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ــار  ــوبی در رفت ــاره رس ــخصات رخس ــش مش نق
ــازند  ــوردی در س ــه م ــنگ، مطالع ــی س مکانیک

ــران ــرب ای ــوب- غ ــماری، جن آس

چكيده

ــر رخســاره،  ــن پژوهــش تأثی ــد، در ای ــژه‌ای دارن ــات ژئومکانیــک مخــزن توجــه وی ــه مطالع ــد نفــت ب از آنجایی‌کــه در اکتشــاف و تولی
ــای اســتفاده شــده شــامل 1(  ــار ژئومکانیکــی ســازند آســماری بررســی شــده اســت. داده‌ه ــر رفت ــز ب ــت و دیاژن ــط رســوبی، باف محی
ــازک، تخلخــل و چگالــی؛ 2( داده‌هــای مکانیــک ســنگ ماننــد مقــاوت تراکمــی  داده‌هــای رسوب‌شناســی ماننــد پتروگرافــی مقطــع ن
تک‌محــوری و ســه‌محرری ســنگ، ضریــب چســبندگی و زاویــه اصطــکاک داخلــی ســنگ، مقاومــت کششــی ســنگ و اندیــس شکســتگی 
و حفــاری؛ 3( داده‌هــای ســرعت مــوج S و P. کــه بــرروی 140 عــدد مغــزه رخنمــون و چــاه انجــام شــدند. به‌منظــور مطالعــه رابطــه 
ممکــن بیــن خصوصیــات رسوب‌شناســی و مکانیکــی ســنگی، خصوصیــات رســوب شناســی بــا اندیــس رخســاره براســاس ویژگی‌هــای 
بافتــی و دیاژنــزی رقومــی شــده‌اند. براســاس اندیــس رخســاره، مقــدار تخلخــل و مقاومــت تراکمــی تــک محــوری ســنگ پنــج رخســاره 
ــل  ــکننده تبدی ــه ش ــکل‌پذیر ب ــار ش ــا 5 از رفت ــی 1 ت ــاره ژئومکانیک ــه از رخس ــد ک ــخص ش ــماری مش ــازند آس ــی در س ژئومکانیک
ــرل  ــزی کنت ــار مکانیکــی ســنگ توســط محیــط رســوبی و فرآیندهــای دیاژن ــن مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه رفت ــج ای می‌شــوند. نتای
ــی  ــکان پیش‌بین ــنگی ام ــک س ــای مکانی ــا پارامتره ــاط ب ــاد ارتب ــی و ایج ــات رسوب‌شناس ــردن خصوصی ــی ک ــا رقوم ــه ب ــود ک می‌ش
مقاومــت تراکمــی تــک محــوری ســنگ بــا اســتفاده از پتروگرافــی ایجــاد شــده اســت. چنیــن مطالعاتــی کمــک موثــری در کاهــش وقــت 

ــه‌ای مخــزن دارد. ــه آزمایشــات مکانیــک ســنگ و همچنیــن در منطقه‌بنــدی مکانیکــی- چین و هزین

ــاره،  ــس رخس ــوری، اندی ــک مح ــی ت ــت تراکم ــماری، مقاوم ــازند آس ــی، س ــای ژئومکانیک ــدي: واحده ــات كلي كلم
ــی. ــاره ژئومکانیک رخس
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مقدمه

مخــزن آســماری بــه ســن الیگومیوســن یکــی از مهم‌‌ترین 

مخــازن کربناتــه جنــوب غــرب ایــران در حوضــه زاگــرس 
ــی،  ــر رسوب‌شناس ــون از نظ ــا کن ــه ت ــکل 1 ک ــت ش اس
رفتــار  و  سکانســی  چینه‌نــگاری  مخزنــی،  کیفیــت 
مکانیــک ســنگی مــورد مطالعــات متعــددی ]1-3[ قــرار 

گرفتــه اســت.
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1. GeoMechanical Facies (GMF)
2. Facies Index (FI)

ــش  ــازک نق ــع ن ــاس مقط ــی براس ــی‌های پتروگراف بررس
اساســی در تعییــن خصوصیــات بافتــی و رخســاره‌ای 
و  رخســاره‌ای  دیاژنــزی/  تاریخچــه  میــان  رابطــه  و 
مشــخصات  رابطــه  دارد.  پتروفیزیکــی  خصوصیــات 
رسوب‌شناســی و بافتــی بــا خصوصیــات مکانیکــی و 
پتروفیزیکــی در برخــی مطالعــات پیشــین بررســی شــده 
اســت ]4 و 5[. همچنیــن مطالعــات محــدودی در زمینــه 
ــتفاده  ــا اس ــنگ ب ــوری س ــک مح ــت ت ــی مقاوم پیش‌بین
ــت ]5،  ــده اس ــام ش ــا( انج ــد کانی‌ه ــی )درص از پتروگراف
ــت  ــی جه ــنگ‌های گرانیت ــابهی در س ــات مش 6[. مطالع
ــی  بررســی رابطــه‌ای بیــن مقاومــت ســنگ و درصــد کان
ــود،  ــن وج ــا ای ــت ]7[. ب ــده اس ــه ش ــف ارائ ــای مختل ه
روابــط بیــن ریزرخســاره‌ها و خصوصیــات رسوب‌شناســی 
ــه  ــورد توج ــون م ــنگی تاکن ــک س ــار مکانی ــا رفت ــا ب آنه
قــرار نگرفتــه اســت. مطالعــات ژئومکانیکــی مخــازن 
هیدروکربنــی نقــش مهمــی در حفــاری، تولیــد و توســعه 
میادیــن دارد ]8[. در ایــن مطالعــه، ســازند آســماری 
ــود  ــک می‌ش ــی1 تفکی ــاره ژئومکانیک ــای رخس ــه واحده ب

شکل 1 موقعیت سازند آسماری در ستون چینه‌شناسی منطقه مورد مطالعه

کــه ناهمگنی‌هــای مکانیکــی ســازند را بــا تغییــرات 
ــداف  ــد. اه ــط می‌کن ــی مرتب ــاره‌ای و رسوب‌شناس رخس
اصلــی ایــن مطالعــه شــامل: 1( رقومــی کــردن پتروگرافــی 
و تعریــف اندیــس رخســاره2؛ 2( ایجــاد یــک رابطــه بیــن 
خصوصیــات رسوب‌شناســی و مکانیــک ســنگی براســاس 
ــه  ــک رابط ــه ی ــی و 3( ارائ ــاره ژئومکانیک ــوم رخس مفه
تجربــی بیــن خصوصیــات پتروگرافــی )اندیــس رخســاره( 
ــی  ــت. یک ــنگ اس ــوری س ــک مح ــی ت ــت تراکم و مقاوم
ــت  ــن مقاوم ــه تعیی ــن مطالع ــای ای ــن کاربرده از مهم‌‌تری
تراکمــی تــک محــوری بــا اســتفاده از پتروگرافــی اســت.

روش مطالعه

داده‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از ســازند 
آســماری در دو چــاه واقــع در یکــی از میادین شــمال غرب 
ــن  ــون در نزدیک‌تری ــک رخنم ــول و ی ــی دزف فروافتادگ
فاصلــه )حــدوداً km 20( بــه میــدان جمــع‌آوری شــده‌اند.
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در مجمــوع 140 مغــزه بــه ارتفــاع 120 تــا mm 80 و قطــر 
ــماری  ــازند آس ــاره‌های س ــی ریزرخس mm 54/5 از تمام

ــع  ــاوه مقاط ــدند. به‌ع ــه ش ــتماتیک تهی ــورت سیس به‌ص
نــازک میکروســکوپی و لاگ‌هــای معمولــی از دو چــاه نیــز 
جمــع‌آوری شــدند. آنالیزهــا بــه دو بخــش اصلــی تقســیم 
می‌شــوند: 1( رسوب‌شناســی شــامل مطالعــه مقاطــع 
نــازک کــه براســاس آن ریــز رخســاره‌ها، محیــط رســوبی، 
بافــت، کانــی شناســی، دیاژنــز و اندیــس رخســاره بررســی 
شــده اســت؛ 2( آزمایشــات مکانیــک ســنگ شــامل 
ــک محــوری و ســه محــوری،  ــز مقاومــت تراکمــی ت آنالی
ــوج تراکمــی  مقاومــت کششــی غیرمســتقیم و ســرعت م
ــی  ــت تراکم ــا مقاوم ــن آنالیزه ــاس ای ــه براس ــی ک و برش
تــک محــوری و ســه محــوری، مقاومــت کششــی ســنگ، 
زاویــه اصطــکاک داخلــی، چســبندگی، اندیــس شــکنندگی 

و اندیــس حفــاری محاســبه شــده اســت. 
مقاطع نازک مکیروسکپی

از  شــده  جمــع‌آوری  بلوک‌هــای  از  نــازک  مقاطــع 
ــه  ــدند. ب ــه ش ــه تهی ــورد مطالع ــاه م ــون و دو چ رخنم
منظــور شناســایی تخلخل‌هــا، تعــدادی از مقاطــع بــا 
ــه  ــگ تهی ــی رن ــن آب ــا رزی ــازی ب ــباع س ــتفاده از اش اس
ــت  ــرای شناســایی بلورهــای دولومی شــده و همین‌طــور ب
بخشــی از مقطــع نــازک بــا آلیزاریــن رد- اس رنگ‌آمیــزی 
طبقه‌بنــدی  براســاس  کربناتــه  رخســاره‌های  و   ]9[
ــن،  ــدند. همچنی ــدی ش ــوان طبقه‌بن ــری کل ــام و امب دانه
ــا  محیــط رســوبی و ریــز رخســاره‌های ســازند آســماری ب
ــت ]10[.  ــده اس ــق داده ش ــتاندارد تطاب ــاره‌های اس رخس
مشــخصات  میــان  ارتبــاط  ایجــاد  منظــور  بــه 
رسوب‌شناســی و خصوصیــات مکانیــک ســنگی، داده‌هــای 
 )FI( ــاره ــس رخس ــط اندی ــی توس ــی سنگ‌شناس توصیف
کمــی ســازی شــده‌اند. اندیــس رخســاره براســاس 5 جــزء 
 ،)G( تشــکیل‌دهنده ســنگ‌های رســوبی یعنــی دانــه
ــت  ــیمان )C( و دولومی ــل )P(، س ــس )M(، تخلخ ماتریک

)D( تعریــف شــده‌اند )رابطــه 1(.

Facies Index= G+M+P/C+D                              )1(
ــوع  ــت و مجم ــد اس ــه درص ــزا ب ــک از اج ــر ی ــدار ه مق
ــر  ــازک در زی ــادل 100% اســت. مقاطــع ن همــه اجــزا مع

ــی  ــتانه رنگ ــزا آس ــک از اج ــر ی ــوری، ه ــکوپ ن میکروس
متفاوتــی دارنــد کــه توســط نرم‌افــزار آنالیــز تصویــر 
ــرد.  ــبه ک ــزا را محاس ــک از اج ــر ی ــد ه ــوان درص می‌ت
ــت  ــا 10 اس ــدوده 0/1 ت ــاً در مح ــاره غالب ــس رخس اندی
کــه مقادیــر پاییــن تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی ســیمانی 
ــر  ــد و مقادی ــان می‌ده ــدن را نش ــی ش ــدن و دولومیت ش
ــز  ــا ری ــل ی ــا تخلخ ــب ب ــه-‌ غال ــاره دان ــود رخس ــالا وج ب

ــت.  ــس اس ــا ماتریک ــراه ب ــل هم تخلخ
مقاومت تراکمی سه محوری

ــز رخســاره‌های ســازند آســماری  ــه از تمامــی ری 45 نمون
ــا  ــدند. نمونه‌ه ــاب ش ــش انتخ ــن آزمای ــام ای ــرای انج ب
تحــت شــرایط اســتاندارد ]11[ مــورد آزمایــش قــرار 
ــا در  ــه قطــر آنه ــه نســبت طــول ب ــد، به‌طــوری ک گرفتن
حــدود 2 و دو ســر انتهایــی اســتوانه هــا کامــاً صاف شــده 
HEI� 1 �ـش توس�ـط دس�ـتگاه س�ـرووکنترل �ـن آزمای �ـود. ای لب
CO, model NL.502.302 به‌همــراه پمــپ هیدرولیکــی 

بــرای ایجــاد فشــار همــه جانبــه و تعــدادی حســگر 
اندازه‌گیــری واتنــش انجــام گرفــت. از آنجایی‌کــه مخــزن 
در عمــق حــدود m 3400 متــری قــرار داشــت به‌منظــور 
شبیه‌ســازی شــرایط مخزنــی فشــار همــه جانبــه 20، 30 

ــدند. ــه ش ــر گرفت و MPa 40 در نظ
مقاومت تراکمی تک محوری2 

ــوری  ــک مح ــت ت ــز مقاوم ــام آنالی ــرای انج ــه ب 22 نمون
ــه  ــش س ــه آزمای ــبیه ب ــا ش ــه نمونه‌ه ــدند ک ــاب ش انتخ
آزمایــش  ایــن  بودنــد.  شــده  آماده‌ســازی  محــوری 
 HEICO, model ســرووکنترل  دســتگاه  توســط  نیــز 
NL.502.302 تحــت شــرایط اســتاندارد ]12[ انجــام شــد.

مقاومت کششی غیرمستقیم )آزمایش برزیلین(

ــز  ــی نی ــت کشش ــتقیم مقاوم ــری غیرمس ــرای اندازه‌گی ب
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــرووکنترل HEICO اس ــتگاه س از دس
آزمایــش نمونه‌هــای دیســکی شــکل زیــر صفحــات 
ــد کــه بعــد از بارگــذاری به‌طــور  بارگــذاری قــرار می‌گیرن
ناگهانــی توســط یک شکســتگی برشــی راســت و مســتقیم 

می‌شــکنند.
1. Servo Control
2. Uniaxial Compressive Strength (UCS)
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54/5 و   mm بــا قطــر  ایــن آزمایــش، 45 نمونــه  در 
ــر طبــق روش‌هــای اســتاندارد ]13[  ضخامــت mm 27 ب
ــت  ــرعت ثاب ــا س ــذاری ب ــرخ بارگ ــدند. ن ــازی ش آماده‌س

ــود. ــته ش ــه شکس ــا نمون ــد ت ــال ش kN/min 15 اعم

 P و S سرعت موج

ــرایط  ــه در ش ــی 45 نمون ــی و برش ــوج تراکم ــرعت م س
آتمســفر )atm 1 یــا MPa 0/101( و دمــای اتــاق در 
  Sonic Viewer model 5217A آزمایشــگاه بــا دســتگاه
ــوج در  ــن دو م ــرعت ای ــن، س ــد. همچنی ــری ش اندازه‌گی
ــا  ــود. ب چاه‌هــای مطالعاتــی توســط نگارهــا ثبــت شــده ب
اســتفاده از ســرعت مــوج مدول‌هــای کشســان دینامیکــی، 
اندیــس شکســتگی و اندیــس حفــاری تخمیــن زده شــدند. 

نتایج 
خصوصیات رسوب‌شناسی

ســازند آســماری در منطقــه مــورد مطالعــه از نظــر 
رخســاره، دیاژنــز، لیتولــوژی و نــوع تخلخــل بســیار 
ــدان  ــن می ــی ای ــات قبل ــت ]14[. در مطالع ــوع اس متن
محیــط رســوبی، رخســاره‌ها و فرآیندهــای دیاژنــزی 
ســازند آســماری به‌طــور دقیــق تعییــن شــده بــود 

جدول 1 ریز رخساره‌های سازند آسماری

نام اختصارینام رخسارهمحیط رسوبی

MF Aبایوکلاست وکستون با فرامینیفر پلانکتونیکدریای باز عمیق

MF B1بایوکلاست پکستون با فرامینیفرکف زی بزرگدریای باز کم عمق

MF B2بایوکلاست، جلبک قرمز، ایکنودرم، روتالیا پکستوندریای باز کم عمق

MF C1اویید گرین استونسدی، جلوی شول

MF C2اویید، بایوکلاست گرین استونسدی، مرکز شول

MF C3بایوکلاست گرین استونسدی، پشت شول

MF D1میلیولید بایوکلاست پکستونلاگون

MF D2میلیولید، دندریتینا وکستونمرکز لاگون

MF D3ایکنویید، جلبک سبز وکستون، مرجان باندستونیحاشیه لاگون

MF E1دولومادستونسابتایدال

MF E2دولومادستون ریز لایه با تبخیریاینترتایدال

MF E3جلبک قرمز، استروماتولیت، باندستون/مادستونسوپرتایدال

ــز  ــه 12 ری ــن مطالع ــی و ای ــات قبل ــاس مطالع ]2[. براس
ــای  ــاره‌ای )A to E( از دری ــد رخس ــاره در 5 کمربن رخس
بــاز تــا پهنــه جــزر و مــدی تعریــف شــدند. بدیــن ترتیــب 
ــم  ــاز ک ــای ب ــق )MF A(، دری ــاز عمی ــای ب ــاره دری رخس
عمــق )MF A, B(، شــول/ ســد )MF C1, C2, C3(، لاگــون 
 MF E1, E2,( ــدی ــزر و م ــه ج )MF D1, D2, D3( و پهن

ــزر و  ــه ج ــا پهن ــاز ت ــای ب ــاره‌های دری ــز رخس E3( ری

ــاوه  ــدول 1(. به‌ع ــتند )ج ــماری هس ــازند آس ــدی س م
ــزی ســازند شــامل انحــال،  ــن فرآیندهــای دیاژن مهم‌‌تری
ــدن و  ــی ش ــدن، میکرایت ــی ش ــدن، دولومیت ــیمانی ش س

ــت.  ــدن اس ــتیلولیتی ش اس
اندیس رخساره

به‌منظــور رقومــی کــردن رخســاره‌ها از اندیــس رخســاره 
اســتفاده شــد. مقــدار اندیــس رخســاره در هــر یــک از 12 
ریــز رخســاره ســازند آســماری براســاس رابطه 1 محاســبه 
گردیــد )شــکل 2(. بــرای مثــال، اندیــس رخســاره بــرای 
ریــز رخســاره MF D1 بــا اســتفاده از آنالیــز تصویــر مقطــع 
ــازک محاســبه شــد )شــکل 3(. در رخســاره پرتخلخــل  ن
شــول MF C2 مقــدار اندیــس رخســاره بــالا بــوده اســت. 
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ــا  ــوی دری ــیه‌ای به‌س ــمت‌های حاش ــی قس ــا در بعض ام
ــول  ــدن ش ــیمانی ش ــون )MF C1, C3( س ــوی لاگ و بس
موجــب کاهــش اندیــس رخســاره شــده و توزیــع دوقطبی 
از خــود نشــان می‌دهــد )شــکل 2(. به‌عــاوه مقــدار 
 MF( اندیــس رخســاره در ریــز رخســاره‌های جــزر و مــدی
E1, E2( در اثــر فرآینــد دولومیتــی شــدن )دولومادســتون( 

کاهــش یافتــه اســت و در ســایر ریــز رخســاره‌ها مقادیــر 

ــالا نشــان می‌دهــد )شــکل 2(. ــا ب متوســط ت
رخساره ژئومکانکیی

ــات  ــی از خصوصی ــاس ترکیب ــی براس ــاره ژئومکانیک رخس
ــف شــده اســت.  ــک ســنگی تعری رسوب‌شناســی و مکانی
بــرای تعییــن رخســاره‌های ژئومکانیکــی در ابتــدا اندیــس 
رخســاره‌ها تعییــن می‌شــوند. در گام بعــدی مقاومــت 
ــک از  ــر ی ــل ه ــدار تخلخ ــوری و مق ــک مح ــی ت تراکم

شکل 2 مقادیر اندیس رخساره در 12 ریز رخساره سازند آسماری

شکل 3 مثالی از محاسبه پارامترهای اندیس رخساره با استفاده از آنالیز تصویر که مقدار اندیس رخساره در این مقطع نازک برابر 3/54 می‌باشد
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ریز رخساره
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ــان  ــیاری از محقق ــوند. بس ــن می‌ش ــز تعیی ــاره‌ها نی رخس
فاکتورهــای  مهم‌‌تریــن  از  یکــی  تخلخــل  معتقدنــد 
ترســیم مقــدار  بــا  اســت ]15[.   UCS کنترل‌کننــده 
اندیــس رخســاره، تخلخــل و مقاومــت تراکمــی تــک 
ــماری  ــازند آس ــی در س ــاره ژئومکانیک ــوری 5 رخس مح
ــی  ــاره ژئومکانیک ــکل 4(. رخس ــت )ش ــک اس ــل تفکی قاب
ــول                                            ــز ش ــل مرک ــاره پرتخلخ ــز رخس ــامل ری GMF1 ش

)MFC2( اســت کــه مقــدار اندیــس رخســاره بیــش از 7 

ــوده  ــا 7 ب ــن 5 ت ــاره در GMF2 بی ــس رخس ــت. اندی اس
 ،)MFA( ــق ــاز عمی ــای ب ــز رخســاره‌های دری و شــامل ری
لاگون )MFD2( و ســوپرتایدال )MFE3( هســتند. رخســاره 
ــز رخســاره‌های  ژئومکانیکــی GMF3 تشــکیل شــده از ری
 MF( ــون ــیه لاگ ــق )MFB(، و حاش ــم عم ــاز ک ــای ب دری

ــس رخســاره  ــدار اندی ــن، مق D1, MFD3( اســت. همچنی

بیــن 3 تــا 5 اســت. رخســاره ژئومکانیکــی GMF4 شــامل 
رخســاره‌های بشــدت ســیمانی شــده حاشــیه شــول اســت 
)MF C1, C3(. در ایــن رخســاره ژئومکانیکــی ســیمان 

ــینی(  ــدن )جانش ــی ش ــی و دولومیت ــیتی/ دولومیت کلس
ــا 3(  ــاره )1/5 ت ــس رخس ــدار اندی ــش مق ــب کاه موج
ــه  ــی GMF5 محــدود ب ــاره ژئومکانیک ــده اســت. رخس ش
 )MF E1, E2( ریــز رخســاره‌های پهنــه جــزر و مــدی
اســت و مقــدار اندیــس رخســاره بــه کمتــر از 1/5 کاهــش 
رسوب‌شناســی  خصوصیــات  از  خلاصــه‌ای  می‌یابــد. 
ــدول  ــماری در ج ــازند آس ــی س ــاره‌های ژئومکانیک رخس

ــه شــده اســت. 2 ارائ

جدول 2 خصوصیات رسوب‌شناسی رخساره‌های ژئومکانیکی

رخساره‌های 
ژئومکانیکی

بافت رخساره/ محیط رسوبی فرآیندهای دیاژنزی نوع منافذ اندیس 
رخساره

رخساره 
ژئومکانیکی 1

اویید/ بایوکلاست/ 
میلیولید گرین‌استون

)MF C1 تا MF C3( شول/ سد انحلال بین‌ذره‌ای، 
قالبی

FI>7

رخساره 
ژئومکانیکی 2

مادستون/  باندستون  )MF A( دریای عمیق )MF D2( ،لاگون
)MF E3( ،سوپرتایدال

میکرایتی شدن، 
فشردگی

ریزتخلخل 5<FI<7

رخساره 
ژئومکانیکی3

پکستون تا وکستون  MF( کانال جزر و مدی، حاشیه شول- لاگون
)MF B2( دریای باز کم عمق )D1, D3

سیمانی شدن، 
انحلال و فشردگی

بین ذره‌ای، 
قالبی، حفره‌ای

3<FI<5

رخساره 
ژئومکانیکی 4

گرین‌استون تا 
پکستون

)MF C1, C3( پشت و جلوی شول سیمانی شدن ریز تخلخل، 
حفره‌ای

2<FI<3

رخساره 
ژئومکانیکی 5

مادستون )MF E1, E2( پهنه جزر و مدی دولومیتی شدن ریز تخلخل FI<1

شکل 4 تعیین رخساره‌های ژئومکانیکی سازند آسماری با استفاده از اندیس رخساره، تخلخل و مقاومت تک محوری تراکمی
تخلخل )%(
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مطالعات ژئومکانکیی
مقاومت تراکمی تک محوری

مقاومــت تراکمــی تــک محوری مــواد مختلــف از دو طریق 
قابــل اندازه‌گیــری اســت. روش اول اندازه‌گیــری مســتقیم 
ــی  ــط تجرب ــا اســتفاده از رواب در آزمایشــگاه و روش دوم ب
و به‌صــورت غیرمســتقیم اســت. در ایــن مطالعــه، هــم از 
روش آزمایشــگاهی و هــم روش غیرمســتقیم با اســتفاده از 
ــرای محاســبه مقاومــت تراکمــی  ــی ب نگارهــای چاه‌پیمای

تــک محــوری ســنگ اســتفاده شــده اســت.
مقاومت تراکمی سه محوری1 

از آنجایی‌کــه مخــزن آســماری در میــدان مــورد مطالعــه 
در عمــق m 3400 قــرار دارد بــا احتســاب اینکــه به‌طــور 
میانگیــن حــدود MPa/km 15 فشــار همــه جانبــه در 
ــد در آنالیزهــای ســه  ــر ســطح به‌وجــود می‌آی شــرایط زی
محــوری فشــار همــه جانبــه در شــرایط بــدون زهکشــی 
ــکل 5  ــد. در ش ــه ش ــر گرفت ــر MPa 40 در نظ و حداکث
ــه 20،  ــا فشــار همــه جانب ــش ب ــای تنــش- واتن نموداره
30 و MPa 40 بــرای 5 رخســاره ژئومکانیکــی نشــان داده 

شــده اســت.
آزمایش برزیلین

مقاومــت کششــی یکــی از پارامترهــای کنتــرل کننــده در 
شکســتگی هیدرولیکــی، گســترش شکســتگی و باز شــدن 
ــه روش  ــت. از آنجایی‌ک ــتگی اس ــکmod( 2 شکس ــود ی م
ــر  ــه ب ــش مقاومــت کششــی ســنگ هزین مســتقیم آزمای
ــت،  ــوار اس ــیار دش ــه در آن بس ــازی نمون و روش آماده‌س
ــتقیم  ــک روش غیرمس ــوان ی ــن به‌عن ــش برزیلی از آزمای
بــرای به‌دســت آوردن مقاومــت کششــی ســنگ اســتفاده 
می‌شــود. مقاومــت کششــی بــرای 5 رخســاره ژئومکانیکــی 
در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت به‌طوری‌کــه از 
GMF1 تــا GMF5 مقــدار مقاومــت کششــی افزایــش 

می‌یابــد. GMF1 بــه دلیــل بافــت دانــه غالــب و تخلخــل 
ــا  ــت. GMF2 ب ــی اس ــی پایین ــت کشش ــالا دارای مقاوم ب
ــس و  ــل در ماتریک ــود ریزتخلخ ــب و وج ــت گل غال باف
درصــد ســیمان پاییــن مقاومــت کششــی پایینــی دارد امــا 
ــد.  ــان می‌ده ــری نش ــت بالات ــه GMF1 مقاوم ــبت ب نس
پکســتون‌ها در GMF3 مقاومــت کششــی متوســطی را 

ــیمانی  ــل س ــه دلی ــا در GMF 4, 5 ب ــد ام ــان می‌دهن نش
شــدن شــدید و بلورهــای ریــز دولومیــت مقاومت کششــی 
ــازند  ــر س ــاره‌های دیگ ــایر رخس ــه س ــبت ب ــی را نس بالای

ــد.  ــان می‌دهن ــود نش ــماری از خ آس
اندیس شکستگی

اندیــس شکســتگی اصطــاح رایجــی اســت کــه در 
امــکان  شناســایی  بــرای  زمین‌شناســی  و  مهندســی 
ــای  ــود ]16[. روش‌ه ــتفاده می‌ش ــنگ اس ــت در س شکس
مختلفــی بــرای اندیــس شکســتگی ســنگ براســاس 
ــه در  ــت ]17[ ک ــده اس ــه ش ــاوت ارائ ــای متف پارامتره
ایــن مطالعــه از ســرعت مــوج تراکمــی و برشــی اســتفاده 
ــر  ــوج S و P مقادی ــرعت م ــتفاده از س ــا اس ــود. ب می‌ش
λρ– ــات ــراس پ ــا ک ــدند. ب ــبه ش ــت λρ و μρ محاس ثاب

ــن  ــت. ای ــی اس ــش بین ــل پی ــتگی قاب ــس شکس μρ اندی

کــراس پــات بــه 4 بخــش تقســیم می‌شــود کــه از چــپ 
ــل  ــکل‌پذیر تبدی ــه ش ــکننده ب ــت ش ــت از حال ــه راس ب
ــده  ــان داده ش ــکل 7 نش ــه در ش ــور ک ــود. همانط می‌ش
اســت GMF1 در منطقــه شــکل‌پذیر و GMF5 در منطقــه 
شــکننده قــرار دارد و ســایر رخســاره‌های ژئومکانیکــی در 
ــد. محــدوده گســترده  ــرار دارن ــن دو محــدوده ق ــن ای بی
رفتــار شــکننده تــا شــکل‌پذیر در ریــز رخســاره‌های 
ســازند آســماری نشــان دهنــده تنــوع بافتــی و دیاژنــزی 

رخســاره‌ها اســت.

بحث
خصوصیات رخساره‌های ژئومکانکیی

براســاس نتایــج آنالیزهــا می‌تــوان اثبــات کــرد کــه 
مهم‌‌تریــن  دیاژنــزی  فرآیندهــای  و  رســوبی  محیــط 
فاکتورهــای کنتــرل کننــده خصوصیــات ژئومکانیکــی 
ســازند آســماری هســتند. در ایــن مطالعــه براســاس 
ــی  ــت تراکم ــل و مقاوم ــدار تخلخ ــاره، مق ــس رخس اندی
تــک محــوری، 5 رخســاره ژئومکانیکــی در ســازند مــورد 
ــر  ــورد ه ــه در م ــه در ادام ــدند ک ــایی ش ــه شناس مطالع

ــد. ــد ش ــث خواه ــا بح ــک از آنه ی

1. Triaxial Compressive Strength
2. Mode I
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شکل 5 نمودارهای تنش- واتنش 5 رخساره ژئومکانیکی حاصل از آزمایشات مقاومت تراکمی سه محوری سنگ

شکل 6 نتایج آزمایش برزیلین از 45 نمونه مغزه سازند آسماری )9 نمونه در هر رخساره ژئومکانیکی(
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شکل 7 نمودار متقاطع لاندو رو- مو رو رفتار شکننده یا شکل‌پذیر رخساره‌های ژئومکانیکی را نشان می‌دهد ]23[

رخســاره ژئومکانیکــی 1: ایــن رخســاره ژئومکانیکــی 
ــت  ــا باف ــتی ب ــتون اوییدی/بایوکلاس ــاره گرین‌اس ریزرخس
ــول  ــرژی ش ــط پران ــده محی ــان دهن ــه نش ــب ک ــه غال دان
اســت را در برمی‌گیــرد )جــدول 1(. رخســاره مرکزی شــول 
ــن واحــد ژئومکانیکــی  ــی در ای )MF C2( ریزرخســاره اصل
اســت. اوییدهــای بــزرگ بــا جورشــدگی خــوب بــا تخلخــل 
ــرب  ــزی مخ ــای دیاژن ــدون فرآینده ــه‌ای 19% و ب بین‌دان
تخلخــل در قســمت مرکــزی شــول‌ها دیــده می‌شــوند. در 
بعضــی توالی‌هــای شــول تخلخــل قالبــی اوییدهــا حاصــل 
از انحــال وجــود دارد. در نتیجــه ایــن فرآیندهــای رســوبی 
و دیاژنــزی اندیــس رخســاره بیشــتر از 7 می‌شــود )شــکل 
2(. همچنیــن مقــدار مقاومــت تراکمــی تــک محــوری در 
ــد  ــر از MPa 18 می‌باش ــی کمت ــاره ژومکانیک ــن رخس ای
ژئومکانیکــی  رخســاره  شــکل‌پذیر  رفتــار   .)4 )شــکل 
1 مقــدار بســیار کــم ســیمان در بیــن دانه‌هــا اســت 
شــکل 7. به‌عــاوه مقــدار ماتریکــس نیــز در ایــن رخســاه 
ژئومکانیکــی بســیار کــم اســت و ندرتــاً به‌صــورت جزئــی و 

ــده‌اند. ــده ش ــل دی ریزتخلخ
ــد  ــرژی مانن رخســاره ژئومکانیکــی 2: محیط‌هــای کــم ان
ــوپرتایدال  ــه س ــون و پهن ــز لاگ ــق، مرک ــاز عمی ــای ب دری
مهم‌‌تریــن محیط‌هــای رســوبی مرتبــط بــا ایــن رخســاره 
ــز  ــت ری ــن باف ژئومکانیکــی هســتند )جــدول 1(. همچنی

ــخصات  ــل از مش ــز تخلخ ــا ری ــراه ب ــب هم ــه گل غال دان
ــتیلولیت  ــردگی، اس ــت. فش ــی اس ــد ژئومکانیک ــن واح ای
ــوارض  ــن ع ــزء مهم‌‌تری ــزی ج ــی دیاژن ــای رس و کانی‌ه
دیاژنــزی هســتند. مقــدار اندیــس رخســاره بیــن 5 تــا 7 
)شــکل 2( و مقــدار مقاومــت تراکمــی تــک محــوری بیــن 
ــرژی  ــم ان ــط ک ــت. محی ــکل 4( اس ــا MPa 28 )ش 18 ت
گل غالــب همــراه بــا ماتریکــس زیــاد و ریزتخلخــل رفتــار 

ــکل 7(.  ــد )ش ــا می‌کن ــنگ الق ــه س ــکل‌پذیر را ب ش
واحــد  ایــن  رســوبات   :3 ژئومکانیکــی  رخســاره 
ــرژی متوســط  ــا ان ژئومکانیکــی شــامل محیــط رســوبی ب
 MF D1,( ماننــد دریــای بــاز کــم عمــق، حاشــیه لاگــون
D3( و کانال‌هــای جــزر و مــدی هســتند )جــدول 1(. 

در بعضــی نمونه‌هــای ایــن واحــد ژئومکانیکــی باندســتون 
ــات  ــی قطع ــور کل ــی به‌ط ــت ول ــده اس ــاهده ش ــز مش نی
بیوکلاســت در یــک ماتریکــس گلــی پراکنــده شــده اســت 
ــی  ــده، انحــال و میکرایت )پکســتون(. ســیمان‌های پراکن
دیاژنــزی  فرآیندهــای  مهم‌‌تریــن  فســیل‌ها  شــدن 
هســتند. مقــدار اندیــس رخســاره بیــن 3 تــا 5 و مقاومــت 
تراکمــی تــک محــوری بیــن 28 تــا MPa 38 اســت 
)شــکل‌های 2 و 4(. بافــت نســبتاً دانــه غالــب بــا ســیمان 
جزئــی رفتــار شــکل‌پذیر- شــکننده بــه ســنگ القــا 
ــاره  ــی 4: رخس ــاره ژئومکانیک ــکل 7(. رخس ــد )ش می‌کن
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ــه  ــدود ب ــول مح ــت ش ــول و پش ــوی ش ــای جل محیط‌ه
ایــن واحــد ژئومکانیکــی می‌شــوند )جــدول 1(. در محیــط 
جلــو و پشــت شــول و بخصــوص در قســمت جلــوی شــول 
ــپ  ــول پم ــل ش ــوبات پرتخلخ ــل رس ــه داخ ــا ب آب دری
ــزی در  ــل گــردش ســریع ســیالات دیاژن ــه دلی شــده و ب
ــن اســتونی بشــدت ســیمانی  ــن محیــط رخســاره گری ای
ــن  ــت( در ای ــد/ بایوکلاس ــا )اویی ــاً دانه‌ه ــود. نتیجت می‌ش
ــوند.  ــیمان می‌ش ــر س ــه یکدیگ ــدت ب ــا به‌ش زیرمحیط‌ه
انــواع مختلــف ســیمان ماننــد انیدریــت، کلســیت و 
ــوند.  ــده می‌ش ــی 4 دی ــاره ژئومکانیک ــت در رخس دولومی
در ایــن واحــد تمامــی فضــای بیــن دانــه‌ای توســط 
ســیمان پــر شــده و مقــدار اندیــس رخســاره بــه 1/5 تــا 3 
ــت  ــدار مقاوم ــن مق ــکل 2(. همچنی ــد )ش ــش می‌یاب کاه
تراکمــی تــک محــوری بیــن 38 تــا MPa 46 اســت کــه 
بســتگی به شــدت ســیمان شــدگی دارد )شــکل 4(. وجود 
ســیمان در بیــن دانه‌هــای ســنگ رفتــار نیمــه شــکننده 

ــکل 7(.  ــد )ش ــا می‌کن ــکننده الق ــا ش ت
رخســاره ژئومکانیکــی 5: محیط‌هــای پهنــه جــزر و مــدی 
و به‌خصــوص ســابتایدال )MF E1, E2( مشــخص ایــن 
ــه ورود  ــدول 1(. در نتیج ــی هســتند )ج ــد ژئومکانیک واح
ــب  ــه گل غال ــوبات پهن ــی از Mg در رس ــورابه‌های غن ش
جــزر و مــدی مادســتون‌ها بــه دولومادســتون تغییــر پیــدا 
ــز دولومیــت و قفــل شــدن  ــد. وجــود بلورهــای ری می‌کنن
ــرای ســنگ  ــاوم ب ــک چارچــوب مق ــر ی ــا در یکدیگ بلوره
ــد  ــن واح ــاره در ای ــس رخس ــدار اندی ــد. مق ــاد می‌کن ایج
بــه کمتریــن مقــدار )1/5<( )شــکل 2( و مقاومــت تراکمــی 
تــک محــوری بــه بیشــترین مقــدار )<MPa 48( می‌رســند 
)شــکل 4(. همچنیــن گســترش زیــاد بلورهــای دولومیــت 
ــد )شــکل 7(. ــا می‌کن ــار شــکننده الق ــز رفت در ســنگ نی

توزیع اندیس رخساره در رمپ آسماری

محیــط رســوبی بــا ســطوح متفــاوت انــرژی باعــث 
ــی و  ــاوت بافت ــات متف ــا خصوصی ــوبات ب ــت رس ته‌نشس
ــرل  ــداً کنت ــات بع ــن خصوصی ــه ای ــود ک ــی می‌ش فیزیک
کننــده فرآیندهــای دیاژنــزی نیــز هســتند. اندیــس 
رخســاره پارامتــری اســت کــه هــم پارامترهــای بافتــی و 
هــم فرآیندهــای دیاژنــزی مهــم کــه بــر رفتــار مکانیــک 

ــذا به‌نظــر  ــر می‌گیــرد. ل ــد را در ب ســنگ تأثیــر می‌گذارن
می‌رســد می‌تــوان توزیــع اندیــس رخســاره را بــه محیــط 
رســوبی ارتبــاط داد. در ایــن مطالعــه رمــپ آســماری بــه 
محیــط پــر انــرژی، متوســط انــرژی و کــم انــرژی تقســیم 
شــده اســت کــه در زیر بــه تفســیر آن می‌پردازیــم. محیط 
ــاره‌های  ــه رخس ــی ک ــی جای ــپ میان ــرژی: در رم ــر ان پ
شــول گســترش دارنــد یکــی از پرانرژی‌تریــن محیط‌هــای 
شــول                                                                           پشــت  و  جلــو  محیط‌هــای  در  اســت.  رمــپ 
ــا،  ــا، ایکنوییده ــتها، دوکفه‌ای‌ه )MF C1, C3( اینتراکلاس

ــتند.  ــج هس ــر رای ــیلی دیگ ــات فس ــتروپودها و قطع گاس
همچنیــن اویســترها در انــدازه پبــل و جلبک‌هــای قرمــز 
در انــدازه ماســه و فرامینیفرهــای بنتیــک جــزء فراواتریــن 
دانه‌هــای ایــن محیط‌هــا هســتند. ایــن آلوکــم هــا 
معمــولاً در اطــراف ســطح تأثیــر موج‌هــای آرام1 فراوانــی 
ــوج و  ــر م ــت تأثی ــاره‌ها تح ــن رخس ــد. ای ــتری دارن بیش
ــد.  ــترش می‌یابن ــب گس ــه غال ــورت دان ــد به‌ص ــزر و م ج
رســوبات پرتخلخــل دانــه غالــب کــه تحــت تأثیــر امــواج 
ــردش ســیالات  ــا و گ ــاژ آب دری ــر پمپ ــد در اث ــرار دارن ق
دیاژنــزی در محیــط ائــو و مــزو دیاژنــز ســیمانی می‌شــوند. 
ــا بافــت پویکیلوتوپیــک و دولومیــت  ســیمان انیدریتــی ب
جانشــینی از نــوع انتخــاب فابریــک نیــز فــراوان هســتند. 
ــیمانی شــدن  ــول س ــوی ش ــط پشــت و جل ــر محی در زی
فرآیندهــای  رایج‌تریــن  از  یکــی  دولومیتــی شــدن  و 
دیاژنــزی هســتند کــه موجــب کاهــش اندیــس رخســاره 
شــول                          میانــی  قســمت  در   .)8 )شــکل  اســت  شــده 
)MF C2( اویید‌گریــن اســتون همــراه بــا اوییدهــای 

ــه‌ای،  ــد دوکف ــیلی مانن ــات فس ــه و قطع ــدازه ماس در ان
گاســتروپود، ایکنــودرم و اینتراکلاســت‌ها بــه مقــدار 
کمتــر دیــده می‌شــوند. همچنیــن، بایوکلاســت مادســتون 
تــا فلوتســتون و هگزاکــورال هــا نشــانه‌هایی از ریف‌هــای 
 FWWB کومــه‌ای هســتند کــه به‌صــورت محلــی اطــراف
قــرار دارنــد. رخســاره مرکــزی شــول تحــت تأثیــر دیاژنــز 
ــا  ــی در اوییده ــال قالب ــت انح ــاد باف ــا ایج ــک ب متئوری

ــش تخلخــل شــده اســت. موجــب افزای

1. Fair Weather Wave Base (FWWB)
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شکل 8 توزیع اندیس رخساره در رمپ آسماری.

دیــده  ندرتــاً  اوییدهــا  شــدن  میکرایتــی  به‌عــاوه، 
می‌شــود. در محیــط پــر انــرژی وجــود درصــد بــالای دانــه 
و تخلخــل و گســترش بســیار کــم ســیمان باعــث افزایــش 
اندیــس رخســاره در ایــن محیــط شــده اســت )شــکل 8(.

ــط  ــرژی متوس ــای ان ــط: محیط‌ه ــرژی متوس ــط ان محی
 MF B1,( ــاز کــم عمــق رمــپ آســماری شــامل دریــای ب
B2( و حاشــیه لاگــون )MF D1, D3( هســتند. مهم‌‌تریــن 

ــیلی  ــات فس ــاز قطع ــای ب ــده دری ــکیل دهن ــزای تش اج
ــوزآ،  ــه‌ای، بری ــد دو کف ــه )مانن ــا ماس ــراول ت ــدازه گ ان
ــر  ــطح اث ــر س ــه در زی ــونلیا( ک ــک پیس ــودرم و جلب ایکن
موج‌هــای طوفانــی1 قــرار دارنــد. محیــط حاشــیه لاگــون 
غالبــاً از قطعــات فســیلی در انــدازه گــراول و ایکنوئیدهــا 
کــه در ماتریکــس گلــی تشــکیل شــده اســت. در قســمت 
فســیلی  قطعــات  مولوســک  لاگــون  دریــای  بــه  رو 
)دوکفه‌هــا و گاســتروپود( و میلیولیــد هــم در ماتریکــس 
حــدود  در  تخلخلــی  بیوکلاســت‌ها  می‌شــوند.  دیــده 
14% نشــان می‌دهنــد و فرآیندهــای دیاژنــزی ماننــد 
ســیمان کلســیتی بــا فابریــک حاشــیه‌ای، دروزی، فیبــری، 
پرکننــده حفــرات و میکرایتــی شــدن آلوکــم هــا  فــراوان 
ــس  ــدار اندی ــث شــده مق ــی باع ــن خصوصیت اســت. چنی
ــد )شــکل   ــا 5 باش ــن 3 ت ــا بی ــن محیط‌ه رخســاره در ای

 .)8
محیــط کــم انــرژی: دریــای بــاز عمیــق در قســمت بیرونی 
رمــپ، مرکــز لاگــون و پهنــه گلــی بــالای جــزر و مــدی 
ــرژي ســازند آســماری محســوب  جــز محیط‌هــای کــم ان
ــم  ــی در رخســاره‌های ک می‌شــوند. وجــود ماتریکــس گل
ــج اســت به‌طــوری کــه فرامینیفرهــای  ــرژی بســیار رای ان
ــت  ــی یاف ــس گل ــاز درون ماتریک ــای ب ــک دری پلانکتونی
انــرژی  کــم  محیط‌هــای  از  دیگــر  یکــی  می‌شــوند. 
 )MF D2( در رمــپ داخلــی، رســوبات مرکــز لاگــون
ــد.  ــادی دارن ــت زی ــوبی ضخام ــی رس ــه در توال ــت ک اس
ــراوان  ــزء ف ــتراکدها ج ــا و اس ــاره روتالیده ــن رخس در ای
ــتون  ــتون و مادس ــتند. وکس ــیلی هس ــات فس ــن قطع تری
ــا گاهــی دارای زیســت آشــفتگی  ــن رخســاره ه ــای ای ه
و اســتیلولیت هســتند. به‌عــاوه، میکرایتــی شــدن و 
ــی  ــای درون ماتریکــس گل ــون و پلوئیده فســیل‌های لاگ
جــزء مهم‌‌تریــن مشخصاتشــان اســت. محیــط بــالای 
ــرژی  ــم ان ــای ک ــر از محیط‌ه ــی دیگ ــدی یک ــزر و م ج
ــاخت  ــا س ــب ب ــاره‌های گل غال ــامل رخس ــه ش ــوده ک ب
فنســترال اســت. همچنیــن ندرتــاً بافــت اســتروماتولیت و 

ــود.  ــده می‌ش ــز دی ــی نی ــورت محل ــت به‌ص انیدری
1. Storm Wave Base (SWB)
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ــک از  ــر ی ــتگی در ه ــس شکس ــی، و اندی ــت کشش ــوری، مقاوم ــک مح ــت ت ــاره، مقاوم ــس رخس ــر اندی ــدوده مقادی ــدول 3 مح ج
ژئومکانیکــی رخســاره‌های 

رخساره‌های ژئومکانیک اندیس رخساره )MPa( مقاومت تک محوری )MPa(*اندیس شکستگی مقاومت کششی

رخساره ژئومکانیکی 1 FI ≥ 7 <18 1-4 خیلی شکل‌پذیر

رخساره ژئومکانیکی 2 5 ≤ FI<7 18-28 3-5 شکل‌پذیر

رخساره ژئومکانیکی 3 3<FI <5 28-38 5-8/5 نیمه شکل‌پذیر- شکننده

رخساره ژئومکانیکی 4 2<FI ≤ 3 38-45 8/5-10 شکننده

رخساره ژئومکانیکی 5 FI<1 >45 10-15 خیلی شکننده

وجــود ماتریکــس زیــاد و بافــت گل غالــب موجــب شــده 
مقــدار اندیــس رخســاره بیــن 5 تــا 7 باشــد )شــکل 8(.     

رفتار مکانیک سنگی رخساره‌های ژئومکانکیی

ــی  ــاره‌های ژئومکانیک ــش رخس ــش- واتن ــای تن نموداره
نشــان می‌دهــد کــه پیــک تنــش از رخســاره ژئومکانیکــی 
1 تــا 5 از MPa 140 بــه MPa 350 می‌رســد )شــکل 5(. 
به‌عــاوه، از رخســاره ژئومکانیکــی 1 تــا 3 ایــن نمودارهــا 
رونــد افزاینــده ملایــم1 دارنــد کــه مشــخصات ســنگ‌های 
ــد  ــی 4 و 5 رون ــاره ژئومکانیک ــی در رخس ــوده ول ــرم ب ن
ــب3  ــنگ‌های صل ــخصه س ــه مش ــد2 دارد ک ــی تن افزایش
ــه  ــرم ب اســت. تغییــر رفتــار مکانیکــی ســنگ از حالــت ن
صلــب مرتبــط بــا اندیــس رخســاره اســت. مســاحت زیــر 
نمــودار تنــش- واتنــش نشــان‌دهنده انــرژی مصــرف 

ــرای شکســت ســنگ اســت ]18[ کــه ایــن  شــده )کار( ب
انــرژی از رخســاره ژئومکانیکــی 1 تــا 5 افزایــش می‌یابــد. 
ــس  ــه کاهــش اندی ــوان ب ــرژی را می‌ت ــش در ان ــن افزای ای
رخســاره ارتبــاط داد. میانگیــن نمــودار تنش-واتنــش 
نشــان می‌دهــد کــه از رخســاره ژئومکانیکــی 1 تــا 5 
ــرژی  ــدار ان ــه و مق ــش یافت ــرژی الاســتیک افزای ــدار ان مق
پلاســتیک کاهــش می‌یابــد )شــکل 9(. محــدوده اندیــس 
رخســاره و پارامترهــای مکانیــک ســنگ رخســاره‌های 
ژئومکانیکــی در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. چســبندگی 
ــک  ــر مکانی ــنگ دو پارامت ــی س ــکاک داخل ــه اصط و زاوی
ســنگ اســت کــه از معیــار مــور- کولمــب به‌دســت 
آمده‌انــد. مقادیــر پارامترهــای ذکــر شــده و UCS در مقابل 

ــد.  ــان می‌ده ــی نش ــه معکوس ــاره رابط ــس رخس اندی

ــا  ــر نموداره ــاحت زی ــماری. مس ــازند آس ــی س ــاره‌های ژئومکانیک ــرای رخس ــن ب ــترین میانگی ــترس- اس ــای اس ــکل 9 نموداره ش
نشــان‌دهنده مجمــوع انــرژی الاســتیک و پلاســتیک یــا کار می‌باشــد

1. Smooth Softening
2. Sharp Softening
3. Stiff
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بــا کاهــش مقــدار اندیــس رخســاره بــه عبارتــی، افزایــش 
ســیمان و دولومیــت مقــدار چســبندگی و زاویــه اصطــکاک 
ــد. به‌عــاوه، مقــدار مقاومــت  داخلــی نیــز افزایــش می‌یاب
ــا 5  ــی 1 ت ــاره ژئومکانیک ــز از رخس ــنگ نی ــی س کشش
افزایــش می‌یابــد و رابطــه معکوســی بــا اندیــس رخســاره 

ــکل 6(.  دارد )ش
ــن اندیــس رخســاره و مقاومــت تــک محــوری  رابطــه بی

تراکمــی

خصوصیــات  بیــن  رابطــه  قبلــی  مطالعــات  در 
ــی  ــنگ بررس ــان س ــای کشس ــا مدول‌ه ــی ب رسوب‌شناس
شــده بــود ]19[ ولــی در ایــن مطالعــه بــه بررســی 
ــک  ــت تراکمــی ت ــس رخســاره و مقاوم ــن اندی رابطــه بی
محــوری ســنگ از ضریــب همبســتگی رتبــه‌ای اســپیرمن1 
ــک روش  ــق براســاس ی ــن تطاب اســتفاده شــده اســت. ای
آمــاری غیرپارامتــری2 اســت کــه ارتبــاط بیــن دو مؤلفــه را 

ــه  بررســی می‌کنــد ]20[. در ایــن روش اگــر مقــدار R2 ب
یــک نزدیــک شــود و مقــدار P نیــز کمتــر از 0/05 باشــد، 
ــا یکدیگــر دارنــد. نتیجــه ایــن  دو پارامتــر رابطــه قــوی ب
تطابــق نشــان می‌دهــد کــه ارتبــاط قــوی معکوســی بیــن 
دو پارامتــر FI و UCS وجــود دارد )جــدول 4 و شــکل 10(. 
ــا 5  ــدار FI از رخســاره ژئومکانیکــی 1 ت از آنجایی‌کــه مق
ــش  ــز کاه ــا و تخلخــل نی ــدار دانه‌ه ــد مق ــش می‌یاب کاه
ــش  ــت افزای ــیمان و دولومی ــدار س ــس، مق ــه و برعک یافت
می‌یابــد کــه درنتیجــه ایــن تغییــرات بافتــی و دیاژنــزی، 
ــش  ــا 5 افزای ــی 1 ت ــاره ژئومکانیک ــدار UCS از رخس مق
ــا توجــه بــه تطابــق 87% و رابطــه خطــی کــه  می‌یابــد. ب
بیــن دو پارامتــر وجــود دارد، می‌تــوان مقاومــت تراکمــی 
تــک محــوری ســنگ را بــا اســتفاده از پتروگرافــی و 
ــدول 4(.  ــت آورد )ج ــاره به‌دس ــس رخس ــبه اندی محاس

جــدول 4 نتایــج همبســتگی رتبــه‌ای اســپیرمن رابطــه خــوب )مقــدار P کمتــر از 0/05( )تطابــق 87%( بیــن اندیــس رخســاره و مقاومــت 
تــک محــوری ســنگ را نشــان می‌دهــد

Variables Spearman rank correlation Sample size

FI and UCS P: 1.479e-08  22

Predicted equation Correlation coefficient

FI = -0.2088UCS + 10.824 R2: -0.867

1. Spearman’s Rank Correlation
2. Nonparametric
3. Discrepancy

شکل 10 نمودار متقاطع اندیس رخساره در مقابل مقاومت تک محوری و رابطه خطی بین دو پارامتر
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ــه  ــود ک ــده ب ــان داده ش ــز نش ــی نی ــات قبل در مطالع
رابطــه معکوســی بیــن تخلخــل و UCS وجــود دارد 
ــن  ــق3 بی ــدم تطاب ــدودی ع ــود تاح ــن وج ــا ای ]21[. ب
ــر از  ــد به‌غی ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــود داش ــا وج داده‌ه
ــد  ــری مانن ــای دیگ ــوبی، پارامتره ــنگ رس ــل س تخلخ
بافــت و دیاژنــز نیــز بــر UCS تأثیرگــذار می‌باشــند.

کاربردهای مخزنی

مکانیــک  مطالعــات  کاربردهــای  مهم‌‌تریــن  از  یکــی 
ــی  ــه در ط ــوذ مت ــرخ نف ــی ن ــت پیش‌بین ــنگ در نف س
حفــاری اســت. قابلیــت حفــاری عبــارت اســت از توانایــی 
ــه  ــیله مت ــدن به‌وس ــرد ش ــر خ ــنگ در براب ــت س مقاوم
حفــاری ]22[. در صــورت نبــود اطلاعــات از خصوصیــات 
مکانیــک ســنگی ســازند ممکــن اســت موجــب اشــتباه 
در انتخــاب ســرمته مناســب شــود. همچنیــن بــرای 
ــا، مطالعــه  ــاری و کاهــش هزینه‌ه ــان حف افزایــش راندم
ــی دارد  ــت بالای ــازندها اهمی ــنگی س ــک س ــار مکانی رفت
مهم‌‌تریــن  از  یکــی  حفــاری1  قابلیــت  اندیــس  کــه 
خصوصیــات مکانیــک ســنگی اســت. در ایــن مطالعــه، از 
ــاری در  ــس حف ــی اندی ــرای پیش‌بین ــی ب ــای صوت نگاره

ســازند آســماری اســتفاده شــده اســت. بآیــی رابطــه‌ای 
ــا اســتفاده از ســرعت  ــرای محاســبه اندیــس حفــاری ب ب

ــه 2(: ــه داده اســت )رابط ــی )P( ارائ ــوج تراکم م
DI=0.2390×(808.0800×e0.003×Vp ) 0.4043           )2(

در اینجــا DI اندیــس حفــاری و Vp ســرعت مــوج تراکمی 
اســت. اندیــس حفــاری در 5 رخســاره ژئومکانیکــی 
ــم در  ــالا ه ــه ب ــتفاده از رابط ــا اس ــماری ب ــازند آس س
مغزه‌هــا و هــم توســط نــگار صوتــی دوقطبــی )DSI( در 
ــس  ــه اندی ــی رابط ــور بررس ــد. به‌منظ ــبه ش ــاه محاس چ
ــن دو  ــردن ای ــا رســم ک ــاری ب ــس حف ــا اندی رخســاره ب
ــتقیم  ــه مس ــک رابط ــه ی ــان داد ک ــج نش ــر نتای پارامت
ــش  ــا افزای ــکل 11(. ب ــود دارد )ش ــر وج ــن دو پارامت بی
مقــدار اندیــس رخســاره در واقــع درصــد دانــه، تخلخــل 
ــن،  ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــل( افزای ــس )ریزتخلخ و ماتریک
ــی 1  ــاره‌های ژئومکانیک ــز در رخس ــه نی ــوذ مت ــرخ نف ن
ــاره  ــس رخس ــش اندی ــا کاه ــاً ب ــاد اســت. متعاقب و 2 زی
درصــد ســیمان و دولومیــت در ســنگ افزایــش یافتــه که 
نتیجتــاً نــرخ نفــوذ متــه در رخســاره‌های ژئومکانیکــی 4 

و 5 کاهــش می‌یابــد.

شکل 11 رابطه بین اندیس رخساره و اندیس حفاری.

1. Drillability Index
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نتیجه‌گیری 

ســازندهای  ناهمگن‌تریــن  از  یکــی  آســماری  ســازند 
مخزنــی در جنــوب غــرب ایــران اســت. ایــن ســازند دارای 
ــاز عمیــق تــا پهنــه بــالای  تنــوع رخســاره‌ای از دریــای ب
ــزی  ــاوت دیاژن ــای متف ــراه فرآینده ــدی به‌هم ــزر و م ج
اســت. ایــن تنــوع در رخســاره و دیاژنــز موجــب تنــوع در 
ــن  ــده اســت. مهم‌‌تری ــز ش ــازند نی ــی س ــار ژئومکانیک رفت
نقطــه قــوت ایــن مقالــه ایجــاد ارتبــاط بیــن پارامترهــای 
رسوب‌شناســی و مکانیــک ســنگی اســت و از طرفــی، نقطه 
ضعــف ایــن مطالعــه وجود شکســتگی یــا ریزشکســتگی در 
ســنگ‌های کربناتــه اســت. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه 

بــه شــرح زیــر اســت:
اندیــس  توســط  رخســاره‌ها  مطالعــه  ایــن  در   -1
ــاس  ــاره براس ــس رخس ــده‌اند. اندی ــی ش ــاره رقوم رخس
تعریــف  رســوبی  ســنگ  اصلــی  تشــکیل‌دهنده‌های 
و بــه‌روش آنالیــز تصویــر محاســبه می‌شــوند. مقــدار 
ــدوده 0/1  ــماری در مح ــازند آس ــاره در س ــس رخس اندی
ــاره  ــه رخس ــوط ب ــدار آن مرب ــترین مق ــت. بیش ــا 9 اس ت
پرتخلخــل اوییــد گریــن اســتون شــول اســت و در 
ــاز، مرکــز لاگــون و پهنــه جــزر و  ــای ب رخســاره‌های دری
مــدی مقــدار اندیــس رخســاره متوســط تــا بــالا، و دریــای 
ــد.  ــی باش ــط م ــون متوس ــیه لاگ ــق، حاش ــم عم ــاز ک ب
ــل  ــول بدلی ــت ش ــو و پش ــمت جل ــاره‌های قس در رخس
ــن  ــس رخســاره پایی ــدار اندی ســیمانی شــدن شــدید مق
ــه  ــوط ب ــاره مرب ــس رخس ــدار اندی ــن مق ــت و کمتری اس
ــت.  ــدی اس ــزر و م ــه ج ــالای پهن ــتون‌های ب دولومادس
2- براســاس مقادیــر اندیــس رخســاره، مقاومــت تراکمــی 
تــک محــوری و تخلخــل ســازند آســماری بــه 5 رخســاره 
ــه رخســاره  ــوط ب ژئومکانیکــی تقســیم شــد. GMF1 مرب
 MPa بیــن 12 تــا UCS و مقــدار FI>7 پرانــرژی شــول بــا
ــرژی  ــار پران ــت رخس ــو و پش ــمت جل ــت. در قس 18 اس
شــول بــر اثــر ســیمانی شــدن تخلخــل خــود را از دســت 

 UCS بیــن 1/5 تــا 3 بــوده و مقــدار FI داده و مقــدار
ــاره‌های  ــت )GMF4(. در رخس ــا MPa 46 اس ــن 38 ت بی
انــرژی متوســط ماننــد دریــای بــاز کــم عمــق و حاشــیه 
ــا  ــدار UCS 28 ت ــا 5 و مق ــن 3 ت ــدار FI بی ــون مق لاگ
MPa 38 اســت )GMF3(. رخســارهای گل غالــب محیــط 

 FI کــم انــرژی ماننــد دریــای بــاز و مرکــز لاگــون مقــدار
ــوده  ــا MPa 28 ب ــدار UCS بیــن 18 ت ــا 7 و مق ــن 5 ت بی
غالــب  گل  رخســاره‌های   GMF5 در   .)GMF2( اســت 
ــه  ــزی ب ــای دیاژن ــر فرآینده ــدی در اث ــزر و م ــالای ج ب
ــا FI<1 و بیشــترین مقاومــت تراکمــی  دولومادســتون‌ها ب

ــک محــوری )UCS>46( اســت.  ت
ــا  ــاره ب ــس رخس ــه اندی ــان داد ک ــه نش ــن مطالع 3- ای
تطابــق 87% رابطــه معکــوس بــا UCS دارد. بــر ایــن 
اســاس رابطــه خطــی بیــن FI و UCS به‌دســت آمــد کــه 
 UCS بــا اســتفاده از پتروگرافــی و آنالیــز تصویــر می‌تــوان
را تخمیــن زد. همچنیــن ســایر پارامترهــای مکانیــک 
ــان  ــاره نش ــس رخس ــا اندی ــی را ب ــد معکوس ــنگی رون س

می‌دهنــد.
ــد  ــنگ مانن ــک س ــر مکانی ــر دیگ ــر دو پارامت 4- مقادی
ــی  ــاره ژئومکانیک ــاری از رخس ــکنندگی و حف ــس ش اندی
ــن  ــج ای ــی‌رود نتای ــار م ــد. انتظ ــش می‌یاب ــا 5 افزای 1 ت
نظــر  از  ســازند  دقیق‌تــر  منطقه‌بنــدی  در  مطالعــه 
ــد.     ــر باش ــد و مؤث ــه‌ای مفی ــی- چین ــای مکانیک واحده

تقدیر و تشکر

ــت از  ــدوق حمای ــی صن ــت مال ــا حمای ــش ب ــن پژوه ای
ــات  ــا شــماره طــرح: 96013147 و امکان ــران ب پژوهش‌گ
ژئوفیزیــک  مؤسســه  تهــران،  دانشــگاه  آزمایشــگاهی 
ــت.  ــده اس ــام ش ــدرس انج ــت م ــران و تربی ــگاه ته دانش
ــت  ــرکت نف ــعه ش ــش و توس ــش پژوه ــئولین بخ از مس
مناطــق مرکــزی ایــران بابــت داده‌هــای یکــی از میادیــن و 

ــم. ــکر می‌نمایی ــا تش ــاپ داده‌ه ــازه چ اج
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Introduction
Geomechanical studies of hydrocarbon reservoirs 
play a crucial role, particularly in their exploration, 
production, and development (Garcia et al., 2008). 
Petrographic studies on core-based thin sections 
provide high-resolution micro-textural data which are 
the key-link between the rock depositional/diagenetic 
history and its physical properties. Furthermore, 
sedimentological and textural characteristics have 
been correlated to petrophysical and rock mechanical 
behavior [e.g. 2, 3, 4, 5, ,6 ,7].
In this study, we develop a Geomechanical Facies 
(GMF) concept that addresses the mechanical 
heterogeneity of the Asmari reservoir. The latter 
allows to characterize and better understand which 
sedimentological features control the mechanical 
behavior and its distribution throughout the formation. 
The main objectives of this study are; (1) establishing 
a relationship between sedimentological and 
geomechanical characteristics according to a GMF 
concept, (2) creating an empirical correlation between 
petrographycal features (Facies index) and key rock 
mechanical parameter (UCS). 

Methodology
In the research, data collected from outcrop and 
subsurface. The 22 blocks cover all the sedimentary 
facies present in this formation. Out of the 22 blocks, 
140 core samples with a length of 80 to 120 mm and 
a diameter of 54.5 mm were extracted. Furthermore, 

15 core plugs, standard thin sections and conventional 
well logs (neutron, density and sonic) were available 
from the wells #A & #B.

Petrography
Based on a quantitative image analysis of the 
sedimentological features a “Facies Index” (FI) was 
defined. The FI is calculated based on five components; 
G (grain), M (matrix / microporosity), P (visual 
porosity), C (cement) and D (dolomite), all expressed 
in percentage (Eq. 1). Here, G (grain) include bioclasts, 
ooids/peloids, intraclasts (shell fragments), etc.

 G M PFacies Index
C D
+ +
+

                                             (1)

Summation of all the five components is equal to 1. 
Based on a color threshold of components (grain, 
matrix, porosity, cement and dolomite) in the thin 
section, JMicroVision software allowed to quantify 
the amount of components. A low FI value indicates 
high influence of diagenesis on the facies, i.e. very 
cemented or dolomitized facies with low porosity 
while a high FI value reflects the high percentage of 
grains, matrix or (micro) porosity of a facies.  

Triaxial/Uniaxial Compression Tests
A total number of 45 core specimens were selected for 
triaxial and 22 for uniaxial test from all the constituent 
facies of the Asmari Formation. The specimens were 
tested in a triaxial compression test set up following 
the [8]. The experiments were performed using a 
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hydraulic, servo-controlled stiff testing system 
manufactured by HEICO, model NL.502.302 that 
comprises a hydraulic pump unit, a data logger and 
various measurement sensors. The tests were carried 
out on NX size, solid cylinders with a diameter of 54.5 
mm and a length/diameter ratio of about 2. 

Brazilian Tensile Strength Test 
In the Brazilian test, a disc shaped rock specimen is loaded 
by two opposing normal strip loads at the disc periphery. 
Forty-five cylindrical specimens were used with a diameter 
(D) of 54.5 mm and a thickness (T) of 27 mm, maintaining 
a T/D ratio of 0.5, according to ASTM D3967.

Results and Discussion
In this study, Geomechnical Facies (GMF) is defined 
based on a combination of sedimentary facies and rock 
mechanical properties. For the determination of GMF 
of these rocks, the FI for all microfacies are calculated. 
Subsequently, the uniaxial compressive strength 
(UCS) of rocks and porosity of the microfacies are 
determined. By plotting the FI versus porosity and 
UCS, 5 GMFs (GMF1 to GMF5) are distinguished 
within the Asmari Formation (Figure 1). 

Triaxial Compressive Strength Test
Asmari Formation in the studied oilfield is in the depth 
of 3400 m below surface. The samples were subjected 
to stresses equivalent to in-situ conditions, with a 
maximum confining stress of 40 MPa. The tests were 
carried out under undrained conditions. Results of 
the triaxial tests at confining pressures of 20, 30 and 
40 MPa are presented in figure 2, where stress-strain 
curves for the 5 GMFs are illustrated.
The Mohr-Coulomb failure criterion is utilized in the 
interpretation of triaxial test results. Based on six core 
samples of GMF1, nine core samples of GMF2, twelve 
core samples of GMF3, six core samples of GMF4 
and twelve core samples of GMF5, Mohr circles are 
plotted for each group of samples. 
A best-fit tangent to these circles is drawn based on 
which the values of φ and C are obtained. The results 
show C values which range  from 3.46 MPa for GMF1 
to 8.12 MPa for GMF5. Furthermore, it seems that 
cohesion increases with an increase in  grain contact 
and cementation of the samples. 
The friction angle ranges from 31.7 degrees for GMF1 
to 49.8 degrees for GMF5.

Indirect Tensile Strength
The tensile strength is increased from GMF1 to GMF5. 
Grainy texture with different grains (ooid, peloid and 
various shell fragments) and low cement content likely 
explains the low tensile strength of GMF1. Also, the GMF2 
with partially compacted matrix and low content of grains 
shows a higher tensile strength than GMF1. The main 
reason for a higher tensile strength for GMF4 and GMF5 
is the increase in the amount of cement and dolomite.

Fig. 1 Determination of GMFs within the Asmari Formation 
based on three parameters: 1- facies index, 2- porosity and 
3- UCS.

Fig. 2 Triaxial compression curves of each GMF. From 
GMF1 to GMF5 stress-strain curves changed from smooth 
softening to sharp softening.

Brittleness
In this study, by using P-wave, S-wave and density of 
the tested samples, LambdaRho (λρ) and MuRho (μρ) 
were determined. Moreover, the λρ–μρ template has 
been used (by us) to predict BI from the sonic wave 
velocity for the core samples (Figure 3). 
Some petrophysical parameters of reservoir rocks can 
be estimated from λρ-μρ cross-plots [7].
The cross plot is divided into four sectors that show 
brittle to ductile behavior from left to right. 
As shown in Figure 3, samples from GMF1 are clearly 
plotted in the ductile field, and samples from GMF5 
are clearly plotted in the brittle field respectively, 
while the other GMFs plot in between. 
The wide range of the brittleness, i.e. from ductile to 
brittle, reflects the digenetic and microfacies heteroge-
neity of the Asmari Formation. 
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The main rock mechanical properties of GMFs are 
presented in Table 1.

Relationship Between Facies Index and UCS
The  correlation coefficient of Spearman indicates a 
strong reverse relationship between FI and UCS (Table 
2). If R2 is close to 1, and the probability value, P, is 
below 0.05, the two variables under investigation (in 
our case FI and UCS) display a strong relationship. By 
plotting FI versus UCS based on five GMFs, a strong 
relationship is observed between sedimentological/
digenetic and mechanical properties. 

As FI decreases from GMF1 to GMF5, the quantity 
of particles as well as particle size also decreases, 
and the amount of cement and dolomite increases. 
This implies that an increase in particle results in a 
decrease in UCS. By the increased amount of calcite 
and dolomite, the value of FI decreases, and inversely, 
the amount of UCS increases. Because of the shear 

Fig. 3 λρ-µρ cross plot showing brittle and ductile fields 
and the positioning of the analysed GMF samples (template 
based on [7]).

resistance of a rock is the result of friction as a function 
of interlocking grains and particles, and cementation. 
For creating a relation between parameters statistical 
methods is used [8]. By plotting FI versus UCS, a 
linear regression best fit curve can be derived allowing 
to predict UCS from petrographical observations 
(Figure 4). The latter is statistically significant at 87% 
confidence level. Therefore, the linear regression 
empirical equation can be used to predict UCS based 
on microfacies characteristics (Table 2).  
The FI values of facies from various depositional 
conditions clearly show that the environmental 
condition (i.e. energy and water circulation) are 
important factors that controls the geomechanical 
characteristics of the studied rocks (Figure 5).

Table 2 Results of Spearman’s rank correlation indicating 
a strong relationship between FI and UCS. Empirical equa-
tions for predicting mechanical properties based on FI (pe-
trography).

Variables Spearman rank correlation Sample size

FI and UCS P: 1.479e-08 22
Predicted equation Correlation 

coefficient
FI = -0.2088UCS + 10.824 R: -0.867

Fig. 4 Plot of FI versus UCS allowing to construct an empiri-
cal equation between both parameters.

Fig. 5 Facies index distribution model in the Asmari ramp. The FI changes display good correlation with the energy level of 
environments and facies changes.
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Conclusions
According to the study which has been carried out, the 
following results are obtained: 
1- A major finding of this study is the quantification 
of facies based on the calculation of the “Facies In-
dex” (FI). This index takes the main components of 
sedimentary rocks into account based on image analy-
sis. FI for the Asmari Formation varies between 0.1 
to 9. Moreover, the value of FI is highest in porous 
shoal grainstone facies, based on the high frequency of 
grains and interparticle porosity. For the deep marine, 
central lagoon and supratidal sediments, FI is moder-
ate to high while for the shallow open marine and mar-
gin of the lagoon facies, it is moderate. In the seaward 
and leeward shoal facies, because of the high rate of 
calcite cementation, FI is low. Finally, the lowest FI-
values were encountered in the restricted to dolomud-
stone tidal flat facies. 
2- In the Asmari Formation the high energy shoal envi-
ronments within porous grainy lithologies and FI > 7, 
the UCS is between 12 to 18 MPa (GMF1). For lithol-
ogies that reflect back and front shoal environments 
that are cemented, FI varies between 1 to 3 and UCS 
is rather high (38 to 46 MPa) (GMF4). For lithologies 
that reflect medium energy environments such as shal-
low open marine and margin of a lagoon, FI values 
vary between 3 to 5 and UCS between 28 to 38 MPa 
(GMF3). For the lithologies deposited in low energy 
environments with mud/microporosity dominated fa-
cies such as deep marine, central lagoon and the mud-
dy parts of tidal flats, FI increases from medium to 
high (5 to 7), and it is inversely correlated to UCS that 
is about 18 to 28 MPa (GMF2). 
3- Facies index and UCS show a good reverse correla-
tion (R2 = -0.87). Thus, UCS can be predicted based 
on petrographical analysis. Other mechanical param-
eters such as tensile strength, cohesion and friction 
angle display a similar trend with facies index as that 
for UCS. 

Nomenclatures
FI: Facies index
GMF: Geomechnical Facies
UCS: Uniaxial compressive strength
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