم ــاي گوناگ بافت ه
ــم  ــازند ق ــه در س ــاره های کربنات ــل رخس ــف( در داخ ال
ــاي شناســائی  ــده می شــود. بافت ه ــس یورتشــاه دی تاقدی

ــد از: ــه عبارتن ــن ناحی ــم ای شــده در ســازند ق
1- انیدریــت لایــه ای ایــن نــوع انیدریــت می توانــد 
بــه  هیدروکربــور  مهاجــرت  مانــع  ســدی  به عنــوان 
در  آن  بررســی ضخامــت  در  بالاتــر شــود.  لایه هــای 
آن حداکثــر  یورتشــاه، ضخامــت  تاقدیــس  چاه هــای 
در حــدود m 6 در چــاه یورتشــاه-1 و m 5 در چــاه 
به صــورت  اســت. همچنیــن   d در عضــو  یورتشــاه-4 

شکل 2 الف( حضور انیدریت به همراه دولومیت در چاه یورتشاه-1، ب( انیدریت لایه ای در عضو d، چاه یورتشاه-4، پ( تخلخل بین بلوری 
شکل  گرفته در انیدریت های سوزنی، عضوهای e-f چاه یورتشاه-3، تصویر SEM از عمق m 1261/5، ت( انیدریت های سوزنی که مابین 

1344/03 m عمق ،c-4 از چاه یورتشاه-3 در عضو SEM آنها تخلخل های بین بلوری شکل گرفته است، تصویر

پبالف

ت

 e cm 20( در عضوهــای  نازک تــر )حداقــل  لایه هــای 
ــکل 2 ب، پ  ــود )ش ــده می ش ــاه دی ــای یورتش و f چاه ه
و ت(. لایــه انیدریــت می توانــد به عنــوان ســنگ پوش 
بخش هــای مخزنــی پائینــی ســازند قــم باشــد. بــا انطبــاق 
ــازک  ــع ن ــرروی مقاط ــده ب ــائی ش ــای شناس انیدریت ه
انیدریت هــا به صــورت  ایــن  و مشــاهده ماکروســکپی 
لایــه ای بــرروی مغــزه در همیــن عمــق، وجــود انیدریــت 
ــازند  ــت در س ــن انیدری ــور ای ــد. حض ــد ش ــه ای تأیی لای
ــه ای در  ــت دم چلچل ــل باف ــه )به دلی ــورت اولی ــم به ص ق

اســت. بخش هــا(  ایــن  انیدریت هــای 
سيمان انيدریتی

ــذار در  ــی تأثیرگ ــل اصل ــی یکــی از عوام ســیمان انیدریت
کاهــش خــواص مخزنــی ســازند قــم اســت. ایــن ســیمان 
ــی،  ــیتی و دولومیت ــیمان کلس ــد س ــزن مانن ــن مخ در ای
در  می کنــد.  پــر  را  دانه هــا  بیــن  تخلخــل  فضــای 
محیط هــای دیاژنــزی، انیدریــت به صــورت جانشــینی 
ــای  ــرات و قالب ه ــده حف ــورت پرکنن ــم به ص ــس و ه ژیپ

انحلالــی و یــا شکســتگی ها مشــاهده می شــود.
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ــت  ــن باف ــده ای ــا دربرگیرن ــک ی ــت پویکیلوتوپی 2-انیدری
در انــواع رخســاره های مخزنــی دیــده می شــود کــه 
ــف(  ــکل 3 ال ــنگ )ش ــه س ــینی در زمین ــورت جانش به ص
ــل  ــده تخلخ ــورت پرکنن ــواردی به ص ــن، در م و همچنی
ــز به طــور بخشــی در ماسه ســنگ های  )شــکل 3 ب( و نی
ــکل 3 پ(.  ــود )ش ــاهده می ش ــو c-4 مش ــده ای عض قاع
ــای  ــت ه ــواع باف ــک از ان ــت پویکیلوتوپی ــیمان انیدری س
بافــت  فراوان تریــن  به عنــوان  و  کومــه ای  انیدریــت 
انیدریــت موجــود در ایــن مخــزن اســت کــه طــی مراحــل 

شــکل 3 انــواع ســیمان انیدریــت پویکیلوتوپیــک و فراگیــر در ســازند قــم، الــف( جانشــینی انیدریــت )Afl( در زمینــه میکرایتــی، تصویــر 
SEM از چــاه یورتشــاه-3 در عمــق m 1261/5، ب( ســیمان پرکننــده تخلخــل، پ( ســیمان انیدریــت پویکیلوتوپیــک در ماسه ســنگ های 
ــم، عضــو c-4 در چــاه یورتشــاه-1، ت( ســیمان انیدریــت فراگیــر پرکننــده و جانشــینی در تخلخــل قالبــی فســیل،  قاعــده ای ســازند ق
ــورت  ــر به ص ــت فراگی ــیمان انیدری ــا، چ( س ــی آنه ــب خال ــده قال ــا و پرکنن ــینی در دانه ه ــورت جانش ــر به ص ــت فراگی ــیمان انیدری ج( س
کومــه ای کــه دارای ادخــال دولومیــت اســت، ح( ســیمان انیدریــت فراگیــر کومــه ای کــه بعــد از تراکــم دانه هــا و به صــورت جانشــینی در 
رخســاره دولوپکســتون شــکل گرفتــه اســت، خ( ســیمان انیدریــت کومــه ای به صــورت بلورهــای درشــت جانشــینی، د( ســیمان انیدریــت 

فراگیــر کومــه ای در رخســاره دانــه غالــب گرینســتونی کــه همــراه بــا انحــلال اســت.

ــزی تشــکیل شــده  اســت. ــف دیاژن مختل
3- ســیمان انیدریــت فراگیــر1 و پرکننــده تخلخــل2 ایــن 
نــوع انیدریــت به صــورت تجمعــی از بلورهــای بــزرگ بــا 
ــده و نامنظــم درون مخــزن وجــود دارد.  گســترش پراکن
در بخش هایــی از ایــن ســازند به صــورت ســیمان در 
ــود را  ــای موج ــی، فضاه ــز دفن ــی دیاژن ــل انتهای مراح
پرکــرده و موجــب کاهــش کیفیــت مخزنــی شــده اســت 
ــات  ــت در قطع ــن انیدری ــا د(. تشــکیل ای )شــکل 3 ت ت

ــکل 3 ت(.  ــود )ش ــده می ش ــز دی ــه نی ــکلتی کربنات اس

1. Pervasive Anhydrite Cement
2. Pore-filling

پبالف

جت

خح

چ

د
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انــدازه درشــت بلورهــا و گســترش آن بعــد از ســیمان های 
کلســیتی مراحــل اولیــه دیاژنــز، بیانگــر تشــکیل آن طــی 
ــل  ــواهد از قبی ــی ش ــت. برخ ــی اس ــز دفن ــل دیاژن مراح
نیــز ســیمان های  و  )شــکل 3 ج(  دانه هــا  جانشــینی 
ــت )شــکل 3 چ(  ــای دولومی ــی، وجــود ادخال ه نســل قبل
ــوع ســیمان،  ــن ن ــی درون ای ــا ســیمان های مراحــل قبل ی
ــا ســیمان های مراحــل تدفینــی و تشــکیل  همراهــی آن ب
ــور آن  ــکل 3 ح( و حض ــم )ش ــس از تراک ــیمان پ ــن س ای
ــزرگ )شــکل 3 خ( بیانگــر تشــکیل  به صــورت بلورهــای ب
ــد توجــه  ــز دفنــی اســت ]21[. بای آن طــی مراحــل دیاژن
داشــت در مــواردی انحــلال بخشــی انیدریــت فراگیــر آن 
ــه  ــازد ک ــان می س ــده نمای ــه ای و پراکن ــورت کوم را به ص
ــد  ــکل می  نمای ــیمان مش ــوع س ــن ن ــخیص آن را از ای تش
)شــکل 3 د(. در ایــن حالــت انحــلال ایــن ســیمان همــراه 
ــه از  ــوده ک ــط ب ــم مرتب ــل به ــای تخلخ ــاد فضاه ــا ایج ب

ــت اســت ]22[. ــز اهمی ــی حائ ــدگاه مخزن دی
ــوع  ــن ن ــتگی ها ای ــده شکس ــت پرکنن ــیمان انیدری 4- س
ــه  ــنگ ها در مرحل ــتگی س ــس از شکس ــت پ ــت انیدری باف
تدفیــن، تخلخل هــای حاصــل از شکســتگی را به طــور 
ــکل های  ــت )ش ــوده اس ــدود نم ــی مس ــا بخش ــل ی کام
ــیمان  ــورت س ــولاً به ص ــف و ب(. معم ــف و ب و 5 ال 4 ال
ــی و  ــیمان های دفن ــایر س ــا س ــراه ب ــی، هم ــز تدفین دیاژن
ــود.  ــت می ش ــتونی یاف ــز دولومادس در رخســاره های دانه  ری
ایــن بافــت در تاقدیــس یورتشــاه گســترش چندانــی نــدارد.

5- گرهک هــای انیدریــت ایــن نــوع بافــت بــا انــدازه 
ــتون( در  ــز )مادس ــه ری ــک دان ــه ای از آه ــزرگ در زمین ب
روی نمونه هــای مغــزه قابــل تشــخیص اســت )شــکل 

ــر کــرده اســت، چــاه یورتشــاه-1، ب( شکســتگی توســط ســیمان  ــه طــور کامــل پ ــت، شکســتگي را ب ــف( ســیمان انیدری ــکل 4 ال ش
1296 m ــق ــاه-3 ، عم ــاه یورتش ــر SEM از چ ــت، تصوی ــده اس ــر ش ــی پ ــور بخش ــی )Afl( به ط ــیمان انیدریت ــیتی )c( و س کلس

بالف

ــی  ــولاً ط ــت معم ــای انیدری ــک ه ــف، ب و پ(. گره 6 ال
مراحــل اولیــه دیاژنــز در محیط هــای ســبخائی و در 
ــکیل  ــتون ها تش ــد دولومادس ــز مانن ــاره های دانه ری رخس
بخش هــای  ســمت  بــه   .]26 و   23،24،25[ می شــوند 
بالایــی منطقــه بــالای جــزر و مــدی یــا ســبخا بــا افزایــش 
ــزوده  ــا اف ــی گرهک ه ــداد و بزرگ ــر تع ــج ب شــوری به تدری
ــد ]27  ــاد می کنن ــی را ایج ــس مرغ ــاخت قف ــده و س ش
ــتروماتولیت های  ــا اس ــا ب ــن گرهک ه ــی ای و 28[. همراه
آنهــا را در بخش هــای  دولومیتی شــده ]29[، تشــکیل 
ــد. ــد می کن ــبخا تأیی ــا س ــدی ی ــزر و م ــه ج ــی پهن بالای

ــا  ــن بلوره ــرد، ای ــده و منف ــت پراکن ــای انیدری 6- بلوره
به صــورت پراکنــده گســترش یافته انــد. شــکل بلورهــا 
ــرم  ــه ف ــواردی ب ــد و در م ــی، هم بع ــکل لوزالوجه ــه ش ب
چندبلــوری اســت )شــکل 6 ت و ج(. در مــواردی در 
ــا،  ــن بلوره ــلال ای ــطح و انح ــن در س ــون یافت ــر رخنم اث
درون  مجــزا  تخلخل هــای  به صــورت  آنهــا  قالب هــای 
ــیتی  ــیمان های کلس ــط س ــا توس ــده و ی ــوبات باقی مان رس
ــاره های  ــتر در رخس ــا بیش ــن بلوره ــت. ای ــده اس ــر ش پ
بــالای پهنــه جــزر و مــدی تــا ابتــدای ســبخا طــی مراحــل 
اولیــه دیاژنــز تشــکیل شــده اند ]30[، کــه همراهــی 
اســتروماتولیت های دولومیتی شــده بــا ایــن بافــت تأییــدی 
بــر ایــن محیــط اســت ]29[. از آنجاکــه رخســاره های جــزر 
و مــدی در ســازند قــم ایــن تاقدیــس گســترش چندانــی 
ــت  ــش کیفی ــی در کاه ــر چندان ــت تأثی ــن باف ــد، ای ندارن
مخزنــی نــدارد. به طــور کلــی، بلورهــای انیدریــت پراکنده و 
منفــرد و گرهک هــای انیدریــت طــی دیاژنــز اولیــه تشــکیل 

شــده اند.
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ــده می شــود،  ــار آن انیدریــت )Afl( نیــز به عنــوان ســیمان پرکننــده دی ــف( ســیمان کلســیتی پرکننــده شکســتگی، در کن ــکل 5 ال ش
تصویــر SEM از چــاه یورتشــاه-3، عمــق m 1248/72، ب( انیدریــت )Afl( به همــراه ســیمان کلســیتی کــه پرکننــده تخلخــل شکســتگی 

1248/72 m از چــاه یورتشــاه-3، عمــق SEM هســتند، تصویــر

ــد، چــاه یورتشــاه-4، عمــق m 1004/1، ب(  ــف( شکســتگی های پرشــده کــه گرهک هــای انیدریتــی آنهــا را احاطــه کرده ان ــکل 6 ال ش
ــا بافــت قفــس مرغــی پ( گرهک هــای انیدریــت پراکنــده در متــن ماتریکــس، ت( بلورهــای پراکنــده تبخیــری در  گرهــک انیدریتــی ب
متــن ماتریکــس مربــوط بــه قســمت فوقانــی پهنــه جــزر و مــدی تــا محیــط ســبخائی، ج( بلورهــای پراکنــده ژیپــس کــه در قالب هــای 

لــوزی شــکل بلورهــای دولومیــت پراکنــده در متــن ماتریکــس جانشــین شــده اند، رخســاره مربــوط بــه پهنــه جــزر و مــدی

بالف

بالف

جتپ

ــواع بافت هــاي انیدریــت  جــدول 1 به صــورت شــماتیک ان
و توالــی پاراژنتیکــی آنهــا را در مخــزن مــورد مطالعه نشــان 
ــان  ــي از زم ــت بازتاب ــاي انیدری ــوع بافت ه ــد. تن می ده
تشــکیل و خاســتگاه اولیــه آن هــا اســت. درصــد فراوانــی 
انــواع بافــت هــای انیدریــت  در چــاه یورتشــاه-1 در شــکل 
7 نشــان داده شــده اســت. بررســي انجــام شــده بــر روي 
نمودارهــاي متقاطــع پتروفیزیکي NPHI/RHOB )شــکل 8 
الــف( و NPHI/DT )شــکل 8 ب( چــاه یورتشــاه-4، حضــور 
ــی  ــا پراکندگ ــن نموداره ــد. ای ــان می ده ــت  را نش انیدری

ــن چــاه را به طــور متوســط 8-3% بیشــتر  ــت در ای انیدری
نشــان می دهند.بررســی تأثیــر  ســیمان انیدریــت بــر 
ــات زمین شناســی  ــم در مطالع ــازند ق ــی س خــواص مخزن
مخــزن، تشــکیل انــواع انیدریــت می توانــد بــه دو صــورت 
ــی عمــل نمــوده و  ــت مخزن ــده کیفی ــا کاهن ــده و ی افزاین
ــواص  ــت خ ــتقیم برکیفی ــا غیرمس ــتقیم ی ــورت مس به ص
ــر باشــد. به طورکلــی سیمانی شــدن، انحــلال  ــی مؤث مخزن
و توســعه شکســتگی ها مهم تریــن فرآیندهــای دیاژنتیکــی 

ــم هســتند. کنترل کننــده کیفیــت ســنگ مخــزن ق



151بررسي توزیع انیدریت و تأثیر ...

شکل 7 درصد فراوانی انواع انیدریت در سازند قم، چاه یورتشاه-1

شکل 8 الف( کراس پلات NPHI/DT در چاه یورتشاه-4، ب( کراس پلات NPHI/RHOB در چاه یورتشاه-4
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جدول 1 انواع انیدریت و توالی دیاژنتیکی آن در تاقدیس یورتشاه 

متداول
کمتر متداول

شکستگیھای موجود در دولومادستونھا   بلورھای درشت، عمدتا پرکننده 

بصورت پرکننده تخلخل و جانشینی گاھی ھمراه با ادخال دولومیت 

پشتیبان   بلورھای درشت با گسترش یکنواخت، پرکننده کل منافذ رخساره دانھ 

شکستگی انیدریت  پرکننده 

انیدریت پویکیلوتوپیک

انیدریت فراگیر

افزایش عمق و پیشرفت زمان

شرح

پھنھ جزر و مدی است ژیپس و انیدریت کھ عمدتا در ارتباط با 

بیشتر در ارتباط با محیط  سبخائی و تحت تاثیر شورابھ ھای منفذی درون 
تشکیل شده باشد تشکیل شده و احتمالا بصورت ژیپس اولیھ  رسوبات 

انیدریت ندولی

درون شورابھ ھای سبخائی و احتمالا بصورت ژیپس اولیھ تھ نشین شده

تبخیری پراکنده بلورھای 

انیدریت لایھ ای

وقایع دیاژنتیکی

محیط دیاژنزی سطحی تدفین کم عمق تدفین عمیق

محیط ھای دیاژنزی
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ــل و  ــده تخلخ ــزی کاهش دهن ــل دیاژن ــن عوام مهم تری
ــم تراکــم و سیمانی شــدن اســت.  ــی در ســازند ق تراوای
گســترش  به صــورت  مخــزن  ایــن  در  تراکــم  آثــار 
سیمانی شــدن  و  مغزه هــا  بــرروی  اســتیلولیت ها 
به صــورت پرکننــده منافــذ تخلخــل و شکســتگی ها 

ــت.  ــاهده اس ــل مش قاب

ــی  در بررســی انجــام شــده توســط میکروســکپ الکترون
و آنالیــز پــراش اشــعه ایکــس در چــاه یورتشــاه-3، 
کلســیت  کمــی  فــور،  بــه  کلســیتی  ســیمان های 
انیدریــت  آهــن دار، دولومیــت، دولومیــت آهــن دار و 
به طــور  آنهــا کاســته می شــود(  فراوانــی  )به ترتیــب 
ــد.  ــر کرده ان ــه را پ ــه و ثانوی ــای اولی ــیعی تخلخل ه وس
شــامل  محلــی  به طــور  بــاز  تخلخل هــای  شــبکه 
شکســتگی هایی اســت کــه بــه میــزان زیــاد تــا متوســط 
درون  ریزتخلخل هــای  و  اســتیلولیت ها  پرشــده اند. 
ماتریکــس میکرایتــی گســترش دارنــد. اســتیلولیت ها 
بــا  را  ماتریکــس  در  موجــود  ریزتخلخل هــای  نیــز 
ــده اند  ــم ش ــی قائ ــش تراوای ــث کاه ــرده و باع رس پرک
ــاه-4  ــاه یورتش ــزه چ ــوبی مغ ــط رس ــه محی ]15[. مطالع
 f ــو ــو e و عض ــی عض ــای بالای ــا بخش ه ــادل ب ــه مع ک
ــا  ــک ت ــی آه ــه سنگ شناس ــد ک ــان می ده ــت، نش اس
ــت گل پشــتیبان بیشــترین توســعه  ــا باف آهــک رســی ب
ــن  ــت در ای ــگاه نف ــرکت پژوهش ــه ش ــی ک را دارد. بررس
چــاه انجــام داده اســت ]20[، نشــان می دهــد کــه 
ــی  ــا کلســیت اســت. حت ــا ب پرشــدگی شکســتگی ها تنه
ــزرگ  ــای ب ــاورت گرهک ه ــه در مج ــتگی هایی ک شکس
انیدریــت قــرار دارنــد، نیــز هیچ گونــه پرشــدگی بــا 
ــام  ــات انج ــا در مطالع ــد. ام ــان نمی دهن ــت را نش انیدری
ــای  ــرروی نمونه ه ــی ب ــکپ الکترون ــا میکروس ــه ب گرفت
چــاه یورتشــاه-3 در عمــق m 1248/72 و همچنیــن 
اعمــاق  در  میکروســکپی  نــازک  مقاطــع  مطالعــات 
ــای  ــت در بخش ه ــیمان انیدری ــور س ــه حض ــف، ب مختل
ــای  ــا بلوره ــم به صــورت felted lath ی ــازند ق ــف س مختل
پوئیکیلوتوپیــک پرکننــده حفــرات، شکســتگی ها، منافــذ 
شکســتگی های  و  فســیلی  قالب هــای  اســتیلولیت ها، 
بین اســکلتی در ایــن چــاه اشــاره دارد ]15[. لــذا، جهــت 

نتیجه  گیــری بهتــر بــا تهیــه مقاطــع نــازک میکروســکپی 
ــد )43 مقطــع( از چــاه یورتشــاه-4 وجــود ســیمان  جدی
ــلًا  ــدان کام ــن می ــور آن در ای ــی و حض ــی بررس انیدریت
ــرز  ــی در م ــز بالای محــرز شــد ]11[. وجــود ســازند قرم
ــراوان  بالایــی ســازند قــم به همــراه لایه هــای تبخیــری ف
ــع  ــه مناب ــن منشــأ و از جمل ــد به عنــوان نزدیکتری می توان
ــد  ــت باش ــیمان انیدری ــوب س ــده رس ــی تأمین کنن اصل
کــه ایــن ســیمان در اثــر شستشــوی لایه هــای تبخیــری 
بــالا و نفــوذ بــه لایه هــای زیریــن به صــورت ســیمان بــه 
ــل  ــأ به دلی ــن منش ــردد. ای ــکیل می گ ــه تش ــکل ثانوی ش
وجــود لایه هــای تبخیــری نزدیــک بــه ســازند قــم 
حــاوی انیدریــت فــراوان- کــه به عنــوان پوش ســنگ 
ــی  ــأ احتمال ــوان منش ــت- به عن ــرح اس ــم مط ــزن ق مخ
انیدریــت در نظــر گرفتــه می شــود. چــاه یورتشــاه-4 در 
عضوهــای e و f دارای شکســتگی های پرشــده بــا کلســیت 
ــاز به همــراه زون گســلی  و انیدریــت تــا شکســتگی های ب
ــت  ــبی جه ــی مناس ــت و زون مخزن ــی اس ــد کانی زای فاق

ــت ]11[. ــد اس تولی

ســازند قــم در ایــن میــدان بــا عضــو c-4 آغــاز شــده کــه 
ــی اســت  ــا قطعــات کنگلومرائ در قاعــده شــامل آهــک ب
و در ادامــه آهــک بــا میــان لایه هــای آهــک رســی 
ــای e و f در  ــازی عضوه ــت. جداس ــه اس ــت یافت ته نشس
ــرات  ــاس تغیی ــت و براس ــر نیس ــه امکان پذی ــن مطالع ای
ــارن  ــب آن م ــی غال ــش بالای ــه در بخ ــی ک سنگ شناس
ــی شــامل ســنگ  ــا ســنگ آهــک رســی، قســمت میان ت
ــن شــامل ســنگ آهــک،  آهــک ماســه ای و بخــش زیری
دولومیــت، ســنگ آهــک رســی و لایه هــای ژیپســی 
نزدیــک بــه رأس اســت، قابــل مطالعــه اســت و در 
ــنگ  ــا س ــک ت ــنگ آه ــی از س ــورت تناوب ــوع به ص مجم
آهــک رســی و مقــدار کمــی مــارن اســت. در عضوهــای 
e و f رســوبات بیشــتر به صــورت گل غالــب بــوده و 
تناوبــی از مــارن و آهــک رســی مشــاهده مي شــود. 
ــی  ــه در میکروســکپ الکترون ــه 17 نمون براســاس مطالع
ــل  ــده تخلخ ــد، عم ــام ش ــاه-3 انج ــاه یورتش ــه در چ ک

ــت. ــده اس ــائی ش ــل شناس ــاه ریزتخلخ ــن چ ای
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ــزار  ــاه-4 در نرم اف ــاه یورتش ــی چ ــای پتروفیزیک نموداره
ــرروی  ــا m 1326 ب ــق 932 ت ــل از عم ــور کام Elan به ط

مجموعــه اصلــی چــاه بــاز1 به جــز نمــودار مقاومــت کــه در 
چــاه گرفتــه نشــده، تفســیر شــد کــه در روی آن تخلخــل 
 ،e تــا c-4 تفســیر شــده در بخش هــای پایینــی عضوهــای
ــو e و  ــی عض ــای بالای ــا در بخش ه ــت، ام ــن 8-5% اس بی
در عضــو f ا)m- 940 1100(، ریزتخلخــل افزایــش یافتــه 
ــیر  ــاس تفس ــه براس ــد ک ــل می افزای ــزان تخلخ ــر می و ب
ــای  ــا نمونه ه ــا ب ــاق آنه ــی و انطب ــای پتروفیزیک نموداره
ــا 12% تأییــد می گــردد )شــکل  مغــزه تخلخــل بیــن 9 ت
9، ]31[(. بــر مبنــای شــواهد میکروســکپی، تخلخــل 
و  شکســتگی  عمدتــاً  یورتشــاه  تاقدیــس  در  ثانویــه 
به طــور کمتــر تخلخــل قالبــی )در قالــب اســکلت ها( 
ــا حــد  ــه شــده و ت ــه تخلخــل موجــود اضاف اســت کــه ب
زیــادی کیفیــت مخزنــی، وابســته بــه آن اســت. تخلخــل 
حاصــل از شکســتگی در نمونه هــای مغــزه و مقاطــع 
 e میکروســکپی مارن هــا و آهک هــای مارنــی بخــش
ــتگی ها  ــت. شکس ــاهده اس ــل مش ــم قاب ــازند ق و c-4 س
ــی  ــده تراوای ــزی افزایش دهن ــل دیاژن ــن عوام از مهم تری
ــر  ــی از کمت ــش تراوای ــث افزای ــم هســتند و باع ــازند ق س
mD 0/01 در ماتریکــس فاقــد شکســتگی بــه حــدود 

ــده  ــتگی گردی ــا شکس ــراه ب ــای هم mD 40 در بخش ه

اســت. در ضمــن ایجــاد شکســتگی کــه منجــر بــه 

شکل 9 مطابقت لاگ پتروفیزیکی تخلخل با تخلخل حاصل از مغزه در سازند قم، چاه یورتشاه-4، مقیاس قائم1/1000

1. Basic Partial Set of Open Hole Wirelines Tools
2. Irreducible Water Saturation

ــاً در  ــم شــده اســت عمدت ــازند ق ــی در س ــش تراوای افزای
ــن  ــود. ای ــی ش ــاهده م ــی مش ــای مارن ــا و آهک ه مارن ه
موضــوع ســبب شــده اســت کــه بخش هــای تولیدکننــده 
در چاه هــای تولیــدی ســازند قــم به طــور مثــال در 
ــای  ــا و آهک ه ــر مارن ه ــق ب ــاً منطب ــرز صرف ــدان الب می
مارنــی دارای شکســتگی باشــد. همچنیــن در چنــد تســت 
تولیــدی کــه در چاه هــای میــدان یورتشــاه انجــام شــده 
ــا و  ــر مارن ه ــق ب ــی منطب ــای مخزن ــز بخش ه ــت، نی اس
آهک هــای رســی دارای شکســتگی عضوهــای e و f اســت. 
در ســازند قــم ایــن عضوهــا بــا وجــود بــالا بــودن درصــد 
اشــباع آب، تــوان تولیــد خوبــی خواهنــد داشــت، چراکــه 
در آنهــا به دلیــل ریزتخلخــل بــودن بافــت ســنگ، کشــش 
ــه آب بیشــتر شــده  ســطحی ماتریکــس رســی نســبت ب
ــد  ــتر خواه ــد2 بیش ــل تولی ــد آب غیرقاب ــاً درص و متعاقب
ــز ریزتخلخل هــا در  ــود. چنانچــه در میــدان یورتشــاه نی ب
عضوهــای e و f فــراوان اســت )شــکل های 10 و 11(. 
ــدان  ــم می ــا در ســازند ق ــش مغزه ه ــج آزمای بررســی نتای
ــالا  ــل ب ــا به دلی ــن عضوه ــه ای ــد ک ــد می کن ــرز تأیی الب
ــا  ــل اســتحصال ب ــودن درصــد اشباع شــدگی آب غیرقاب ب
ــم  ــدود 75%( ه ــا ح ــالای آب )ت ــدگی ب ــود اشباع ش وج
می تواننــد مخــزن و زون تولیــدی خوبــی باشــند و قابلیــت 
ــا شکســتگی ها همــراه باشــند،  ــد در مناطقــی کــه ب تولی

ــت.  ــد یاف ــش خواه ــی، افزای ــش تراوای ــل افزای به دلی
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شــکل 10 اندازه گیــری گلــوگاه منافــذ چهــار نمونــه از چــاه یورتشــاه-2، قطــر منافــذ از آنالیــز فشــار موئینگــی بــا تزریــق جیــوه محاســبه 
شــده اســت، الــف( نمونــه از عمــق m 541/73 بــا تخلخــل 13/9% و تراوایــی mD 0/03، ب( نمونــه از عمــق m 576/18 بــا تخلخــل %9/3 
ــا  ــه از عمــق m 706/2 ب ــا تخلخــل 9/1% و تراوایــی کمتــر از mD 0/01، د( نمون ــه از عمــق m 629/95 ب و تراوایــی mD 0/17، ج( نمون

]17[ 0/01 mD تخلخــل8% و تراوایــی کمتــر از

فضای منفذ تزریق شده%فضای منفذ تزریق شده%
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شــکل 11 انــدازه منافــذ چهــار نمونــه از چــاه یورتشــاه-4، پراکندگــی قطــر منافــذ براســاس توســط تئــوری Dark and Ritter 1945، بــا 
 ،1034/27 m 1014/86، ج( نمونــه ازعمــق m 1012/85، ب( نمونــه از عمــق m اســتفاده از ســیال جیــوه انجــام شــد. الــف( نمونــه ازعمــق

1041/22 m د( نمونــه از عمــق

بهــره بــرداری از چاه هــای البــرز 10، 9 و11 نشــان 
ــاً  ــش e عمدت ــده در بخ ــق تولیدکنن ــه مناط ــد ک می ده
افق هــای دارای شکســتگی و دارای اشــباع شــدگی آب در 
محــدوده 75-67% هســتند کــه ایــن موضــوع تأییدکننــده 
ــن  ــم در ای ــازند ق ــه س ــت ]14[. اگرچ ــوق اس ــب ف مطال
ــت،  ــباع آب100% اس ــوده و اش ــی ب ــزن آب ــدان مخ می
امــا بــا تخلیــه آب از ایــن عضوهــا می تــوان از آنهــا 
به عنــوان یــک مخــزن مناســب جهــت ذخیره ســازی 
ــا  ــن عضوه ــه در ای ــوص آنک ــود. به خص ــتفاده نم گاز اس
رســی  آهک هــای  و  مــارن  در  شکســتگی ها  عمدتــاً 
توســعه  یافتــه و باعــث افزایــش تراوایــی آنهــا شــده اســت. 
در حال حاضــر عضوهــای e و f مخــزن قــم، در ایــران 
ــا را  ــدی چاه ه ــای تولی ــرز، بخش ه ــدان الب ــزی و می مرک
ــلاح در  ــي از ام ــش آب غن ــد ]14[. چرخ ــکیل داده ان تش
بیــن عضوهــای ســازند قــم میــدان یورتشــاه باعث رســوب 

ــی  ــه ســیمان انیدریت ــواع ســیمان ها از جمل و تشــکیل ان
شــده اســت کــه در بعضــی عضوهــا به همــراه دیگــر 
ســیمان ها به طــور کامــل تخلخــل موجــود را از بیــن 
بــرده اســت. تخلخــل در عضــو c-4 عمدتــاً ریزتخلخــل در 
ــک  ــل کوچ ــا به دلی ــز تخلخل ه ــه ری ــت ک ــس اس ماتریک
ــی بســیار کمــی هــم  ــای تخلخــل، تراوای ــودن گلوگاه ه ب
ــاه-4  ــاه یورتش ــزه از چ ــای مغ ــی نمونه ه ــد. بررس دارن
ــای e و  ــل در عضوه ــده تخلخ ــه عم ــد ک ــان می ده نش
ــن،  ــکل 11(، ]19[. همچنی ــتند )ش ــا هس f ریزتخلخل ه
ــای  ــه نموداره ــزه و مطالع ــکپی مغ ــه ماکروس ــا مطالع ب
پتروفیزیکــی چــاه یورتشــاه-4 در عضوهــای e و f، تخلخــل 
ــل مشــاهده اســت  ــزان متوســط قاب ــه می شکســتگی ها ب
)شــکل 9( کــه در کنــار ریزتخلخــل در ماتریکــس، تخلخل 
ــکل های 12  ــد )ش ــش می ده ــدود 1/5-1% افزای را در ح
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ماتریکــس ســازند قــم در ایــن میــدان اساســاً کــم 
ــا  ــد، ام ــا mD 0/01 مي باش ــي 1 ت ــراوا1 و داراي تراوای ت
ــه mD 40 می رســانند )شــکل  ــی را ب شکســتگی ها تراوای
14(. در چــاه یورتشــاه-4 روش اندازه گیــری تراوایــی، 
اندازه گیــری تراوایــی هــوا2 اســت کــه بــا دســتگاه 
ــده  ــری ش ــی اندازه گی ــرایط محیط ــر3 در ش التراپرمیمیت
و از معادلــه دارســی بــرای محاســبه اســتفاده شــده 
اســت. تخلخــل و چگالــی دانه هــا در شــرایط محیطــی بــا 
ــی  ــون بویل ــری قان ــم و به گارگی ــاط هلی ــتفاده از انبس اس
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــددی دانه ه ــم ع ــرای حج ب
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــت. ش ــر A 200 اس التراپروزیمیت
ــت  ــاه-2 به عل ــاه یورتش ــه چ ــبت ب ــاه-4 نس ــاه یورتش چ
ــت.  ــتری اس ــتگی بیش ــل، دارای شکس ــه گس ــی ب نزدیک
ــر  ــه پ ــراً نیم ــا اکث ــن عضوه ــتگی ها در ای ــل شکس تخلخ
ــاس  ــزن براس ــنگ مخ ــل س ــی تخلخ ــده اند. به طورکل ش
ــم  ــازند ق ــل س ــی در اوای ــای پتروفیزیک ــیر نموداره تفس
ــپس در  ــا 14%، س ــدود 10 ت ــای e و f ح ــی عضوه یعن
ــا  ــه 3 ت ــه و ب ــش یافت ــو e کاه ــی عض ــای پایین بخش ه
ــا  ــر از 3 ت ــدار کمت ــه مق ــو c-4 ب ــره در عض 6% و بالاخ
5% مي رســد )شــکل 12(. عضــو d به دلیــل تشــکیل 
ــرای  ــنگ پوش ب ــوان س ــد به عن ــی می توان ــه انیدریت لای

1. Tight
2. Air Permeability
3. Ultrapermeameter
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شکل 12 پراکندگی تخلخل نسبت به فاصله از سرسازند قم در میدان یورتشاه

قم
د 

ازن
رس

 زی
متر

PHI در مقابل فاصله از سرسازند قم

 c-4 مخــازن زیریــن در منطقــه باشــد. اگرچــه کــه عضــو
خاصیــت مخزنــی ضعیفــی در ایــن میــدان دارد و ســازند 
ــن میــدان به عنــوان ســنگ پوش  قرمــز بالایــی هــم در ای
عضوهــای بالایــی ســازند قــم درنظــر گرفتــه شــده اســت.

به طورکلــی، می تــوان گفــت کــه توزیــع انیدریــت در 
رخســاره های آهکــی به صــورت انــدک اســت و غالبــاً 
)شــکل  می شــود  دیــده  دولومیتــی  رخســاره های  در 
15( لــذا در کیفیــت مخزنــی رخســاره هاي آهکــي تأثیــر 
ــت  ــا اهمی ــت ب ــاي انیدری ــواع بافت ه ــدارد. ان ــی ن چندان
ــه ای،  ــت لای و گســترش بیشــتر در مخــزن شــامل انیدری
انیدریــت پویکیلوتوپیــک و انیدریــت نودولــی و نیــز 
ــری و  ــای تبخی ــامل بلوره ــر ش ــت کمت ــا اهمی ــواع ب ان
انیدریــت پرکننــده شکســتگی ها اســت. انیدریــت لایــه ای 
ــا در  ــم تنه ــازند ق ــه در س ــاي جداگان ــورت زون ه به ص
ضخامــت محــدودی )کمتــر از m 1 در بخش هــای بالایــی 
ــا حداکثــر m 6 در عضــو d( گســترش دارد  ســازند قــم ت
کــه توزیــع انیدریــت بــه اســتثنای ایــن بخش هــا درصــد 
کمــی )8-3%( را در ایــن مخــزن شــامل می شــود. در 
شــکل 15، درصــد پراکندگــی کلــی بافت هــاي انیدریــت 
در ســازند قــم در چهــار عضــو مذکــور بــا ســتون 

ــت. ــده اس ــش در آم ــه نمای ــی ب چینه شناس
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شکل 13 میزان چگالی، تخلخل و تراوایی افقی و قائم نمونه ها از m 51 مغزه بخش راسی سازند قم، چاه یورتشاه-4

شکل 14 میزان چگالی، تخلخل و تراوائی افقی و قائم نمونه ها در m 350 مغزه چاه یورتشاه-2، سازند قم

)m
ق )

عم
)count/min( گامای مغزه)gr/cm2( چگالی مغزه)mD( تراوانی هوا)%( تخلخل

)m
ق )

عم

)g/cc( چگالی دانه)mD( تراوانی گاز)%( تخلخل
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شکل 15 درصد انیدریت و دولومیت براساس مطالعه مقاطع نازک میکروسکپی در برابر ستون چینه شناسی چاه یورتشاه-1

بــا  همســو  انیدریــت  ســیمان  گســترش  و  رونــد 
ــی  ــده دولومیت ــکل 15(. پدی ــت )ش ــدن اس دولومیتی ش
شــدن باعــث می شــود ســیالات، فقیــر از منیزیــم و غنــی 
از کلســیم شــوند. ایــن امــر ارتبــاط بیــن دولومیتی شــدن 
ــود  ــولفات موج ــه س ــی ک ــت در جای ــینی انیدری و ته نش
قابــل  به طــور  می توانــد  و  می دهــد  نشــان  را  باشــد 
ملاحظــه ای باعــث کاهــش تخلخــل شــود ]32 و33[. 
ــد  ــور دارن ــت حض ــای انیدری ــه لایه  ه ــا در جاهایی ک ام
ــا  ــترش دولومیت ه ــت، گس ــودن انیدری ــه ب ــت اولی به عل
ســیمان  گســترش  به طورکلــی،  نمی شــود.  دیــده 
ــن  ــث از بی ــر، باع ــل و فراگی ــده تخلخ ــت پرکنن انیدری
ــت  ــر مثب ــا تأثی ــی شــده اســت، ام ــت مخزن ــن کیفی رفت
ــترش  ــا گس ــه ب ــت ک ــورت اس ــن ص ــیمان بدی ــن س ای
ــل آن  ــردن کام ــیمانی ک ــنگ و س ــای س ــن دانه ه در بی
ــش  ــغال بخ ــه، اش ــق و در نتیج ــن کم عم ــی تدفی در ط
عمــده فضــای خالــی ســنگ از تراکــم بیشــتر آن در 
مراحــل بعــدی جلوگیــری می کنــد. در مــواردی کــه 
ســیمان انیدریتــی تحت تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی 
دیگــری همچــون انحــلال و شکســتگی در مراحــل بعــدی 
قــرار گیرنــد، کیفیــت مخزنــی را بهبــود می بخشــد 
رخســاره های  کامــل  سیمانی شــدن  طرفــی،  از   .]18 [
دانــه غالــب توســط ســیمان فراگیــر احتمــالاً شــکنندگی 
آنهــا را افزایــش می دهــد. چنانچــه در مــواردی ایــن 

پدیــده در بعضــی از مقاطــع نــازک ایــن مخــزن در 
در  بنابرایــن،  می شــود.  مشــاهده  یورتشــاه  تاقدیــس 
ــر  ــت فراگی ــیمان انیدری ــر س ــت تأثی ــه تح ــی ک مخزن
ــزی دیگــری  ــد فرآیندهــای دیاژن ــه باشــد، بای ــرار گرفت ق
ــز مــد نظــر داشــت.  همچــون انحــلال و شکســتگی را نی
ــاي  ــترش بافت ه ــه گس ــت ک ــوان گف ــی، می ت به طورکل
ــی  ــرروی کیفیــت مخزن ــت و تأثیرشــان ب ــف انیدری مختل
ــای  ــاره، فرآینده ــوع رخس ــل ن ــه عام ــرل س ــت کنت تح
دیاژنــزی دیگــر )انحــلال، شکســتگی و تراکــم( و حضــور 
ســیالات شــور )غنــی از ســولفات( و ارتبــاط متقابــل آنهــا 
ــه  ــن نکت ــه ای ــد ب ــان بای ــت ] 21[. در پای ــزن اس در مخ
ــولفید  ــود س ــي وج ــي پیش بین ــه توانای ــود ک ــاره نم اش
هیــدروژن در میادیــن حفــاري نشــده، ایــده بســیار 
ــد  ــد خواه ــاف و تولی ــک اکتش ــش ریس ــبي در کاه مناس
ــی از  ــوان یک ــت  به عن ــترش انیدری ــزان و گس ــی می بررس
منشــأهای ذکــر شــده در تولیــد H2S در مخــازن ضــروری 
اســت و بایــد مــورد بررســی قــرار گیــرد چــرا کــه ســولفید 
ــازن  ــوب در مخ ــب غیرمطل ــک ترکی ــدروژن )H2S( ی هی
ــا ســهم اقتصــادي  ــه تنه ــه ن ــي رود ک ــه شــمار م گازي ب
ــاارزش مخــازن گازي را کــم مي کنــد،  هیدروکربن هــاي ب
بلکــه داراي اثــرات ســمي اســت و باعــث خوردگــي 
بنابرایــن،  تجهیــزات بهره بــرداري مخــازن مي گــردد. 

ــود.  ب
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نتيجه گيري

1- شــش بافــت مختلــف انیدریــت در ســازند قــم تاقدیــس 
یورتشــاه شناســائی شد.

2- از بیــن بافت هــاي مختلــف انیدریــت، ســیمان های 
ــبت  ــده نس ــک و فراگیرن ــت پوئیکیلوتوپی ــری انیدری تاخی
بــه ســایر ســیمان ها نقــش مؤثرتــري در کاهــش کیفیــت 
ــای  ــر فرآینده ــر، تأثی ــرف دیگ ــته اند. از ط ــي داش مخزن
ماننــد  پدیده هایــی  و  انحــلال  جملــه  از  دیاژنــزی 
شکســتگی کــه بــه دنبــال انیدریتی شــدن ایجــاد شــده اند 
ــذا،  ــرار داد. ل ــر ق ــد مدنظ ــی بای ــی های مخزن را در بررس
گســترش انیدریــت و بافت هــاي مختلــف آن و ارتبــاط 
آنهــا بــا کیفیــت مخزنــی تحــت  کنتــرل ســه عامــل بافــت 
رســوبی، حضــور شــورابه های غنــی از ســولفات در محیــط 
ــد  ــزی دیگــری مانن ــای دیاژن ــر فرآینده ــت، تأثی و در نهای

ــدی اســت. انحــلال و شکســتگی طــی مراحــل بع
ســیمان ها،  دیگــر  به همــراه  انیدریــت  ســیمان   -3
عضوهــای e و f ســازند قــم را کمتــر متأثــر کــرده و از آنجــا 
ــتگی ها،  ــراه شکس ــل به هم ــا ریزتخلخ ــن عضوه ــه در ای ک
تخلخــل غالــب را تشــکیل می دهــد، ایــن دو عضــو بهتریــن 
ــو  ــا در عض ــتند. ام ــازی گاز هس ــت ذخیره س ــش جه بخ
ــا،  ــایر عضوه ــاوت آن از س ــت سنگ شناســی متف c-4 به عل

ــیمان ها  ــر س ــت و دیگ ــیمان انیدری ــط س ــا توس تخلخل ه
ــبی  ــی مناس ــت مخزن ــو کیفی ــن عض ــت و ای ــده اس پرش
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــدارد. ب ــازی گاز ن ــت ذخیره س جه

ــت  ــا ضخام ــه ای ب ــت لای ــت تشــکیل انیدری عضــو d به عل
ــرای مخــازن  ــی ب ــد ســنگ پوش خوب محــدود m 6 می توان

محتمــل زیریــن باشــد. 
نواحــي  شناســایی  گاز،  ذخیره ســازی  مرحلــه  در   -4
ســولفید  وجــود  پیش بینــي  انیدریــت،  گســترش 
هیــدروژن را در فواصــل حفــاري فراهــم ســاخته و ریســک 
ذخیره ســازی را کاهــش می دهــد زیــرا انیدریــت به عنــوان 
یکــی از منشــأ های ذکــر شــده در تولیــد H2S اســت. ایــن 
ــد و  ــرش کن ــیرین را ت ــد گاز ش ــه می توان ــا ک گاز از آنج
نیــز باعــث خوردگــی لوله هــای حفــاری و تجهیــزات شــود، 
ــد،  ــزات تولی ــازي تجهی ــاي به س ــش هزینه ه ــث افزای باع
ــرچاهي و  ــات س ــه  و امکان ــوط لول ــي خط ــل جایگزین مث

پالایــش می شــود.
5- از آنجاکــه انیدریــت عمومــاً درصــد کمــی )8-3%( را در 
ایــن مخــزن شــامل می شــود، بــه تنهایــی و بــدون در نظــر 
گرفتــن تأثیــر دیگــر ســیمان های موجــود در ایــن ســازند، 

تأثیــر چندانــی در کیفیــت مخزنــی آن نــدارد.

تشكر و قدرداني

ــه  ــران ک ــي گاز ای ــرکت مل ــم از ش ــا لازم مي دانی در اینج
ــاعدت لازم  ــوده و مس ــي ب ــده مال ــت کنن ــوان حمای به عن
را در جهــت انجــام ایــن مقالــه در مخــزن ذخیــره ســازي 

ــم. ــي نمائی فراهــم نمــوده، تشــکر و قدردان
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INTRODUCTION
The lower Miocene Qom Formation in Yortshah 

structure consists of carbonate, clastic and 

evaporite sequences. This structure is located 

at 70 km southeast of Tehran city and 35 km of 

Varamin city (Figure 1). The Qom reservoir in this 

area due to its proximity to Tehran city can be 

considered for the targets of gas storage project. 

Therefore, regarding the reservoir importance of 

Qom Formation, this study focuses on anhydrite 

textures and its distribution as one of the factors 

controlling the reservoir quality of the formation.

METHODOLOGY
The data and information used in this study to 

identify different anhydrite textures and their 

effects on reservoir properties of the Qom 

Formation in Yortshah structure are from 4 

drilled wells in this area. Thin sections of the 

Qom Formation were prepared and studied from 

312 samples in well#1, 170 samples in well#2, 

110 samples in well#3 and 43 samples in well#4. 

Anhydrite textures were described based on 

the classification of Lucia [1]. For SEM study, 17 

samples and for XRD analysis 95 samples from 

well#3 were utilized. In addition, SCAL data based 

on 86 samples from well#2, and petrophysical 

logs of well#4 were used in this study.
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Figure 1: Location map of the Yortshah anticline (1:1000000 Map of NIOC).

RESULTS AND DISCUSSION
ANHYDRITE TEXTURES OF THE QOM 
FORMATION
The results of microscopic studies indicate the 

presence of 6 textures of anhydrite in different 

facies of the Qom Formation. These textures 

include anhydrite layer and a variety of cements 

(poikilotopic, pervasive, fracture filling) and 

anhydrite nodules and sparse crystals, as 

described below.

1. Anhydrite Layer: The anhydrite layer can be 

used as a cap rock for the lower reservoir sections 

of the Qom Formation. The presence of this 

anhydrite in the Qom Formation is primary and 

related to depositional environment. In the wells 

of Yurtshah Anticline, its maximum thickness 

in d member in Yurtshah-1 is about 6 m and in 

Yurtshah-4 is about 5 m. It is also seen as thinner 

layers (at least 20 cm) in e and f members of the 

Yurtshah wells.

2. Poikilotopic anhydrite: This texture is found 

in a variety of reservoir facies, which is seen as 

replacement in the rock matrix, pore-fiiling and 

partly in the basal c-4 sandstones. Poikilotopic 

anhydrite cement is one of the most common 

anhydrite textures in the reservoir, formed during 

various stages of diagenesis.

3. Pervasive and pore-filling anhydrite cement: 

This type of anhydrite exists as a cumulative 

of large crystals in the reservoir. The large size 

of the crystals and their formation after calcite 

cement in the early stages of diagenesis indicate 

its formation during burial diagenesis.

3. Fractures filling anhydrite cement: This type 

of anhydrite texture has been completely or 

partially filled the fractures. It is commonly 

found as burial diagenesis cement, along with 

other burial cements, mostly in dolomitic fine-

grained facies. This texture shows insignificant 

importance and frequency in Qom reservoir of 

the Yortshah Anticline.

4. Anhydrite nodules: This tecture with large 

size is detectable in the matrix of fine-grained 

limestones (mudstone) on core samples. 

Anhydrite nodules are usually formed during the 

early stages of diagenesis in sabkha environments 

and in fine-grained facies such as dolomudstone 

facies.

5. Sparse anhydrite crystals: These crystals are 

scattered within the matrix. The shape of the 

crystals is in the form of equant, rhombohedral 

and sometimes in polycrystalline form. These 

crystals are mostly formed in upper parts of 

intertidal environment to Sabkha during the
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early stages of diagenesis. This texture does not 

have much effect on reducing reservoir quality of 

the Qom Formation in the studied area. Generally, 

sparse anhydrite crystals and anhydrite nodules 

are formed during early stages of diagenesis.

EFFECT OF ANHYDRITE ON RESERVOIR 
PROPERTIES OF THE QOM FORMATION
In reservoir geology studies, the formation 

of anhydrite can act as agent controlling the 

reservoir quality, and can directly or indirectly 

affect the reservoir properties. The Upper 

Red Formation at the upper part of the Qom 

Formation with abundant evaporite layers can be 

the nearest source and one of the main sources of 

anhydrite cement in this formation. This cement 

is formed by washing from the upper evaporite 

layers and penetrating to the lower layers of the 

Qom Formation.

The trend and formation of anhydrite cement 

is consistent with dolomitization. In general, it 

can be said that the distribution of anhydrite 

in calcareous facies is small and is often seen 

in dolomitic facies. Therefore, it has little effect 

on reservoir quality of the calcareous facies. 

The most important and extending anhydrite 

textures in the reservoir include anhydrite layer, 

poikilotopic and pervasive cements and nodular 

anhydrite, and the less important types include 

evaporite crystals and fracture filled anhydrite. 

Anhydrite layer extends as separate zones in the 

Qom Formation only to a limited thickness (less 

than 1m in the upper parts of the Qom Formation 

up to a maximum of 6 m in member d). Based 

on the results of the study of petrophysical logs, 

anhydrite distribution, except for anhydrite 

layer, comprises a small percentage (3-8%) in the 

reservoir of Qom Formation in the study area.

In general, it can be said that the formation of 

different anhydrite textures and their effect on 

reservoir quality are controlled by three factors 

of depositional facies, subsequent diagenesis 

processes (dissolution, fracture and compaction) 

and presence of saline fluids (rich in sulfate) and 

their interaction [2].

Investigation of the amount and extent of 

anhydrite as one of the sources mentioned in 

H2S production in the reservoirs is essential and 

should be considered. Because hydrogen sulfide 

(H2S) is an undesirable compound in gas tanks, 

it not only reduces the economic contribution of 

precious hydrocarbons to the gas reservoirs, but 

also has toxic effects and causes corrosion the 

equipments used in the reservoirs.

CONCLUSION
1. The six anhydrite textures identified in the 

Qom Formation of the Yortshah anticline include 

anhydrite layer, a variety of cements (poikilotopic, 

pervasive, fracture filling) as well as anhydrite 

crystals and nodules.

2. Among different anhydrite textures, 

poikilotopic and pervasive anhydrite cements 

have had a more effective role in reducing 

reservoir quality than other cements. On the 

other hand, the impact of diagenesis processes 

including dissolution and fracturing following 

anhydrite formation should be taken into account 

in reservoir studies. Therefore, the formation 

of anhydrite and its various textures and their 

relationship with reservoir quality is under the 

control of three factors including sedimentary 

facies, the presence of sulfate-rich brines in 

the environment, and finally, the influence 

of subsequent diagenetic processes such as 

dissolution and fracturing.
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3. The anhydrite cement, along with other 

cements, is less affected the e and f members of 

the Qom Formation and since in these members, 

micropores with fractures constitute the 

dominant porosity, these two members are the 

best units for gas storage. But in c-4 member, due 

to its different lithology than the other members, 

the pores have been filled by anhydrite cement 

and other cements and this member does not 

have good potential for gas storage. It appears 

that the d member due to the formation of an 

anhydrite layer of about 6 m in thickness can be a 

good cap rock for the probable lower reservoirs.

4. At the gas storage stage, identifying the zones 

with anhydrite expansion, provides hydrogen 

sulfide prediction at drilling intervals and reduces 

storage risk because anhydrite is one of the 

sources mentioned in H2S production. This gas 

can sour sweet gas and cause corrosion of drilling 

pipes and equipments, and it increases the cost 

of upgrading production equipment, such as 

replacement of pipelines and wells and refining 

facilities.

5. Since anhydrite generally comprises a small 

percentage (3–8%) in the reservoir of the Qom 

Formation in the study area, alone and without 

considering the influence of other cements 

present in this formation, it has little effect on 

the reservoir quality. 
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