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ــا تلفیــق  سرشــت‌نمایی مخزنــی ســازند ایــام ب
نتایــج مطالعــات مغــزه و لاگ‌هــای پتروفیزیکــی 
در یکــی از میادیــن نفتــی دشــت آبــادان، 

ــران ــوب غــرب ای جن

چكيده
ــی  ــال بررس ــر به‌دنب ــه حاض ــی‌رود. مطالع ــمار م ــه ش ــادان ب ــه دشــت آب ــوری در ناحی ــم هیدروکرب ــازن مه ــی از مخ ــام یک ــازند ای س
خصوصیــات زمیــن شــناختی و مخزنــی ایــن ســازند در ســه چــاه از یکــی از میادیــن ناحیــه مذکــور می‌باشــد. مطالعــات رخســاره‌ای 
ــی،  ــن ریزرخســاره‌ها در طیفــی از زیرمحیط‌هــای درون ــه ای ــن ســازند شــد ک ــداد ۷ ریزرخســاره رســوبی در ای ــه تفیکــک تع منجــر ب
ــی  ــات مخزن ــر خصوصی ــذار ب ــزی اثرگ ــم دیاژن ــای مه ــپ نهشــته شــده‌اند. فرآینده ــوع رم ــه از ن ــک ســکو کربنات ــی ی ــی و بیرون میان
ــی  ــن واحدهــای جریان ــی باشــند. تعیی ــن ســازند شــامل انحــال مکیروســکوپی، دولومیتــی شــدن، فشــردگی و ســیمانی شــدن م ای
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــام ش ــازند ای ــی در س ــد جریان ــداد ۵ واح ــک تع ــه تفیک ــر ب ــان منج ــد جری ــانگر واح ــای نش ــر مبن ــی ب هیدرولکی
ــه ۴ واحــد مخزنــی، تلــه‌ای و ســدی تفیکــک گردیــد.  ــگاری، کل توالــی مــورد مطالعــه ب ــر مبنــای چینه‌ن ــز ب روش اصــاح شــده لورن
رخســاره‌های الکتریکــی ســازند ایــام بــا اســتفاده از لاگ‌هــای پتروفیزیکــی گامــا، نوتــرون، صوتــی، چگالــی، اشــباع آب مؤثــر و تخلخــل 
ــت داده  ــی مطابق ــای سکانس ــی و جایگاه‌ه ــای جریان ــاره‌ها، واحده ــا رخس ــده و ب ــک گردی ــه تفیک ــورد مطالع ــای م ــر در چاه‌ه مؤث
شــدند. نتایــج مجموعــه مطالعــات فــوق نشــان داد کــه تجمــع رخســاره‌های دریــای بــاز )مادســتون، وکســتون تــا پکســتون‌های حــاوی 
الیگوســتژینا و فرامینیفــرای پلانکتــون( بــا مقادیــر بــالای )تــا ۲۰%( تخلخل‌هــای مکیروســکوپی ســبب بوجــود آمــدن یــک واحــد بــا 
کیفیــت مخزنــی مناســب در نیمــه پایینــی ســازند ایــام شــده اســت. در ایــن واحــد، ریزتخلخل‌هــای موجــود در بیــن ذرات مکیرایــت 
بــه همــراه حفــرات ریــز قالبــی و درون اســکلتی منجــر بــه ایجــاد ظرفیــت ذخیــره قابــل توجــه در مخــزن شــده‌اند. البتــه تراوایــی ایــن 
ــد. ایــن واحــد مخزنــی منطبــق بــر سیســتم ترکــت پیشــرونده  رخســاره‌ها اغلــب پاییــن بــوده و از ظرفیــت جریــان پاییــن برخوردارن
ــی برخــودار نبــوده و در  ــی ســازند ایــام از کیفیــت مخزنــی چندان از ســکانس رســوبی رده ســوم ســازند ایــام می‌باشــد. بخــش میان
بخــش بالایــی مجــددا مقادیــر تخلخــل و تراوایــی بهبــود می‌یابــد. دلیــل بالارفتــن کیفیــت مخزنــی در ایــن بخــش، غلبــه رخســاره‌های 
پرانــرژی و دانــه غالــب متعلــق بــه کمربنــد رخســاره‌ای شــول و نیــز وقــوع انحــال در ایــن رخســاره‌ها می‌باشــد. ایــن واحــد منطبــق 

ــا بخــش انتهایــی سیســتم ترکــت پســرونده از ســکانس رده ســوم ســازند ایــام می‌باشــد. ب

كلمــات كليــدي: ســازند ایــام، کیفیــت مخزنــی، واحــد جریانــی، رخســاره الکتریکــی، چینه‌نــگاری سکانســی، 
دشــت آبــادان
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مقدمه

مطالعــات کیفیــت مخــازن در زمینــه زمین‌شناســی 
بــه ویــژه در اکتشــاف و تولیــد  و مهندســی نفــت، 
برخــوردار  توجهــی  قابــل  اهمیــت  از  هیدروکربن‌هــا 
اســت ]۱[. کیفیــت و ســاختار مخــازن کربناتــه بــه 
چندیــن عامــل وابســته اســت کــه شــامل توزیــع فضایــی 
رخســاره‌های رســوبی، تغییــرات ثانویــه )رویدادهــای 
)چرخه‌هــای  رســوبی  چرخه‌هــای  و  دیاژنــزی( 
فرکانــس بــالا و ســکانس‌های رســوبی( می‌شــود ]۱[. 
ــوبی  ــاره‌ رس ــه، رخس ــازن کربنات ــی، در مخ ــور کل ــه ط ب
ــی اولیــه  )مکیروفاســیس( کنترل‌کننــده تخلخــل و تراوای
می‌باشــد ]۲[. در صــورت عــدم وجــود تغییــرات دیاژنــزی 
ــا  ــط ویژگی‌ه ــب توس ــزن اغل ــای مخ ــترده، ویژگی‌ه گس
و توزیــع رخســاره‌های رســوبی )در کوچــک مقیــاس( 
و محیط‌هــای رســوبی )در بــزرگ مقیــاس( کنتــرل 

.]۳[ می‌شــود 

ــادان یکــی از نواحــی زمیــن شــناختی  منطقــه‌ دشــت آب
حوضــه رســوبی زاگرس اســت کــه در آن اکتشــافات عظیم 
هیدروکربــوری صــورت گرفتــه و میادیــن بــزرگ و کوچک 
ــددی در آن کشــف شــده اســت ]۴[. بخــش عمــده  متع
ــی  ــای مخزن ــادان از افق‌ه ــت آب ــن دش ــد از میادی تولی
ــام صــورت  ــژه ســازند‌های ســروک و ای ــه وی کرتاســه، ب
ــده  ــی تولیدکنن ــزن نفت ــن مخ ــم تری ــرد ]۵[. مه می‌گی
ــه  ــتند ک ــتان هس ــروه بنگس ــازن گ ــادان، مخ ــت آب دش
ــام  ــروک و ای ــازند‌های س ــود در س ــازن موج ــامل مخ ش
می‌باشــند ]۶ و ۷[. ســازند ایــام و واحدهــای معــادل آن 
ــی  ــامل فروافتادگ ــران )ش ــرب ای ــوب غ ــوب و جن در جن
دزفــول و دشــت آبــادان( و سراســر خاورمیانــه، بازه‌هــای 
در   .]۸-۱۱[ می‌شــوند  شــامل  را  مهمــی  مخزنــی 
ــی  ــوان مخزن ــه عن ــازند ب ــن س ــول، ای ــی دزف فروافتادگ
ــاده  ــده و فوق‌الع ــی عم ــن نفت ــیاری از میادی ــرای بس ب
ــفید و  ــارون، رگ س ــاران، م ــواز، گچس ــد اه ــزرگ مانن ب

ــد ]۱۲[.  ــل می‌کن ــور عم آبتیم

ــام در  ــازند ای ــر روی س ــی ب ــات مختلف ــون مطالع تاکن
نواحــی مختلــف حوضــه زاگــرس بــه انجــام رســیده اســت 

کــه ایــن ســازند را از جنبه‌هــای مختلــف رسوب‌شناســی، 
دیرینه‌شناســی، پتروفیزیکــی، ژئوشــیمیایی و مخزنــی 
مــورد مطالعــه قــرار داده‌انــد ]۴، ۶، ۱۲ و ۱۳[. همچنیــن، 
ــوع و  ــای متن ــازند از دیدگاه‌ه ــن س ــی ای ــت مخزن کیفی
در نواحــی مختلــف زاگــرس مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه 
و عوامــل مؤثــر بــر آن مــورد بحــث قــرار گرفته‌انــد. 
به‌طــور نمونــه، حســنی گیــو و ابرقانــی ]14[ بــه بررســی 
ــت  ــرل کیفی ــل در کنت ــوع تخلخ ــاره‌ها و ن ــش رخس نق
ــی ســازند ایــام در یکــی از میادیــن نفتــی ناحیــه  مخزن
دزفــول شــمالی پرداختــه انــد. خانجانــی و همــکاران ]15[ 
ــای مطالعــات  ــر مبن ــام را ب ــی ســازند ای لایه‌هــای مخزن
رخســاره‌ای و داده‌هــای لــرزه‌ای در خلیــج فــارس تفیکــک 
ــوبی،  ــط رس ــکاران ]16[، محی ــپور و هم ــد. عباس نموده‌ان
تاریخچــه دیاژنــزی و کیفیــت مخزنــی ســازند ایــام را در 
ــد. ســپیانی و  ــرار داده‌ان ناحیــه لرســتان مــورد مطالعــه ق
ــر کیفیــت  ــزی ب همــکاران ]17[ تأثیــر فرآیندهــای دیاژن
مخزنــی ســازند ایــام را در میــدان نفتــی مالــه کــوه واقــع 
در شــمال غــرب اندیمشــک مــورد بررســی قــرار داده‌انــد. 
ــگاری  ــوبی و چینه‌ن ــط رس ــاره‌ها، محی ــل ریزرخس تحلی
دشــت  شــمال‌باختری  در  ایــام  ســازند  سکانســی 
ــده  ــام ش ــکاران ]18[ انج ــی و هم ــط خدای ــادان توس آب
ــی  ــکاران ]19[ ارزیاب ــتی و هم ــدی مهماندوس ــت. اس اس
ــای لاگ  ــای داده‌ه ــر مبن ــام را ب پتروفیزیکــی ســازند ای
تشــدید مغناطیــس هســته‌ای )NMR( و داده هــای مغــزه 

ــد. انجــام داده‌ان

بــا وجــود ایــن مطالعــات، بررســی یکپارچــه ناهمگنی‌های 
ــون  ــادان تاکن ــت آب ــه دش ــازند در ناحی ــن س ــی ای مخزن
ــازند  ــت. س ــه اس ــام نگرفت ــی انج ــدگاه زمین‌شناس از دی
کربناتــه ایــام هماننــد اغلــب ســازند‌های کربناتــه دنیــا، 
دارای درجــات مختلفــی از ناهمگنــی اســت کــه بســیاری 
از ایــن ناهمگنی‌هــا دارای منشــأ رســوبی هســتند و 
بخشــی دیگــر از ایــن ناهمگنی‌هــا دارای منشــأ دیاژنــزی 
و یــا ناشــی از شکســتگی‌ها هســتند ]20 و 21[. بنابرایــن 
ــزن  ــد از مخ ــرداری هدفمن ــح و بهره‌ب ــازی صحی مدل‌س

ایــام، نیازمنــد ایــن امــر اســت کــه در درجــه
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ــود  ــام وج ــازند ای ــه در درون س ــی ک اول ناهمگنی‌های
دارنــد را بتوانیــم در مقیاس‌هــای مختلــف شناســایی 
کنیــم و در مدل‌ســازی‌های خــود ایــن ناهمگنی‌هــا را در 
نظــر بگیریــم تــا بتوانیــم یک مــدل اکتشــافی و توســعه‌ای 
ــه دهیــم. هرکــدام از ایــن  درســت را از ســازند ایــام ارائ
مقیاس‌هــای  و  درجــات  در  می‌تواننــد  ناهمگنی‌هــا 
ــه  ــنگ را از جمل ــی س ــای پتروفیزیک ــی، پارامتر‌ه مختلف
تخلخــل، تراوایــی، آب اشــباع شــدگی، تراوایــی نســبی و 

ــد. ــرار دهن ــر ق ــت تأثی ــر را تح ــای دیگ پارامتر‌ه

مطالعــه‌ حاضــر بــه دنبــال آن اســت کــه بــا تلفیــق نتایــج 
مطالعــات پتروگرافــی، پتروفیزیکــی و مخزنی، ســازند ایلام را 
در یکــی از بزرگ‌تریــن میادیــن نفتــی واقــع در دشــت آبادان 
مــورد مطالعــه قــرار بدهــد. مهمترین اهــداف مطالعــه حاضر 
عبارتنــد از: بررســی خصوصیات رخســاره‌ای و بازســازی مدل 
رســوبی، تحلیــل تاریخچــه تحــولات دیاژنــزی، چینه‌نــگاری 
سکانســی، تعییــن انــواع منافــذ و گونه‌هــای ســنگی مخزنی، 
ــی در  ــای مخزن ــل ناهمگنی‌ه تقســیم‌بندی مخــزن و تحلی
چهارچــوب ســکانس‌های رســوبی ســازند ایــام در میــدان 

ــورد مطالعه. م

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی

بــا توجــه بــه واقــع شــدن دشــت آبــادان میــان ســپر عربی 
در جنــوب غــرب و کمربنــد چین‌خــورده - رانــده زاگــرس 
در شــمال شــرق، ویژگی‌هــای زمین‌شناســی و ســاختاری 
ایــن منطقــه تحــت تأثیــر ایــن دو ناحیــه قــرار دارنــد. بــا 
ــه دشــت  ــی در منطق ــپر عرب ــای س ــال، ویژگی‌ه ــن ح ای
آبــادان برجســته‌تر هســتند ]۴[. در طــول پرمیــن پســین 
ــه  ــرقی صفح ــمال ش ــش ش ــی، بخ ــنومانین میان ــا س ت
عربــی در یــک لبــۀ قــاره‌ای غیرفعــال قــرار داشــت ]24-

22[. در ســنومانین میانــی، اقیانــوس نئوتتیــس شــروع بــه 
فرورانــش بــه زیــر صفحــه ایــران مرکــزی کــرد و موجــب 
ــرقی  ــمال ش ــیه ش ــال در حاش ــه فع ــک لب ــه ی ــد ک ش
ــن  ــواهد ای ــرد ]27-25[. ش ــکل بگی ــی ش ــه عرب صفح
ــع در  ــی واق ــای افیولیت ــوان در مجموعه‌ه ــر را می‌ت تغیی
لبــه حاشــیه قــاره پیشــرو حوضــه هــای زاگــرس و عمــان 

مشــاهده کــرد ]26[.

ــش  ــادان بخ ــت آب ــول، دش ــی دزف ــا فروافتادگ ــراه ب هم
عمــده‌ای از ذخایــر نفتــی ایــران را در خــود جــای 
ــان  ــاختارهای میزب ــادان، س داده اســت ]۴[. در دشــت آب
هیدروکربــن )تاقدیس‌هــا( دارای شــیبی آرام و طــول 
ــد آنهــا طیفــی از روندهــای  مــوج بلنــد هســتند کــه رون
ــرب و  ــوب غ ــه جن ــرق ب ــمال ش ــوب، ش ــه جن ــمال ب ش
شــمال غــرب بــه جنــوب شــرق را نشــان مــی دهــد. ایــن 
روندهــا بــا رونــد اصلــی شــمال غــرب بــه جنــوب شــرق 
ــرس  ــی زاگ ــایر نواح ــاختارها در س ــب س ــد غال ــه رون ک
اســت، مغایــرت دارنــد ]۴[. براســاس مطالعــات تکتونکیــی 
ــوب  ــمال - جن ــد ش ــا رون ــای ب ــی، تاقدیس‌ه و ژئوفیزیک
ــه تنشــی غیرفشــاری  ــرب ب ــوب غ و شــمال شــرق - جن
مربــوط می‌شــوند و منشــأ و رونــد آنهــا بــا حرکــت 
ــن  ــز پرکامبری ــه و دیاپیریســم نمــک هرم ــای پای بلوک‌ه

در ارتبــاط اســت ]26، 28 و 29[. 

ــت  ــمت دش ــن قس ــی تری ــه در غرب ــورد مطالع ــدان م می
ــران  ــی ناحیــه زاگــرس ای ــه عنــوان بخــش غرب ــادان، ب آب
ــوان  ــه عن ــادان ب ــت آب ــف(. دش ــکل ۱ال ــرار دارد )ش ق
بخشــی از حوضــه پیــش بــوم مزوپوتامیــن در نظــر گرفتــه 
ــا  ــس ب ــک تاقدی ــه ی ــورد مطالع ــدان م ــود ]۴[. می می‌ش
محــور طولانــی و رونــد شــمالی - جنوبــی اســت کــه بــه 
ــاختار  ــن س ــت ]30 و 31[. ای ــروف اس ــی مع ــد عرب رون
ــد  ــخص می‌باش ــول آن مش ــتگی در ط ــود دو بس ــا وج ب
ــت  ــمالی آن اس ــاع ش ــر از ارتف ــی بالات ــاع جنوب ــه ارتف ک
]32[. بــازه هــدف ایــن مطالعــه، شــامل توالی‌هــای 
ــت  ــه تح ــت ک ــانتونین( اس ــی )س ــه بالای ــوبی کرتاس رس
ــکل ۱(.  ــوند )ش ــذاری می‌ش ــام نامگ ــازند ای ــوان س عن
در مطالعــات جغرافیــای قدیمــه، در کرتاســه بالایــی، 
ــه و  ــکو‌های کربنات ــر س ــتمل ب ــوبی مش ــم رس ــک رژی ی
حوضه‌هــای درون شــلفی در اغلــب نقــاط زاگــرس غلبــه 
داشــته اســت کــه محیط‌هــای رســوبی بــه میــزان زیــادی 
ــا و  ــطح آب دریاه ــی س ــانات جهان ــرل نوس ــت کنت تح
قعالیت‌هــای تکتونکیــی بوده‌انــد ]33[. در ایــن دوره، 
ــا  ــی )°۵ ت ــن جغرافیای ــای پایی ــی در عرض‌ه صفحــه عرب

ــت ]22 و 34[.  ــته اس ــرار داش ــمالی( ق °۱۰ ش
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شکل 1 الف: نقشه زمین‌شناسی زاگرس. توزیع تاقدیس‌های اصلی نشان داده شده است. میدان مورد مطالعه با مستظیل قرمز مشخص 
شده است. ب: ستون چینه‌شناسی منطقه دشت آبادان که موقعیت سازند ایلام بر روی آن با رنگ زرد مشخص گردیده است ]۴[.

محلــی  دیاپیریســم  شــامل  تکتونکیــی  فعالیت‌هــای 
نمــک یــا حرکــت بلوک‌هــای پــی ســنگی موجــب 
یافتگــی  بالازدگی‌هــای محلــی و دوره‌ای و رخنمــون 
ــف  ــاط مختل ــی در نق ــه بالای ــه کرتاس ــکو‌های کربنات س
ــه  ــرش نمون ــت ]37-35[. ب ــده اس ــرس ش ــه زاگ حوض
ســازند ایــام در منطقــه کبیرکــوه، اســتان لرســتان واقــع 
ــط  ــازند توس ــن س ــل، ای ــن مح ــت ]38[. در ای ــده اس ش
ــازند  ــت و س ــده اس ــیده ش ــالا پوش ــورگاه در ب ــازند س س
ــا در بیشــتر  ــد. ام ــن آن گســترش می‌یاب ــی در پایی گورپ
ــی  ــامل فروافتادگ ــران )ش ــرب ای ــوب غ ــمت‌های جن قس
دزفــول(، ســازند ایــام بــه طــور کلــی توســط ســنگ‌های 
ــه  ــه ب ــود ک ــان داده می‌ش ــق نش ــای کم‌عم ــی آب‌ه آهک
طــور ناپیوســته بــر روی ســنگ‌های کربناتــه ســازند 
ســروک قــرار دارنــد و بــا لایه‌هــای شــیل و مــارن ســازند 
ــه صــورت پیوســته پوشــیده شــده اســت ]۸[.  ــی ب گورپ
ــروف  ــازک از شــیل )مع ــک واحــد ن ــادان، ی در دشــت آب
بــه شــیل لافــان( میــان ســازندهای ســروک و ایــام قــرار 

دارد )شــکل ۱ب(.

داده‌ها و روش‌های مطالعه

 X03،( مطالعــه حاضــر بــر روی ســازند ایــام در ســه چــاه
ــت  ــع در دش ــی واق ــن نفت ــی از میادی X13 و X23( از یک

ــتفاده  ــورد اس ــای م ــت. داده‌ه ــده اس ــام ش ــادان انج آب
ــکوپی،  ــازک مکیروس ــع ن ــزه، مقاط ــای مغ ــامل داده‌ه ش
ــل و  ــای تخلخ ــی، داده‌ه ــکوپ الکترون ــر مکیروس تصاوی
ــور  ــه ط ــند. ب ــی می‌باش ــای پتروفیزیک ــی و لاگ‌‌ه تراوای
ــازک  ــع ن ــاه X03، ۱۷۶ مقط ــزه از چ ــر مغ ــی، ۵۸ مت کل
مکیروســکوپی، ۴۰ تصویــر مکیروســکوپ الکترونــی، ۱۷۴ 
ــرون  ــای نوت ــراه لاگ‌ه ــه هم ــی ب ــل – تراوای داده تخلخ
 ،)GR( ــا ــی )RHOB(، گام ــی )DT(، چگال )NPHI(، صوت
مقاومــت )LLS, LLD( و اشــباع آب )SW( بــرای ایــن 
نام‌گــذاری  بــرای  انــد.  بــوده  دســترس  در  مطالعــه 
و   ]39[ دانهــام  طبقه‌بنــدی  از  رخســاره‌ها  بافتــی 
ــه و  ــت. تجزی ــده اس ــتفاده ش ــووان ]40[ اس ــری – کل ام
ــدل  ــاس م ــر اس ــوبی ب ــط رس ــل رخســاره‌ها و محی تحلی
ــت.  ــده اس ــه ش ــورت پذیرفت ــوگل ]41[ ص ــتاندارد فل اس
ــرای تفیکــک ســکانس‌های رســوبی از مــدل سکانســی  ب
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1. Transgressive – regressive

پیــش رونــده – پــس رونــده T-R(1( امــری ]42[ اســتفاده 
و  ســنگی  گونه‌هــای  تفیکــک  بــرای  اســت.  شــده 
ــی  ــای جریان ــن واحد‌ه ــدی مخــزن، از روش تعیی واحدبن
هیدرولکیــی )HFU( برمبنــای نشــانگر واحــد جریــان 
)FZI( و روش نمــودار چینــه‌ای تغییــر یافتــه لورنــز 
ــن  ــرای تعیی ــم ]43 و 44[. ب ــتفاده کرده‌ای )SMLP( اس
رخســاره‌های الکتریکــی بــر مبنــای لاگ‌هــای چــاه 
ــی  ــد تفکیک ــی چن ــه‌بندی گرافکی ــی از روش خوش پیمای
ــده اســت. ــتفاده ش ــولاگ اس ــزار ژئ ــرم اف )MRGC( در ن

واحد‌هــای جریانــی هیدرولکیــی )HFU( برمبنــای نشــانگر 
)FZI( واحــد جریــان

در ایــن روش، هــر واحــد جریــان هیدرولکیــی بــر اســاس 
ــود ]45[. نشــانگر  ــف می‌ش ــی تعری نشــانگر واحــد جریان
ــی  ــت مخزن ــاخص کیفی ــاس ش ــر اس ــی ب ــد جریان واح
)RQI( و نســبت تخلخــل بــه ســنگ زمینــه )φz( تعریــف 
ــه  می‌شــود ]43[. نشــانگر واحــد جریــان از رابطــه زیــر ب

ــد: ــت می‌آی دس
RQIFZI

zϕ
=                                                           )1(

شــاخص کیفیــت مخزنــی یــا RQI از جــذر نســبت 
ــی از  ــد و تقریب ــت می‌آی ــه دس ــل ب ــه تخلخ ــی ب تراوای
ــن شــعاع هیدرولکیــی در ســنگ مخــزن اســت و  میانگی
ــوده و تخلخــل،  ــای هیدرولکیــی ب ــرای واحد‌ه ــدی ب کلی
ــه هــم مرتبــط می‌ســازد. تراوایــی و فشــار موئینگــی را ب

0.0314 kRQI
eϕ

=                                             )2(

ــل  ــه تخلخ ــه )φz( ک ــنگ زمین ــه س ــل ب ــبت تخلخ نس
ــه  ــر ب ــده مــی شــود، از رابطــه زی ــز نامی ــال شــده نی نرم

دســت می‌آیــد:

1
ez

e
ϕϕ
ϕ

=
−

                                                        )3(

ــر  ــی )ب ــر و K، تراوای ــل مؤث ــوق φe، تخلخ ــه ف در رابط
حســب میلــی دارســی( می‌باشــد.

)SMLP( نمودار چینه‌ای تغییر یافته لورنز

ــتیابی  ــرای دس ــا ب ــن روش‌ه ــی از بهتری ــن روش، یک ای
ــی در مخــزن اســت  ــه حداقــل تعــداد واحد‌هــای جریان ب
]44[. نمــودار لورنــز  بــر اســاس رســم ظرفیــت جریانــی 

 ،)PhiH( در برابــر ظرفیــت ذخیره مجمــوع )KH( مجمــوع
بــا حفــظ ترتیــب چینــه شناســی آنهــا بدســت مــی آیــد 
ــرات  ــاط عطــف در نمــودار SMLP، بیانگــر تغیی ]46[. نق
در خــواص جریانــی محیــط متخلخــل اســت. دو پارامتــر 
ظرفیــت ذخیــره تجمعــی و ظرفیــت جریــان تجمعــی بــه 

ــوند: ــبه می‌ش ــر محاس ــورت زی ص
Khcum = K1(h1-h0)/Khtotal + K2(h2-h1)/Khtotal +…. + Kn(hn-

hn-1)/Khtotal                                                                                   (4)
Фhcum = Ф1 (h1-h0)/Фhtotal + Ф2 (h2-h1)/Фhtotal +…. + Фn 

(hn-hn-1)/Фhtotal                                                              (5)
)MRGC( خوشه بندی گرافکیی چند تفکیکی

الگــوی  شــناخت  روش  یــک   ،MRGC خوشه‌ســازی 
ــه اســت کــه متکــی  ــری چندگان ــا تفیکک‌پذی نقطــه‌ای ب
ــن همســایگی و  ــک تری ــری k نزدی ــر پارامت ــر اصــل غی ب
ــور از  ــت ]47[. روش مذک ــا اس ــی داده‌ه ــش گرافکی نمای
پارامتر‌هایــی بــه نــام نمایندگــی هســته )KRI( و شــاخص 
ــد کــه ســبب می‌شــود،  همســایگی )NI( اســتفاده می‌کن
ــاخص‌های  ــد. ش ــدا کن ــز پی ــوم تمای ــای مرس از روش‌ه

ــوند: ــن می‌ش ــر تعیی ــط زی ــق رواب ــور طب مذک
1

1
) ( ) , (n

N
NI x exp mn a−

=
= −∑                               )6(

KRI=NI(x).M(x,y).D(x,y(                                    )7(

نتایج
رسوب‌شناسی

از  اســتفاده  بــا  ایــام  رخســاره‌های رســوبی ســازند 
غالــب،  آلوکم‌هــای  بافت‌هــا،  جملــه  از  ویژگی‌هایــی 
ــرای  ــد. ب ــز یافته‌ان ــوژی تمای ســاختارهای رســوبی و لیتول
ــن مطالعــه  تفســیر محیط‌هــای رســوبی، رخســاره‌های ای
بــا ریــز رخســاره‌های اســتاندارد  مقایســه شــده‌اند. 
ــام  ــازند ای ــاره در س ــز رخس ــت ری ــوب، هف ــور مطل به‌ط
تفیکــک شــده اســت کــه اطلاعــات آنهــا بطــور خلاصــه 
در جــدول ۱ آورده شــده اســت. همچنیــن تصاویــر مغــزه 
ایــن ریز‌رخســاره‌ها در شــکل ۲  از  و مقاطــع نــازک 

ــت.  ــده اس ــش داده ش نمای
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جدول 1 خلاصه اطلاعات ریزرخساره‌های رسوبی سازند ایلام در چاه مورد مطالعه واقع در منطقه دشت آبادان.

رخساره‌ محیط رسوبی
همراه

میانگین 
تراوایی
)mD(

میانگین 
تخلخل

)٪(

آلوکم‌ها 
)اسکلتی و غیر 

اسکلتی(
کد رخسارهریز رخساره‌هاسنگ شناسی

رمپ بیرونی-
بخش انتهایی

IMF-23/317/5

فرامنیفر 
پلانکتونیک، 

الیگوستژینوئید، 
واریزه خارپوست، 
پلوئید‌های ریز دانه

سنگ آهک 
آرژیلی/ 
دولومیتی

فرامنیفر 
پلانکتونیک 

الیگوستژینوئید 
مادستون تا 

وکستون

IMF-1

رمپ بیرونی-
بخش ابتدایی

IMF-10/7۲۰

فرامنیفر‌های 
پلانکتونیک و 

کوچک کف‌زی، 
خرده‌های 

خارپوست، دو 
کفه‌ای و بریوزوئر، 
الیگوستژینوئید، 
پلوئید‌های ریز دانه

سنگ آهک، 
سنگ آهک 

آرژیلی

مکیروبایوکلست 
الیگوستژینوئید 

وکستون تا 
پکستون

IMF-2

رمپ میانی-
بخش انتهایی

IMF-2
IMF-40/94/3

فرامنیفر )بنتیک 
و پلانکتونیک(، 

خارپوست، 
دوکفه‌ای، جلبک 
قرمز و بریوزوئر، 

اینتراکلست، پلوئید

سنگ آهک
فرامنیفر )بنتیک 
و پلانکتونیک( 

بایوکلست وکستون
IMF-3

رمپ میانی-
بخش ابتدایی

IMF-3
IMF-5
IMF-6

27/9۸

اینتراکلست، 
واریزه‌های رودیست، 

خارپوست و دو 
کفه‌ای، اوئید

سنگ آهک، 
سنگ آهک 

دولومیتی

اینتراکلست 
اوئید وکستون تا 

پکستون
IMF-4

رمپ میانی-
بخش ابتدایی

IMF-4
IMF-60/6۱۰

فرامنیفر بنتیک، 
پلوئید، رودیست، 

واریزه‌های 
خارپوست و دو 

کفه‌ای )خوب جور 
شده و گرد شده(

سنگ آهک

فرامنیفر بنتیک 
بایوکلست پلوئید 

وکستون تا 
پکستون

IMF-5

رمپ درونی-
شول

IMF-4
IMF-51/57/5

اوئید، آنکوئید، 
خرده‌های صدف 

)واریزه‌های درشت 
رودیست و دو 

کفه‌ای(

سنگ آهک، 
سنگ آهک 

دولومیتی

دانه‌های پوشش 
دار )اوئید و 

آنکوئید( بایوکلست 
پکستون تا 
گرینستون

IMF-6

رمپ درونی-
لاگون

IMF-4
IMF-5
IMF-6

0/043/7

واریزه‌های رودیست 
و خرده‌های جلبک 

قرمز تا سبز، 
مرجان، خارپوست

دولومیت، سنگ 
آهک آرژیلی، 
گلسنگ/ مارن

بایوکلست پلوئید 
مادستون تا 

پکستون
IMF-7
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شکل ۲ تصاویر مکیروسکوپی از مقاطع نازک و مغز‌ه‌های برش داده شده از ریزرخساره‌های شناسایی شده در سازند ایلام در میدان مورد 
.IMF-7 )ن( ،IMF-6 )و( ،IMF-5 )ه( ،IMF-4 )د( ،IMF-3 )ج( ،IMF-2 )ب( ،IMF-1 )مطالعه نشان داده شده‌اند. )الف

ــه شــده  ــاز‌ تهی ــای مقطــع ن ــی نمونه‌ه ــه پتروگراف مطالع
ــایی برخــی  ــه شناس ــر ب ــام منج ــازند ای ــای س از مغزه‌ه
تغییــرات مهــم دیاژنــزی در ایــن ســازند شــده اســت. ایــن 
فرآیندهــا عبارتنــد از: مکیرایتی شــدن، زیســت آشــفتگی، 
ــم  ــیمان‌ ه ــامل س ــدن )ش ــیمانی ش ــدد، س ــور مج تبل
ضخامــت، ســیمان اســپاری هــم بعــد، ســیمان بلوکــی و 
ــم محــور(، فشــردگی  ــه ه ســیمان کلســیتی رشــد اضاف
ــی  ــیمیایی(، دولومیت ــی و ش ــردگی مکانکی ــامل فش )ش
ــای  ــن فرآیند‌ه ــم تری ــتگی. مه ــال و شکس ــدن، انح ش
دیاژنتکیــی ســازند ایــام در چــاه مــورد مطالعــه، در 

ــده‌اند. ــش داده ش ــکل ۳ نمای ش

مطالعــات چینــه نــگاری سکانســی نشــان داده اســت کــه 
ــوبی رده  ــکانس رس ــک س ــام از ی ــازند ای ــی س کل توال
ســوم تشــیکل شــده اســت )شــکل ۴(. ایــن ســازند دارای 

ــت  ــه اس ــورد مطالع ــاه م ــر در چ ــی ۸۶ مت ــت کل ضخام
کــه کل آن در ایــن چــاه مغــزه گیــری نشــده اســت.  بــر 
ایــن اســاس، بــه دلیــل عــدم وجــود مغــزه‌ کامــل، تقســیم 
بنــدی چینــه شناســی سکانســی جامــع و تفســیر ســازند 

ایــام در چــاه مــورد مطالعــه امــکان پذیــر نبــود. 

ــر اســاس نقشــه‌ها و تفاســیر دیرینــه جغرافیایــی، یــک  ب
ــانتونین  ــل س ــا در اوای پیشــروی گســترده در ســطح دری
ــی رخ  ــه عرب ــرقی صفح ــمال ش ــیه ش ــر حاش در سراس
ــعه  ــا توس ــش روی ب ــه پی ــن مرحل ــت ]22[. ای داده اس
رخســاره‌های کربناتــه پلاژیــک در اوایــل ســانتونین، 
معادل‌هــای  )و  ایــام  ســازند  پایینــی  بخــش  در 
کشــورهای  و  زاگــرس  ناحیــه  در  آن(  چینه‌شناســی 
مجــاور مشــخص می‌شــود. اینهــا را مــی تــوان بــه عنــوان 

TST )سیســتم ترکــت‌ پیــش رونــده( از ســکانس
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شــکل 3 تصاویــر مکیروســکوپی و مغــز‌ه‌ از مهــم تریــن فرآیند‌هــای دیاژنتکیــی ســازند ایــام در میــدان مــورد مطالعــه نشــان داده شــده 
انــد. )الــف( ســیمان هــم ضخامــت، رشــد اضافــه هــم محــور و کلســیتی یکنواخــت بــه همــراه عکــس مغــزه از شکســتگی‌. )ب( زیســت 
ــر  ــزه از زیســت آشــفتگی، شکســتگی‌های نیمــه پ ــه همــراه عکــس مغ ــی ب ــای انحلال ــداد رگچه‌ه ــی شــدن در امت آشــفتگی و دولومیت
شــده، و خــرده هــای اســکلتی. )ج( دولومیتــی شــدن و فشــردگی شــیمیایی بــه همــراه عکــس مغــره از فشــردگی شــیمیایی و دولومیتــی 
شــدن )در امتــداد اســتیلولیت‌ها(. )د( شکســتگی کــه بــه طــور کامــل بــا ســیمان پــر شــده اســت بــه همــراه عکــس مغــزه از شکســتگی 
ــاز و زیســت آشــفتگی. )ه( پیریتــی شــدن بــه همــراه عکــس مغــزه از انحــال و شکســتگی. )و( فشــردگی مکانکیــی شــدید ) آرایــش  ب
ــزه  ــس مغ ــراه عک ــه هم ــی ب ــای انحلال ــکلتی. )ن( رگچه‌ه ــای اس ــتیلولیت‌ها و خرد‌ه‌ه ــرو اس ــزه از مکی ــس مغ ــراه عک ــه هم ــا( ب دانه‌ه
از فشــردگی شــیمیایی شــدید، زیســت آشــفتگی و قطعــات اســکلتی. )ی( مکیرایتــی شــدن بــه همــراه ســیمان رشــد اضافــه هــم محــور 

کلســیتی یکنواخــت )مناطــق ســفید رنــگ( و ســیمان هــم ضخامــت. )ک( تبلــور مجــدد مکیرایــت و فشــردگی شــیمیایی.
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.X03 شکل 4 ستون رسوب شناسی شامل توزیع ریزرخساره‌ها، فرآیندهای دیاژنزی و سکانس‌های رسوبی سازند ایلام در چاه
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ســانتونین در نظــر گرفــت. بــه ســمت بــالای ســازند ایلام، 
پایین‌تــر  قســمت‌های  بیرونــی  رمــپ  رخســاره‌های 
مجموعه‌هــای  پرانــرژی  رخســاره‌های  بــا  عمدتــاً 
ــه  ــد ک ــده ان ــن ش ــون جایگزی ــاره‌های لاگ ــول و رخس ش
نشــان‌دهنده یــک محیــط رســوبی دریایــی کم‌عمــق 
هســتند. آن‌هــا را مــی تــوان بــه عنــوان سیســتم ترکــت‌ 
پــس رونــده )RST( ســکانس رســوبی ســانتونین در نظــر 

ــت. گرف

علی‌رغــم مغزه‌گیــری ناقــص ســازند ایــام، ایــن دو 
سیســتم ترکــت در چــاه مــورد مطالعــه بــه وضــوح در این 
ســازند مشــخص شــده‌اند )شــکل ۴(. بــر اســاس تفاســیر 
ــاً %۹۹  ــوبی ، تقریب ــاره‌های رس ــی رخس ــل فراوان و تحلی
ــق  ــاره‌های عمی ــام از رخس ــازند ای ــی س ــمت پایین قس
ــی  ــت )یعن ــده اس ــیکل ش ــی( تش ــپ بیرون ــی )رم دریای
IMF-1 و IMF-2(. ایــن بــازه نشــان دهنــده TST ســکانس 

ــطح  ــر س ــت. MFS )حداکث ــاه اس ــن چ ــانتونین در ای س
غرقابــی( ایــن ســکانس را نمی‌تــوان مشــخص کــرد، زیــرا 
ــود  ــام وج ــازند ای ــی س ــش میان ــزه از بخ ــای مغ داده‌ه
ــری  ــازه مغزه‌گی ــش از ۹۰% ب ــر، بی ــوی دیگ ــدارد. از س ن
ــاره‌های  ــام از رخس ــازند ای ــی س ــش بالای ــده در بخ ش
ــیکل  ــا IMF-7( تش ــی )IMF-3 ت ــا میان ــی ت ــپ داخل رم
شــده اســت کــه نشــان دهنــده RST ســکانس ســانتونین 
اســت. مــرز سکانســی نیــز بــا تغییــر ناگهانــی رخســاره‌ها 
ــه  ــام ب ــازند ای ــق س ــم عم ــه ک ــاره‌های کربنات از رخس
ــی  ــک( ســازند گورپ ــی )پلاژی ــق دریای رخســاره‌های عمی
مشــخص می‌شــود. بــه نظــر می‌رســد ایــن توالــی از ســه 
ســکانس مرتبــه بالاتــر )رده چهــارم( تشــیکل شــده باشــد 
کــه بــر روی ســتون رسوب‌شناســی در شــکل ۴ مشــخص 

شــده‌اند.
سیستم حفرات

بــر مبنــای تقســیم بنــدی انــواع حفــرات در ســنگ هــای 
ــج مطالعــات پتروگرافــی،  ــا کمــک نتای ــه ]48[ و ب کربنات
انــواع حفــرات ســازند ایــام از دیــدگاه زایشــی و در 
ــه  ــل اولی ــده‌اند: تخلخ ــک ش ــف تفیک ــای مختل مقیاس‌ه
در ســازند ایــام شــامل تخلخل‌هــای بیــن دانــه‌ای و درون 

دانــه‌ای می‌باشــند کــه اولــی در رخســاره‌های دانــه غالــب 
ــا  ــی ت ــاره‌های لاگون ــری در رخس ــول و دیگ ــد ش کمربن
دریــای بــاز ســازند ایــام در داخــل حجــرات فرامینیفرهــا 
ــکل ۵(.  ــند )ش ــاهده می‌باش ــل مش ــتژینیدها قاب و الگوس
ــه در ایــن ســازند شــامل تخلخل‌هــای  تخلخل‌هــای ثانوی
ــوری  ــن بل ــای بی ــتگی و فضاه ــال، شکس ــی از انح ناش
ــرات  ــند. حف ــده می‌باش ــی ش ــای دولومیت ــاره ه در رخس
ــازند  ــی س ــش بالای ــب در بخ ــی اغل ــای انحلال و قالب‌ه
ــاهده  ــل مش ــی قاب ــپ داخل ــاره‌های رم ــام و در رخس ای

ــکل ۵(.  ــند )ش می‌باش

اســاس  بــر  می‌تــوان  را  ایــام  ســازند  در  تخلخــل 
مقیــاس یــا انــدازه بــه تخلخل‌هــای کوچــک مقیــاس یــا 
ــکوپ  ــر مکیروس ــاهده در تصاوی ــل مش ــا  قاب ریزتخلخل‌ه
ــط مقیــاس1  ــکل 6(، تخلخل‌هــای متوس ــی )ش الکترون
و  مکیروســکوپی  نــازک  مقاطــع  در  مشــاهده  قابــل 
در  مشــاهده  قابــل  مقیــاس  بــزرگ  تخلخل‌هــای 
ــی  ــودار فراوان ــرد. نم ــته‌بندی ک ــاری دس ــای حف مغزه‌ه
انــواع حفــرات ســازند ایــام در چــاه مــورد مطالعــه )چــاه 
X03( در شــکل ۷ نشــان داده شــده اســت. بــر اســاس این 

نمــودار، بیــش از نیمــی )۵۳%( از انــواع حفــرات شناســایی 
ــی در  ــط )یعن ــاس متوس ــازند در مقی ــن س ــده در ای ش
ــد  ــاهده بوده‌ان ــل مش ــکوپی( قاب ــازک مکیروس ــع ن مقاط
کــه در ایــن مقیــاس، تخلخل‌هــای بیــن دانــه‌ای، قالبــی، 
حفــره‌ای و بیــن بلــوری بــه ترتیــب از بیشــترین فراوانــی 
ــرات  ــش از ۳۸% از حف ــن، بی ــد. همچنی ــوردار بوده‌ان برخ
ــد  ــرار گرفته‌ان ــاس مکیروســکوپی ق ــام در مقی ســازند ای
کــه بــه ترتیــب فراوانــی شــامل تخلخل‌هــای بیــن ذره‌ای، 
قالبــی و بیــن بلــوری می‌باشــند. در مقیــاس بــزرگ 
)مغزه‌هــای حفــاری( ۸/۸% از حفــرات ســازند ایــام 
ــتگی  ــی و شکس ــره‌ای، قالب ــای حف ــکل تخلخل‌ه ــه ش ب

مشــاهده شــده‌اند.
واحدهای جریانی هیدرولکیی

ــی  ــای جریان ــاس روش واحد‌ه ــر اس ــه ب ــن مطالع در ای
هیدرولکیــی، ابتــدا محاســبات مربوطــه انجــام شــده 

ــت.  اس
1. Meso-porosity
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شکل 5 تصاویر مکیروسکوپی از مقاطع نازک حاوی انواع منافذ موجود در رخساره‌های سازند ایلام. )الف( تخلخل بین دانه‌ای، )ب( تخلخل 
درون دانه‌ای، )ج( تخلخل ناشی از شکستگی، )د( تخلخل قالبی ناشی از انحلال، )ه( تخلخل حفره‌ای ناشی از انحلال، )و( تخلخل بین بلوری.
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شــکل 6 تصاویــر مکیروســکوپ الکترونــی انــواع ریــز منافــذ موجــود در ســازند ایــام. )الــف( نمونــه حــاوی دانه‌هــای اســکلتی هماننــد 
ــیمان  ــاوی س ــه ح ــد. )ب( نمون ــه‌ای‌ می‌باش ــه‌ای و درون دان ــن دان ــای بی ــز تخلخل‌ه ــامل ری ــت و ش ــر اس ــتژینا و کوکولیتوف الیگوس
ــه‌ای  ــه‌ای و درون دان ــن دان ــای بی ــز تخلخل‌ه ــامل ری ــد و ش ــدد یافته‌ان ــور مج ــیت تبل ــت کلس ــای درش ــه بلور‌ه ــه ب ــپار ک مکیرواس
می‌باشــد. )ج( نمونــه حــاوی انحــال بلور‌هــای درشــت کلســیت کــه توســط کلســیت مکیروکریســتالین پــر شــده اســت‌ و شــامل ریــز‌ 
ــه حــاوی کانی‌هــای رســی اســت و  ــز تخلخل‌هــای قالبــی می‌باشــد. )ه( نمون ــه حــاوی ری ــوری می‌باشــد. )د( نمون تخلخل‌هــای بیــن بل
شــامل ریــز تخلخل‌هــای حفــره‌ای و بیــن ذرات ماتریکــس می‌باشــد. )و( نمونــه حــاوی ریــز تخلخل‌هــای درون ذره‌ای و درون اســکلتی 

ــد. ــی می‌باش ــای قالب ــراه ریزتخلخل‌ه ــه هم ب
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اندیــس   ،)PhiZ( نرمــال شــده  تخلخــل  پارامتر‌هــای 
 )FZI( ــان ــد جری ــانگر واح ــی )RQI( و نش ــت مخزن کیفی
محاســبه شــده و ســپس نمــودار توزیــع احتمــال نرمــال 
بــرای مقادیــر پارامتــر لگاریتــم FZI ترســیم شــده اســت 
و بــا توجــه بــه نقــاط شکســت مشــخص شــده موجــود در 
نمــودار، پنــج واحــد جریانــی هیدرولکیــی در چــاه مــورد 
مطالعــه تشــخیص داده شــد کــه در شــکل 8 نشــان داده 

شــده اســت. 

ــتی  ــه درس ــردن از ب ــل ک ــان حاص ــور اطمین ــه منظ ب
تفیکــک شــدن واحدهــای جریانــی، از دو نمــودار متقاطــع 
شــامل نمــودار تخلخــل در برابــر تراوایــی و دیگــری 
نمــودار اندیــس کیفیــت مخزنــی در برابــر تخلخــل 
ــتفاده  ــی اس ــای جریان ــک واحده ــه تفیک ــده ب ــال ش نرم
شــده اســت )شــکل 8(. مقادیــر به‌دســت آمــده از ضریــب 
همبســتگی هرکــدام از واحدهــای جریانــی در نمودارهــای 
ــا  ــه داده‌ه ــت ک ــر اس ــن ام ــده‌ی ای ــان‌ دهن ــور، نش مذک
همچنیــن،  می‌دهنــد.  نشــان  را  بالایــی  همبســتگی 
خلاصــه‌ی اطلاعــات آمــاری مربــوط بــه واحد‌هــای 
ــدول ۲ آورده  ــده، در ج ــن ش ــی تعیی ــی هیدرولکی جریان

ــت. ــده اس ش
تقسیم‌بندی مخزنی

ــز  ــگاری لورن ــه ن ــه چین ــر یافت ــتفاده از روش تغیی ــا اس ب
و بــا اســتفاده از فرمول‌هایــی کــه در بخــش داده‌هــا 

شکل 7 نمودارهای فراوانی انواع حفرات در سازند ایلام در چاه X03 واقع در یکی از میادین نفتی دشت آبادان.

ــه  ــوط ب ــبات مرب ــس از محاس ــد، پ ــاره ش ــا اش و روش‌ه
ظرفیــت ذخیــره )PhiH( و ظرفیــت جریــان )KH(، نمودار 
ــوان  ــت عن ــر PhiH تح ــای KH در براب ــع پارامتر‌ه متقاط
نمــودار لورنــز ترســیم گردیــده اســت. بــا توجــه بــه تعــداد 
ــد  ــار واح ــز، چه ــودار لورن ــود در نم ــاط شکســت موج نق
ــده  ــک ش ــایی و تفیک ــه شناس ــورد مطالع ــازند م در س
اســت )شــکل 9(. بــر اســاس روش لورنــز، دو واحــد بافــل 
ــدی در  ــل/ س ــد باف ــک واح ــی و ی ــد مخزن ــک واح و ی
ســازند مــورد مطالعــه، شناســایی شــده اســت. خلاصــه‌ی 
اطلاعــات مربــوط بــه واحــد بنــدی مخزنــی ســازند ایــام 
ــز، در جــدول ۳ آورده شــده اســت.  ــر اســاس روش لورن ب

 )Baffle Zone( واحد شماره یک

ــه  ــوط ب ــه داده‌هــای مرب ــا توجــه ب ــک ب واحــد شــماره ی
عمــق آن، از عمــق ۶۱۴ تــا عمــق m ۶۳۱ گســترش یافتــه 
اســت. ایــن واحــد بــا ضخامــت حــدوداً m ۱۷، در بخــش 
دارد. سنگ‌شناســی  گســترش  ایــام  ســازند  بالایــی 
ــی  ــی آرژیل ــی و آهک ــق آهک ــن عم ــام در ای ــازند ای س
می‌باشــد و در برخــی از بازه‌هــا شــاهد دولومیتــی شــدن 
و حضــور کانی‌هــای رســی هســتیم. از لحــاظ رخســاره‌‌ای، 
رخســاره‌های متعلــق بــه رمــپ درونــی و میانــی در ایــن 
ــا، رخســاره‌های  ــد و در برخــی از بازه‌ه ــه دارن واحــد غلب

ــم مشــاهده می‌شــوند.  ــپ خارجــی ه ــه رم ــوط ب مرب
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شکل 8 )الف( نمودار احتمال نرمال برای تعیین تعداد واحدهای جریانی. )ب( نمودار تخلخل در برابر تراوایی به تفیکک واحدهای جریانی 
هیدرولکیی. )ج( نمودار اندیس کیفیت مخزنی در برابر تخلخل نرمال شده به تفیکک واحدهای جریانی هیدرولکیی.
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جدول 2 خلاصه اطلاعات واحدهای جریانی هیدرولکیی تعیین شده در سازند مخزنی ایلام در چاه مورد مطالعه.

رخساره دیاژنز غالبنوع تخلخل غالب
غالب

میانگین 
Φz

میانگین 
)RQI(

میانگین 
)FZI(

میانگین 
تراوایی 
)mD(

میانگین 
تخلخل 

)%(

شماره 
HFU

درون دانه‌ای، بین بلوری، 
IMF0/270/020/080/1021/53HFU-1-3انحلالقالبی

قالبی، درون دانه‌ای، 
IMF-30/240/030/160/2919/18HFU-2انحلالریزتخلخل

IMF-20/150/040/270/2513/48HFU-3انحلالقالبی، ریز تخلخل

مکیرایتی ریز تخلخل
شدن

IMF-70/070/060/860/256/60HFU-4

مکیرایتی بین دانه‌ای، قالبی، حفره‌ای
شدن

IMF-70/050/499/8611/624/69HFU-5

شکل 9 نمودار ظرفیت جریان )KH( در برابر ظرفیت ذخیره )PhiH( و واحد بندی مخزن ایلام بر اساس نقاط عطف نمودار.

.X03 جدول 3 خلاصه‌ اطلاعات واحدبندی مخزنی بر اساس روش لورنز در سازند ایلام در چاه

شماره 
واحد نوع واحد مجموع ظرفیت 

جریان )٪(
مجموع ظرفیت 

ذخیره )٪(
میانگین 
R35 (mµ(

رخساره 
غالب دیاژنز غالب نوع تخلخل غالب

اول تله‌ای 0/64 8/29 0/38 IMF-7 مکیرایتی شدن ریزتخلخل:
قالبی، درون دانه‌ای

دوم مخزنی 95/10 52/28 0/31 IMF-3 انحلال

تخلخل بزرگ 
مقیاس:

حفره‌ای، درون 
دانه‌ای، قالبی

سوم تله‌ای 4/09 34/38 0/18 IMF-3
انحلال 

مکیروسکوپی، 
دولومیتی شدن

ریز تخلخل: قالبی، 
درون دانه‌ای

چهارم تله‌ای/ 
سدی 0/15 5/03 0/24 IMF-2 فشردگی، انحلال 

مکیروسکوپی
ریز تخلخل:

قالبی
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رخســاره‌ غالــب در ایــن بــازه عمقــی رخســاره‌های 
ــتند و  ــتون هس ــا وکس ــتون ت ــد مادس ــت پلوئی بایوکلس
فرآینــد دیاژنــزی غالــب در ایــن واحــد مکیرایتــی شــدن 
ــی  ــد دیاژنتکی ــاره و فرآین ــه رخس ــه ب ــا توج ــد. ب می‌باش
غالــب در واحــد شــماره یــک، مشــخص شــده اســت کــه 
سیســتم حفــرات غالــب در ایــن واحــد، عمدتــا از حفــرات 
درون  و  قالبــی  )ریزتخلخــل(،  ماتریکــس  ذرات  بیــن 
ــی  ــازه عمق ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــیکل ش ــکلتی تش اس
ــی سیســتم ترکــت  ــا بخــش انتهای ــک ب واحــد شــماره ی
پســرونده )late RST( در ســکانس رده بــالای ســازند ایــام 

ــق دارد. تطاب
)Reservoir Zone( واحد شماره دو

 ۶۷۱ m ۶۳۳ تــا عمــق m واحــد شــماره دو از عمــق
ــا ضخامــت حــدوداً   گســترش یافتــه اســت. ایــن واحــد ب
ــترش دارد.  ــام گس ــازند ای ــی س ــش میان m ۳۸، در بخ

سنگ‌شناســی ســازند ایــام در ایــن عمــق آهــک و 
ــتر  ــاره‌‌ای، بیش ــاظ رخس ــد. از لح ــی می‌باش ــک آرژیل آه
رخســاره‌های متعلــق بــه رمــپ خارجــی و میانــی در ایــن 
ــا، رخســاره‌های  ــد و در برخــی از بازه‌ه ــه دارن واحــد غلب
مربــوط بــه رمــپ داخلــی هــم مشــاهده می‌شــوند. 
رخســاره‌ غالــب در ایــن بــازه عمقــی شــامل رخســاره‌های 
فرامنیفــرا )بنتیــک و پلانکتونیــک( بایوکلســت وکســتون 
هســتند و فرآینــد دیاژنــزی غالــب در ایــن واحــد انحــال 
ــی  ــد دیاژنتکی ــاره و فرآین ــه رخس ــه ب ــا توج ــد. ب می‌باش
غالــب در واحــد شــماره دو، مشــخص شــده اســت 
ــا از  ــد، عمدت ــن واح ــب در ای ــرات غال ــتم حف ــه سیس ک
تخلخل‌هــای حفــره‌ای، قالبــی و بیــن ذره‌ای تشــیکل 
شــده اســت. همچنیــن بــازه عمقــی واحــد شــماره دو، بــا 
 )early RST( ــت پســرونده ــی سیســتم ترک بخــش ابتدای

ــق دارد. ــام تطاب ــازند ای ــالای س ــکانس رده ب در س
)Baffle Zone( واحد شماره سه

 ۶۸۷ m ــق ــا عم ــق m ۶۷۲ ت ــه از عم ــماره س ــد ش واح
گســترش یافتــه و بــا ضخامــت حــدوداً m ۱۵، در بخــش 
پایینــی ســازند ایــام گســترش دارد. سنگ‌شناســی 
ــی  ــک آرژیل ــک و آه ــق آه ــن عم ــام در ای ــازند ای س

بــه رمــپ خارجــی  می‌باشــد. رخســاره‌های متعلــق 
ــاره‌های  ــامل رخس ــه ش ــد ک ــه دارن ــد غلب ــن واح در ای
فرامنیفــرا )بنتیــک و پلانکتونیــک( بایوکلســت وکســتون 
هســتند. فرآینــد دیاژنــزی غالــب در ایــن واحــد انحــال 
بــه  بــا توجــه  در مقیــاس مکیروســکوپی می‌باشــد. 
ــماره  ــد ش ــب در واح ــی غال ــد دیاژنتکی ــاره و فرآین رخس
ســه، مشــخص شــده اســت کــه سیســتم حفــرات غالــب 
ــن  ــکوپی بی ــرات مکیروس ــا از حف ــد، عمدت ــن واح در ای
ذرات ماتریکــس، درون حجــرات اســکلتی و قالبی تشــیکل 
ــازه عمقــی واحــد شــماره ســه،  شــده اســت. همچنیــن ب
 )late TST( بــا بخــش انتهایــی سیســتم ترکــت پیشــرونده

ــت دارد. ــام مطابق ــازند ای ــالای س ــکانس رده ب در س
)Barrier/Baffle Zone( واحد شماره چهار

 ۶۹۰ m ــا عمــق ــار از عمــق m ۶۸۸ ت واحــد شــماره چه
ــت حــدوداً m ۲، در بخــش  ــا ضخام ــه و ب گســترش یافت
پایینــی ســازند ایــام گســترش دارد. سنگ‌شناســی 
ــی  ــک آرژیل ــک و آه ــق آه ــن عم ــام در ای ــازند ای س
ــدن  ــی ش ــای آن دولومیت ــی از بازه‌ه ــد و در برخ می‌باش
ــه رمــپ خارجــی  ــق ب رخ داده اســت. رخســاره‌های متعل
الیگوســتژینید  مکیروبایوکلســت  رخســاره‌های  شــامل 
ــزی  ــد دیاژن ــد. فرآین ــه دارن ــتون غلب ــا پکس ــتون ت وکس
ــب در ایــن واحــد انحــال در مقیــاس مکیروســکوپی  غال
می‌باشــد. سیســتم حفــرات غالــب در ایــن واحــد عمدتــاً 
ــت،  ــن ذرات مکیرای ــود در بی ــای موج ــل ه از ریزتخلخ
ــت.  ــده اس ــیکل ش ــی تش ــکلتی و قالب ــرات درون اس حف
ــا بخــش  ــار، ب ــازه عمقــی واحــد شــماره چه ــن ب همچنی
ابتدایــی سیســتم ترکــت پیشــرونده )early TST( در 

ــق دارد. ــام تطاب ــازند ای ــالای س ــکانس رده ب س
رخساره‌های الکتریکی

ــی  ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــرای تعیی ــه ب ــن مطالع در ای
 X23 و X03، X13 ــاه ــه چ ــای س ــام، از داده‌ه ــازند ای س
ــی  ــای چگال ــاه، لاگ‌ه ــر چ ــت. در ه ــده اس ــتفاده ش اس
 ،)CGR( گامــا ،)DT( صوتــی ،)NPHI( نوتــرون ،)RHOB(
اشــباع آب مؤثــر )SWE( و تخلخــل مؤثــر )PHIE( در 
دســترس بــوده اســت. منظــور از اشــباع آب مؤثــر در واقــع 
میــزان آب موجــود در تخلخــل هــای مفیــد مــی باشــد. 
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بــا اســنفاده‌ از ایــن لاگ‌هــا، در نرم‌افــزار ژئــولاگ و 
از طریــق روش خوشــه‌بندی گرافکیــی چندتفکیکــی 
در  ایــام  ســازند  الکتریکــی  رخســاره‌های   ،)MRGC(
ــن اســاس، در  ــر همی ــر ســه چــاه تفیکــک شــده‌اند. ب ه
چــاه X03 پنــج رخســاره الکتریکــی و در دو چــاه X13 و 
X23 چهــار رخســاره الکتریکــی در ســازند ایــام تعییــن 

شــده اســت. نمودارهــای متقاطــه انــواع لاگ هــای مــورد 
ــن  ــده‌اند. همچنی ــان داده ش ــکل 10 نش ــتفاده در ش اس
ــاره‌های  ــای در رخس ــه لاگ‌ه ــوط ب ــاری مرب ــر آم مقادی
الکتریکــی تعییــن شــده در چــاه X03 در جــدول ۴ آورده 

ــد. شــده ان

شکل 10 نمودارهای متقاطع لاگ‌های استفاده شده در برابر هم در سه چاه مورد مطالعه.
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.X03 جدول 4 اطلاعات آماری مربوط به مقادیر لاگ‌های رخساره‌های الکتریکی چاه

رخساره الکتریکی اول

لاگ‌ها مقادیر حداقل مقادیر حداکثر میانگین انحراف معیار
گاما 6/21 24/65 15/38 3/92

صوتی 72/25 83/51 76/61 2/87
نوترون 0/17 0/27 0/21 0/02
چگالی 2/09 2/45 2/38 0/05

تخلخل مؤثر 0/18 0/25 0/21 0/02
اشباع آب مؤثر 0/07 0/19 0/11 0/02

رخساره الکتریکی دوم

گاما 17/03 25/40 21/23 2/07
صوتی 68/05 78/90 74/33 2/14
نوترون 0/15 0/24 0/19 0/02
چگالی 2/17 2/46 2/41 0/04

تخلخل مؤثر 0/15 0/20 0/17 0/01
اشباع آب مؤثر 0/09 0/20 0/12 0/02

رخساره الکتریکی سوم

گاما 7/28 23/86 16/83 3/91
صوتی 63/69 79/24 69/44 2/37
نوترون 0/06 0/21 0/14 0/03
چگالی 2/39 2/66 2/50 0/06

تخلخل مؤثر 0/08 0/23 0/14 0/03
اشباع آب مؤثر 0/07 0/28 0/18 0/04

رخساره الکتریکی چهارم

گاما 19/19 33/11 25/24 3/36
صوتی 59/67 90/76 25/12 4/21
نوترون 0/03 0/18 0/08 0/03
چگالی 2/44 2/71 2/62 0/05

تخلخل مؤثر 0/00 0/09 0/04 0/04
اشباع آب مؤثر 0/20 1/0 0/65 0/29

رخساره الکتریکی پنجم

گاما 21/46 61/60 39/97 8/18
صوتی 64/42 106/79 80/28 9/21
نوترون 0/11 0/45 0/26 0/09
چگالی 2/08 2/73 2/42 0/19

تخلخل مؤثر 0/00 0/20 0/03 0/04
اشباع آب مؤثر 0/21 1/00 0/82 0/24



147سرشت نمایی مخزنی سازند ایلام ...                                               ساغر السادات قریشی و همکاران

ــه چــاه X03 کــه  ــوط ب ــر اســاس ســتون مرب ــاه X03: ب چ
در آن توزیــع رخســاره‌های الکتریکــی و مقادیــر لاگ‌هــای 
رانــده شــده بــر اســاس عمــق مشــخص شــده اســت، و بــر 
اســاس جــدول اطلاعــات آمــاری رخســاره‌های الکتریکــی 
ــاره‌های  ــه رخس ــت ک ــده اس ــتنباط ش ــاه X03، اس در چ
ــتن  ــل داش ــه دلی ــماره دو ب ــک و ش ــماره ی ــی ش الکتریک
ــر  ــر و مقادی ــل مؤث ــن لاگ تخلخ ــر میانگی ــر بالات مقادی
ــر، رخســاره‌های  ــر میانگیــن لاگ اشــباع آب مؤث ــن ت پایی
الکتریکــی هســتند کــه دارای کیفیــت مخزنــی خــوب در 
ــر لاگ تخلخــل  ــرا هرچــه مقادی ــاه X03 می‌باشــند؛ زی چ
مؤثــر بالاتــر باشــد، بــه منظــور وجــود فضاهــای خالــی بهم 
متصــل بیشــتری در ســازند مــورد مطالعــه اســت و نشــان 
دهنــده‌ی وجــود فضا‌هــای بیشــتر بــرای ذخیــره و جریــان 
هیدروکربــن در مخــزن اســت و هرچــه مقادیــر لاگ اشــباع 
مؤثــر پاییــن تــر باشــد بــه منظــور وجــود مقادیــر کمتــر 
ــود  ــی و وج ــای خال ــر در فضاه ــباع آب مؤث ــد اش از درص
مقادیــر بیشــتر از هیدروکربــن ذخیــره شــده در فضاهــای 
خالــی ســازند اســت. همچنیــن رخســاره الکتریکــی شــماره 
ســه در مقایســه بــا دو رخســاره الکتریکــی شــماره یــک و 
ــر متوســط میانگیــن  ــه دلیــل داشــتن مقادی شــماره دو، ب
لاگ تخلخــل مؤثــر و میانگیــن لاگ اشــباع آب مؤثــر، 
نتیجــه گرفتــه شــده اســت کــه ایــن رخســاره الکتریکــی 
ــا کیفیــت مخزنــی متوســط در چــاه X03 تعییــن شــده  ب
اســت. رخســاره الکتریکــی شــماره چهــار و رخســاره 
الکتریکــی شــماره پنــج، بــه دلیــل داشــتن مقادیــر پاییــن 
ــالا از  ــر ب ــتن  مقادی ــر و داش ــل مؤث ــن لاگ تخلخ میانگی
ــی  ــت مخزن ــر، دارای کیفی ــباع آب مؤث ــن لاگ اش میانگی

ــند. ــاه X03 می‌باش ــف در چ ضعی

توزیــع رخســاره هــای الکتریکــی تعییــن شــده بــرای هــر 
ســه چــاه مــورد مطالعــه در شــکل 11 نشــان داده شــده 
ــای  ــدول پارامتره ــتون و ج ــن س ــاس ای ــر اس ــت. ب اس
ــخص  ــاه X13 مش ــدول ۴( در چ ــا )ج ــه آن‌ه ــاری ب آم
شــده اســت کــه رخســاره‌های الکتریکــی شــماره دو، ســه 
ــباع  ــن لاگ اش ــی از میانگی ــر بالای ــار دارای مقادی و چه
مؤثــر هســتند کــه بــه معنــای پــر بــودن فضاهــای‌ خالــی 
ــری  ــن کمت ــر هیدروکرب ــا آب می‌باشــد و مقادی ــازند ب س

ــود  ــده وج ــخص ش ــی مش ــاره‌های الکتریک ــن رخس در ای
دارد. در مقایســه بــا ســه رخســاره الکتریکــی قبــل، 
رخســاره الکتریکــی شــماره یــک دارای مقادیــر میانگیــن 
لاگ تخلخــل مؤثــر بیشــتری اســت کــه بــه معنــای وجود 
فضاهــای خالــی بهــم متصــل بیشــتری در ایــن رخســاره 
بــا ســه رخســاره  مقایســه  در  می‌باشــد.  الکتریکــی 
یــک  الکتریکــی شــماره  رخســاره  قبــل،  الکتریکــی 
ــری را  ــی بهت ــت مخرن ــتر و کیفی ــی بیش ــیل مخزن پتانس
دارا می‌باشــد امــا همچنــان میانگیــن لاگ اشــباع آب 
مؤثــر در رخســاره الکتریکــی شــماره یــک، مقــدار بالایــی 

را نمایــش می‌دهــد.

تجمــع رخســاره‌های الکتریکــی شــماره یــک، شــماره دو، 
 m ۶۵۵ تــا عمــق m شــماره ســه و شــماره چهــار از عمــق
ــا رنگ‌هــای آبــی پــر رنــگ، آبــی کــم رنــگ،  ۶۹۰ کــه ب
ســبز و زرد نمایــش داده شــده‌اند، در قاعــده ســازند ایــام 
ــی  ــوب مخزن ــت خ ــده‌ی کیفی ــان دهن ــاه X03 نش در چ
ســازند ایــام در ایــن ناحیــه اســت )شــکل 11(. همچنین 
در ایــن بــازه عمقــی و در قاعــده ســازند ایــام، لاگ گامــا 
ــر  ــد و لاگ تخلخــل مؤث ــت می‌کن ــن را قرائ ــر پایی مقادی
مقادیــر بالایــی را نشــان مــی دهــد. لاگ اشــباع آب مؤثــر 
ــان  ــه نش ــد ک ــان می‌ده ــش را نش ــه کاه ــن ناحی در ای
ــی، از  ــد. از طرف ــی می‌باش ــد مخزن ــود واح ــد‌ه‌ی وج دهن
ــر ســازند  ــا عمــق m ۶۲۵ در افق‌هــای بالات عمــق ۶۵۵ ت
ایــام در چــاه X03، شــاهد تجمعــی از رخســاره‌های 
ــه  ــه ب ــار و ســه هســتیم ک ــج، چه ــی شــماره پن الکتریک
ترتیــب بــا رنگ‌هــای قرمــز، زرد و ســبز نشــان داده 
ــری را  ــر بالات ــا مقادی ــه لاگ گام ــن ناحی ــده‌اند. در ای ش
ــه  ــد ک ــت می‌کن ــام قرائ ــازند ای ــده س ــه قاع ــبت ب نس
ــتر و  ــو بیش ــر رادیواکتی ــود عناص ــده‌ی وج ــان دهن نش
وجــود شــیل بیشــتر و تخلخــل و تراوایــی کمتــر درایــن 
ــل  ــن لاگ تخلخ ــت. همچنی ــام اس ــازند ای ــه از س ناحی
ــی را  ــد کاهش ــام رون ــازند ای ــه از س ــن ناحی ــر در ای مؤث
ــیار  ــر بس ــر مقادی ــباع آب مؤث ــد و لاگ اش ــان می‌ده نش
ــن  ــه ای ــد. هم ــت می‌کن ــک را قرائ ــه ی ــک ب ــالا و نزدی ب
شــواهد حاکــی از کیفیــت مخزنــی ضعیــف ســازند ایــام 

ــکل 11(. ــند )ش ــش می‌باش ــن بخ در ای
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شکل 11 ستون‌های توزیع رخساره‌های الکتریکی و مقادیر لاگ‌های پتروفیزیکی سازند ایلام در چاه‌های مورد مطالعه.

ــازند  ــی س ــمت فوقان ــالا و در قس ــه ب ــق m ۶۲۵ ب از عم
ایــام در چــاه X03، مجــدداً شــاهد تجمعــی از رخســاره 
ــر  ــی پ ــگ آب ــا رن الکتریکــی شــماره یــک هســتیم کــه ب
ــه لاگ  ــن ناحی ــت. در ای ــده‌ اس ــش داده ش ــگ نمای رن
گامــا مقادیــر پایین‌تــری را نســبت بــه بــازه عمقــی 
ــد  ــک رون ــر ی ــل مؤث ــد و لاگ تخلخ ــت می‌کن ــل قرائ قب
افزایشــی را نشــان می‌دهــد و لاگ اشــباع آب مؤثــر 
ــان  ــی نش ــه همگ ــد ک ــت می‌کن ــی را قرائ ــر پایین مقادی
دهنــده‌ وجــود کیفیــت مخزنــی خــوب در قســمت فوقانــی 

ــکل 11(.  ــند )ش ــی باش ــاه م ــن چ ــام در ای ــازند ای س

 m ــق ــا عم ــق m ۵۶۵ ت ــاه X13، از عم ــن در چ همچنی
ــار‌های  ــی از رخس ــام، تجمع ــازند ای ــده س ۵۸۰ در قاع
الکتریکــی شــماره یــک و دو وجــود دارد کــه بــه ترتیــب با 
ــن  ــده‌اند. در ای ــش داده‌ ش ــبز نمای ــی و س ــای آب رنگ‌ه

ــد و  ــت می‌کن ــن را قرائ ــر پایی ــا مقادی ــش، لاگ گام بخ
ــد  ــان می‌ده ــی را نش ــد افزایش ــر رون ــل مؤث لاگ تخلخ
ــه  ــر هســتیم ک و شــاهد کاهــش در لاگ اشــباع آب مؤث
ــن  ــی در ای ــده‌ی وجــود واحــد مخزن همگــی نشــان دهن

ــکل 11(. ــند )ش ــام می‌باش ــازند ای ــش از س بخ

از عمــق m ۵۶۵ تــا m ۵۲۵، تجمعــی از رخســاره‌های 
ــه  ــه ب ــود دارد ک ــار وج ــه و چه ــماره س ــی ش الکتریک
ــا رنگ‌هــای زرد و قرمــز نمایــش داده شــده‌اند.  ترتیــب ب
در ایــن بــازه عمقــی، لاگ گامــا مقادیــر بالایــی را قرائــت 
ــد و  ــر می‌باش ــر صف ــل مؤث ــدارلاگ تخلخ ــد و مق می‌کن
لاگ اشــباع آب مؤثــر مقادیــر نزدیــک بــه یــک را نشــان 
ــل  ــای متخلخ ــودن فضاه ــای نب ــه معن ــه ب ــد ک ــی ده م
بهــم مرتبــط و نداشــتن ذخیــره‌ای از هیدروکربــن در ایــن 

ــکل 11(. ــد )ش ــام می‌باش ــازند ای ــش از س یخ
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از عمــق ۵۲۵ تــا عمــق m ۵۲۰ تجمــع رخســاره‌های 
ــا رنگ‌هــای  ــه ب ــم ک الکتریکــی شــماره دو و ســه را داری
ــش، لاگ  ــن بخ ــده‌اند. در ای ــش داده ش ــبز و زرد نمای س
ــکاری  ــی آش ــد کاهش ــر رون ــباع آب مؤث ــا و لاگ اش گام
ــد  ــر دارای رون ــل مؤث ــد و لاگ تخلخ ــش می‌دهن را نمای
افزایشــی می‌باشــد کــه نشــان دهنــده‌ی وجــود کیفیــت 
ــی می‌باشــد. از عمــق  ــازه عمق ــن ب ــی خــوب در ای مخزن
۵۲۰ تــا عمــق m ۵۱۲، مجــدداً تجمــع رخســاره‌های 
الکتریکــی شــماره ســه و چهــار بــا رنگ‌هــای زرد و قرمــز 
در ایــن بخــش از ســازند ایــام وجــود دارد کــه بــر اســاس 
ــه  ــک ب ــر نزدی ــا و مقادی ــالا از لاگ گام ــر ب ــود مقادی وج
یــک از لاگ اشــباع آب مؤثــر و قرائــت پاییــن لاگ تخلخل 
مؤثــر، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه در ایــن بــازه عمقــی 
ســازند ایــام از کیفیــت مخرنــی ضعیــف برخــوردار اســت 
)شــکل 11(. از عمــق m ۵۱۲ بــه بــالا و در قســمت 
ــی  ــاره الکتریک ــی از رخس ــام تجمع ــازند ای ــی س فوقان
شــماره دو بــا رنــگ ســبز وجــود دارد. همچنیــن در ایــن 
یخــش مجــدداً شــاهد رونــد کاهشــی در قرائــت لاگ گامــا 
ــر  ــل مؤث ــتیم و لاگ تخلخ ــر هس ــباع آب مؤث و لاگ اش
مقادیــر بالاتــری را نســبت بــا بــازه عمقــی قبــل نمایــش 
ــه واســطه ایــن عوامــل می‌تــوان تخمیــن  می‌دهــد کــه ب
 ،X13 ــاه ــام در چ ــازند ای ــی س ــمت فوقان ــه در قس زد ک

ــی بهتــر شــده اســت )شــکل 11(. کیفیــت مخزن

در چــاه X23، از عمــق ۶۸۰ تــا m ۷۰۵ تجمعــی از 
رخســاره‌ الکتریکــی شــماره ســه وجــود دارد کــه بــا رنــگ 
زرد نشــان داده شــده اســت. در قاعــده ســازند ایــام، لاگ 
ــاه  ــن چ ــی در ای ــای عمق ــر‌ بازه‌ه ــه دیگ ــبت ب ــا نس گام
مقادیــر پایین‌تــری را قرائــت می‌کنــد و لاگ تخلخــل 
ــد  ــد رون ــد و چن ــری را نشــان می‌ده ــر بالات ــر مقادی مؤث
کاهشــی در لاگ اشــباع آب مؤثــر نشــان داده شــده اســت 
ــط  ــم مرتب ــی به ــای خال ــود فضاه ــای وج ــه معن ــه ب ک
ــت و  ــام اس ــازند ای ــی از س ــازه عمق ــن ب ــتری در ای بیش
ــا  ــه بازه‌هــای عمقــی دیگــر ت ــی نســبت ب کیفیــت مخزن
 ،۶۲۲ m حــدودی بهتــر می‌باشــد. از عمــق ۶۷۵ تــا عمــق
ــک، دو و  ــماره ی ــی ش ــاره‌های الکتریک ــی از رخس تجمع
ــی،  ــای آب ــا رنگ‌ه ــب ب ــه ترتی ــه ب ــود دارد ک ــار وج چه

ــکل 11(.  ــده‌اند )ش ــش داده ش ــز نمای ــبز و قرم س

در قســمت‌هایی از ایــن بــازه عمقــی کــه رخســاره 
ــای  ــاهد رونده ــود دارد ش ــک وج ــماره ی ــی ش الکتریک
افزایشــی در لاگ تخلخــل مؤثــر هســتیم کــه بــه معنــای 
ــود  ــط و وج ــم مرتب ــه ه ــل ب ــای متخلخ ــود فضاه وج
پتانســیل مخزنــی در ایــن رخســاره الکتریکــی می‌باشــد. 
ــا  ــی لاگ گام ــازه عمق ــن ب ــی در ای ــور کل ــه ط ــا ب ام
مقادیــر بالاتــری را نســبت بــه بــازه¬ی عمقــی قبــل قرائت 
ــد  ــک می‌باش ــر ی ــباع آب مؤث ــدار لاگ اش ــد و مق می‌کن
ــود  ــی و نب ــای خال ــود آب در فضاه ــای وج ــه معن ــه ب ک
هیدروکربــن اســت. بــه طــور کلــی، ایــن بخــش از ســازند 
ــا از  ــد ام ــی می‌باش ــف مخزن ــت ضعی ــام دارای کیفی ای
عمــق m ۶۲۲ بــه بــالا و در قســمت فوقانــی ایــن ســازند، 
تجمعــی از رخســاره الکتریکــی شــماره یــک وجــود دارد 
ــا رنــگ آبــی نشــان داده شــده اســت )شــکل 11(.  کــه ب
ــد کاهشــی را  ــک رون ــا ی ــی، لاگ گام ــازه عمق ــن ب در ای
نشــان می‌دهــد کــه بــه معنــای وجــود کانی‌هــای رســی 
و شــیل کمتــر در قســمت فوقانــی ســازند ایــام می‌باشــد. 
نمایــش  را  افزایشــی  روندهــای  مؤثــر  تخلخــل  لاگ 
می‌دهــد و در کنــار آن شــاهد قرائت‌هــای پاییــن از لاگ 
ــر هســتیم کــه نشــان دهنــده‌ی افزایــش  اشــباع آب مؤث
ــام در چــاه  ــی ســازند ای ــی قســمت فوقان کیفیــت مخزن

X23 می‌باشــند )شــکل 11(.

تفسیر نتایج و بحث
مدل رسوبی

ــورد  ــاه م ــام در چ ــازند ای ــاره س ــل رخس ــج تحلی  نتای
مطالعــه میــدان مــورد مطالعــه بــا مطالعــات قبلــی 
ــرای ایــن ســازند  ــا مــدل رســوبی ب ادغــام شــده اســت ت
ــدل،  ــن م ــود. در ای ــنهاد ش ــه پیش ــورد مطالع ــاه م در چ
رخســاره‌های رســوبی ســازند ایــام بــه ســه زیــر محیــط 
ــپ  ــی و رم ــپ میان ــی، رم ــپ داخل ــامل رم ــوبی ش رس
بیرونــی تقســیم می‌شــوند )شــکل 12(. رخســاره‌های 
در  غالــب  گل  رخســاره‌های  شــامل  داخلــی  رمــپ 
سیســتم لاگــون )IMF-7( و رخســاره‌های دانــه پشــتیبان 
 .)IMF-6( از مجموعه‌هــای پــر انــرژی شــول هســتند
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ــاره‌های گل  ــاً از رخس ــی عمدت ــپ میان ــاره‌های رم رخس
ــه پشــتیبان تشــیکل شــده‌اند کــه در آنهــا  ــا دان ــب ت غال
ترکیبــی از فســیل‌های بنتیــک و پلانکتیــک ثبــت شــده 
ــی  ــپ بیرون ــای رم اســت )IMF-3 و IMF-5(. رخســاره ه
از رخســاره‌های گل غالــب بــا مجموعه‌هــای اســکلتی 
ــد. آن‌هــا شــامل IMF-1 و  پلانکتونیــک تشــیکل شــده ان

IMF-2 می‌باشــند )شــکل 12(.

ــرقی  ــمال ش ــه ش ــی، لب ــه فوقان ــول دوره‌ی کرتاس در ط
صفحــه‌ی عربــی )شــامل منطقــۀ زاگــرس در ایــران( 
ــی  ــمالی و در نزدیک ــرۀ ش ــه‌ نیمک ــدار ۵-۱۰ درج در م
ــول  ــه، در ط ــن منطق ــت. در ای ــته اس ــرار داش ــتوا ق اس
ــی در  ــل توجه ــرات قاب ــن، تغیی دوره‌ ســنومانین - تورونی
رژیــم تکتونکیــی رخ داده اســت ]49[. ایــن امــر منجــر بــه 
ــه‌ای  ــی در سیســتم رســوبی منطق ــل توجه ــرات قاب تغیی

.)IMF-7 تا IMF-1( شکل 12 مدل رسوبی پیشنهادی و تصاویر مکیروسکوپی‌ از ریز رخساره‌های شناسایی شده در سازند ایلام

و پلتفرم‌هــای کربناتــه ایــن زمــان شــده اســت. در 
نتیجــه، رخســاره‌های رســوبی ســازند ایــام بــر روی 
توپوگرافی‌هــای دیرینــه پلتفــرم ســروک کــه عمدتــاً 
ــد،  تحــت تأثیــر حــرکات زمیــن ســاختی قــرار گرفتــه ان

ــت ]۱۲[.  ــرده اس ــوب ک رس

ــادان و  ــت آب ــه دش ــانتونین منطق ــان کنیاسین-س در زم
ــه  ــای کربنات ــط پلتفرم‌ه ــه، توس ــی از خاورمیان بخش‌های
کــم عمــق پوشــیده شــده بودنــد کــه ســازند ایــام هــم 
ــه  ــت. در منطق ــده اس ــته ش ــا نهش ــن پلتفرم‌ه در همی
بــا  بالایــی  کرتاســه  رســوبی  توالی‌هــای  زاگــرس، 
تغییــرات قابــل توجهــی در رخســاره‌ها و ضخامت‌هــا 
ــه  ــوط ب ــرات مرب ــن تغیی ــوند ]23[. ای ــخص می‌ش مش
رســوب‌گذاری در حوضــه فورلنــد در امتــداد حاشــیه 

ــور  ــه ط ــه ب ــت ک ــی اس ــه عرب ــرقی صفح ــمال ش ش
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فعالیت‌هــای  ترکیبــی  اثــرات  توســط  قابل‌توجهــی 
ــا و شــرایط  تکتونکیــی، نوســانات یوســتازیک ســطح دری

اقلیــم دیرینــه کنتــرل می‌شــوند ]۱۳[. 

بــه طــور خلاصــه، بــر اســاس تلفیــق نتایــج مطالعــه حاضــر 
بــا دانشــته‌های به‌دســت آمــده از مطالعــات پیشــین 
می‌تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه کربنات‌هــای کرتاســه 
بالایــی در نواحــی جنــوب و جنــوب غربــی ایــران بــر روی 

ــده‌اند ]23 و 50[.  ــته ش ــی نهش ــای کربنات رمپ‌ه
توالی پاراژنزی

ــی  ــز دریای ــامل دیاژن ــام ش ــازند ای ــز س ــه دیاژن تاریخچ
)مکیرایتی شــدن، زیســت آشــفتگی و ســیمانی شــدن هم 
ــی )انحــال  ــز جــوی جزئ ــه دیاژن ــک مرحل ــت(، ی ضخام
ــز گســترده دفنــی کــم عمــق  و ســیمانی شــدن( و دیاژن
ــا عمیــق )فشــردگی مکانکیــی و شــیمیایی، دولومیتــی  ت
شــدن، ســیمانی شــدن کلســیتی و تبلــور مجــدد( اســت. 
ســازند ایــام در مقایســه بــا ســازند ســروک، فرآیندهــای 
ــت.  ــرده اس ــه ک ــاده‌‌تری را تجرب ــاوت و س ــزی متف دیاژن
ــاً ناشــی از فقــدان ســطوح رخنمــون  ــن تفــاوت، عمدت ای
دیرینــه و ویژگی‌هــای دیاژنتکیــی مرتبــط بــا آن‌هــا 
)ماننــد انحــال گســترده جــوی، برشــی شــدن و ســیمانی 

ــام اســت ]50[.  شــدن جــوی( در ســازند ای
فرآیندهــای  پاراژنتکیــی  توالــی  حاضــر،  مطالعــه  در 

ــه  ــوان در دو مرحل ــی ت ــام را م ــازند ای ــی س دیاژنتکی
خلاصــه کــرد )شــکل 13(.

مرحله ۱: دیاژنز دریایی
ــام در محیــط هــای کــم عمــق   رســوبگذاری ســازند ای
تــا عمیــق دریایــی یــک پلتفــرم کربناتــه از نــوع رمــپ در 
ــن  ــانتونین رخ داده اســت. در همی ــین - س ــول کنیاس ط
قلمــرو دریایــی، تغییــرات دیاژنتکیــی مهمــی ماننــد 
ــدن  ــیمانی ش ــدن و س ــی ش ــفتگی، مکیرایت ــت آش زیس
ــام را  ــازند ای ــاره‌های س ــت( رخس ــم ضخام ــی )ه دریای
تحــت تأثیــر قــرار داد‌ه‌انــد. مقــداری فشــردگی مکانکیــی 
نیــز بلافاصلــه پــس از رســوبگذاری در محیــط دریایــی رخ 

ــکل 13(. ــت )ش داده اس
مرحله ۲: دیاژنز دفن کم عمق تا عمیق

 پــس از رســوبگذاری، غــرق شــدن پلتفــرم کربناتــه منجــر 
بــه رســوب ســازندهای بعــدی بــر روی ســازند ایــام شــده 
ــام  ــازند ای ــه س ــت ک ــده اس ــث ش ــر باع ــن ام ــت. ای اس
تغییــرات دیاژنتکیــی مختلفــی را در قلمروهــای تدفینــی 
ــای  ــن فرآینده ــد. ای ــه کن ــق تجرب ــا عمی ــق ت ــم عم ک
دیاژنــزی شــامل تراکــم مکانکیــی و شــیمیایی، ســیمانی 
شــدن کلســیتی بلوکــی، دولومیتــی شــدن و تبلــور مجــدد 

مــی باشــند )شــکل 13(. 

شکل 13 توالی پاراژنزی فرآیندهای دیاژنزی شناسایی شده در سازند ایلام در چاه مورد مطالعه.
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همچنیــن شــواهد انحــال مکیروســکوپی در رخســاره‌های 
دریــای بــاز )مادســتون و وکســتون‌های حاوی الگوســتژینا 
ــه صــورت تخلخل‌هــای  و فرامینیفــرای پلانکتــون( نیــز ب
مکیروســکوپی قالبــی و حفــره‌ای مشــاهده می‌شــوند کــه 
ــی  ــک در ط ــال مزوژنتی ــر انح ــد در اث ــر می‌رس ــه نظ ب
ــاد  ــطحی ایج ــیالات زیرس ــط س ــی و توس ــز تدفین دیاژن
ــط  ــت توس ــیر می‌بایس ــن تفس ــه ای ــند. البت ــده باش ش
مطالعــات تکمیلــی ژئوشــیمیایی مــورد ارزیابــی دقیق‌تــر 
قــرار گیــرد. در مطالعــات قبلــی نیــز چنیــن انحلال‌هایــی 
را در ســازند ایــام بــه قلمــرو دفنی نســبت داده‌انــد ]۱۱[.

تطابق مغزه - لاگ 

ــاری  ــج مطالعــات حاصــل از مغــزه هــای حف ــق نتای تطاب
ــت  ــای بدس ــا تحلیل‌ه ــکوپی ب ــازک مکیروس ــع ن و مقاط
آمــده از رخســاره‌های الکتریکــی در چــاه X03 بــه منظــور 
برقــراری ارتبــاط بیــن داده هــای مغــزه و لاگ و ارزیابــی 
دقیق‌تــر کیفیــت مخزنــی در ســازند ایــام مــورد اســتفاده 
ــع  ــتون جام ــور، س ــن منظ ــه همی ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ق

ــه  ــاه در شــکل 14 ارائ ــن چ ــام در ای ــازند ای ــی س مخزن
ــوب  ــات رس ــج مطالع ــتون، نتای ــن س ــت. در ای ــده اس ش
شناســی در کنــار واحدهــای جریانــی، کلاس‌هــای انــدازه 
حفــرات و رخســاره‌های الکتریکــی نمایــش داده شــده‌اند. 
همان‌گونــه کــه در ایــن ســتون مشــخص اســت، رخســاره 
ــی  ــای جریان ــا واحده ــتر ب ــک بیش ــماره ی ــی ش الکتریک
هیدرولکیــی یــک و دو کــه بــه همــراه اســت. همچنیــن، 
ایــن رخســاره الکتریکــی بــا کلاس انــدازه حفــرات شــماره 
یــک و دو همــراه اســت. رخســاره الکتریکــی شــماره یــک 
بیشــتر در قاعــده ســازند ایــام و در کمربنــد رخســاره‌ای 
دریــای بــاز و رمــپ خارجــی گســترش دارد کــه بــا بخــش 
ابتدایــی سیســتم ترکــت پیشــرونده از ســکانس رده ســوم 
ــبات و  ــه محاس ــه ب ــا توج ــق دارد. ب ــام تطاب ــازند ای س
داده‌هــای آمــاری، بــالا بــودن میانگیــن تخلخــل و پاییــن 
ــه تخلخل‌هــای  ــای غلب ــه معن ــی ب ــودن میانگیــن تراوای ب
مکیروســکوپی  در ایــن بخــش از ســازند ایــام می‌باشــند 

کــه ارتبــاط کمــی بــا یکدیگــر دارنــد )شــکل 14(. 

شکل 14 ستون جامع مخزنی سازند ایلام در چاه X03 شامل داده‌های لاگ‌ و مغزه و ارتباط آن‌ها با سطوح سکانسی. 
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کیفیت مخزنی در چارچوب چینه نگاری سکانسی

بــا توجــه بــه شــکل 15، تطابــق ســه چــاه مــورد 
مطالعــه بــر مبنــای داده‌هــای چــاه پیمایــی و بــر اســاس 
رخســاره‌های الکتریکــی در چارچــوب ســکانس هــای 
ــاس  ــر اس ــت. ب ــده اس ــام ش ــام انج ــازند ای ــوبی س رس
ــع  ــن توزی ــر گرفت ــا در نظ ــه و ب ــورت گرفت ــات ص مطالع
چینــه شناســی رخســاره هــای الکتریکــی در ســازند 
ایــام، ایــن ســازند بــه ســه واحــد اصلــی تفیکــک شــده 
اســت: بخــش پایینــی ســازند ایــام یــک واحــد مخزنــی 
می‌باشــد و بــا سیســتم ترکــت پیشــرونده از ســکانس رده 
ســوم ســازند ایــام مطابقــت دارد. ایــن واحــد مخزنــی در 
اغلــب میادیــن دشــت آبــادان قابــل مشــاهده اســت ]۶[. 
ــد  ــک واح ــترش ی ــا گس ــام ب ــازند ای ــی س ــمت میان قس
غیــر مخزنــی مشــخص شــده اســت و در قســمت فوقانــی 
مجــدداً کیفیــت مخزنــی افزایــش می‌یابــد و شــاهد 
ــد  ــرای تولی ــالا ب ــا پتانســیل ب ــی ب ــد مخزن ــک واح تفیک

ــکل 15(.  ــتیم )ش ــن هس هیدروکرب

ــا توجــه بــه ســتون رســوب شناســی – مخزنــی ســازند  ب
ــده  ــه قاع ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــام )شــکل 14(، می‌ت ای
ــی،  ــپ میان ــاره‌های رم ــاً دارای رخس ــام عموم ــازند ای س

ــه  ــت ک ــاز اس ــای ب ــاره‌های دری ــی و رخس ــپ خارج رم
ــی  ــاد م ــیار زی ــکوپی بس ــای مکیروس ــاوی تخلخل‌ه ح
باشــند کــه تنهــا در مقیــاس تصاویــر مکیروســکوپ 
ایــن  غلبــه  می‌باشــند.  مشــاهده  قابــل  الکترونــی 
ــر تخلخــل و پاییــن  ــالا رفتــن مقادی ریزحفــرات ســبب ب
ــده  ــام ش ــازند ای ــی س ــش پایین ــی در بخ ــودن تراوای ب
ــازن  ــره مخ ــاً در زم ــی را عموم ــن مخازن ــت. اینچنی اس
 )Tight Carbonate( ــم ــات متراک ــوع کربن ــارف از ن نامتع
لحــاظ مــی کننــد کــه برداشــت بهینــه از آن‌هــا نیازمنــد 
ــن  ــی باشــد. در ای ــاد برداشــت م ــای ازدی ــال روش‌ه اعم
ــا m ۶۹۰(، ســیتم  ــام )عمــق ۶۶۳ ت بخــش از ســازند ای
حفــرات غالــب از نــوع ریزتخلخــل هــای موجــود در بیــن 
ذرات مکیرایــت، حجــرات درون اســکلتی و حفــرات قالبــی 
ــاره‌های گل-  ــه در ریزرخس ــند ک ــکوپی می‌باش مکیروس
تــا دانــه غالب ایــن بخــش )مکیروبایوکلســت الیگوســتژینا 
وکســتون تــا پکســتون( گســترش یافته‌انــد. همچنیــن در 
ایــن بــازه عمقــی، تنهــا فرآینــد دیاژنــزی غالــب، انحــال 
ــام  ــاس تم ــر اس ــد. ب ــکوپی می‌باش ــاس‌ مکیروس در مقی
ــت کــه ســازند  ــوان نتیجــه گرف ــر شــده، می‌ت ــوارد ذک م
ایــام در قســمت پایینــی خــود دارای پتانســیل مخزنــی 

خــوب می‌باشــد.

شکل 15 تطابق رخساره‌های الکتریکی و واحدهای مخزنی سازند ایلام در چارچوب چینه‌نگاری در سه چاه مورد مطالعه از یکی از میادین 
واقع در ناحیه دشت آبادان. 
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در قســمت میانی ســازند ایــام )عمق ۶۳۶ تــا m ۶۶۳( مغزه 
ــات رسوب‌شناســی  ــه اســت و اطلاع ــری صــورت نگرفت گی
ــد. در  ــترس نمی‌باش ــی در دس ــازه عمق ــن ب ــه ای ــوط ب مرب
ــود  ــزه موج ــای مغ ــا m ۶۳۶، داده‌ه ــی ۶۲۷ ت ــازه عمق ب
ــوان  ــات در دســترس می‌ت ــه اطلاع ــا توجــه ب می‌باشــد و ب
نتیجــه گرفــت کــه ســازند ایــام در ایــن بخــش متشــکل 
ــوده و ریزرخســاره  ــی و شــول ب ــپ میان از رخســاره‌های رم
غالــب در ایــن بخــش از نــوع پکســتون تــا گرینســتون‌های 
حــاوی دانه‌هــای پوشــش دار اوئیــد و آنکوئیــد و بایوکلســت 
)IMF-7( اســت. نــوع تخلخــل غالــب در ایــن بخــش شــامل 
تخلخل‌هــای حفــره‌ای، شکســتگی و ریزتخلخــل می‌باشــند. 
فرآینــد دیاژنــزی غالــب انحــال و زیســت آشــفتگی بــوده و 
ایــن بــازه عمقــی منطبــق بــا سیســتم ترکــت پســرونده در 
ســکانس رده ســوم ســازند ایــام می‌باشــد. بــر اســاس تمــام 
مــوارد ذکــر شــده و بــا توجــه بــه نتایــج تعییــن واحدهــای 
ــی  ــمت میان ــه قس ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــی، می‌ت جریان

ســازند ایــام دارای کیفیــت مخزنــی ضعیــف می‌باشــد.

                         ،)۶۳۰ m در قســمت فوقانــی ســازند ایــام )عمــق ۶۲۰ تــا
مجــدداً شــاهد افزایــش کیفیــت مخزنــی در ســازند 
هســتیم. بــا توجــه بــه داده‌هــای موجــود، ســازند ایــام در 
قســمت فوقانــی خــود دارای رخســاره‌های رمــپ میانــی، 
شــول و در مناطــق محدودتــر، رخســاره‌های لاگــون 
می‌باشــد. ریزرخســاره غالــب در ایــن بخــش از نــوع 
ــک  ــک و پلانکتونی ــای بنتی ــاوی فرامنیفر‌ه ــتون ح وکس
و بایوکلســت )IMF-4( می‌باشــد. نــوع حفــرات غالــب 
ــل  ــتگی و ریزتخلخ ــره‌ای، شکس ــای حف ــامل تخلخل‌ه ش
می‌باشــد. فرآیندهــای دیاژنــزی غالــب شــامل آثــار 
انحلالــی خفیــف و تبلــور مجــدد می‌باشــند. قســمت 
فوقانــی منطبــق بــا سیســتم ترکــت پســرونده از ســکانس 
رده ســوم ســازند ایــام می‌باشــد. در ایــن بخــش، شــاهد 
یهبــود کیفیــت مخزنــی و افزایــش تخلخــل و نفوذپذیــری 

ــکل 15(. ــتیم )ش ــام هس ــازند ای در س

نتیجه‌گیری
مطالعــه حاضــر بــه ارزیابــی عوامــل کنتــرل کننــده 
از  تعــدادی  در  ایــام  ســازند  مخزنــی  خصوصیــات 

ــرای  ــت. ب ــه اس ــادان پرداخت ــت آب ــه دش ــای ناحی چاه‌ه
ــده  ــت آم ــای به‌دس ــه‌ای از داده‌ه ــور، مجموع ــن منظ ای
از مغزه‌هــای حفــاری، مقاطــع نــازک مکیروســکوپی، 
تصاویــر مکیروســکوپ الکترونــی، داده‌هــای تخلخــل 
ــرار  ــی و لاگ‌هــای پتروفیزیکــی مــورد اســتفاده ق -تراوای
ــه در  ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــن نتای ــد. مهمتری گرفته‌ان

ــت: ــده اس ــه ش ــر ارائ زی
ــام در  ــه ســازند ای ــات رخســاره‌ای نشــان داد ک - مطالع
میــدان مــورد مطالعــه از ۷ ریزرخســاره رســوبی تشــیکل 
شــده اســت کــه ایــن رخســاره‌ها در طیفــی از زیرمحیــط 
ــپ  ــق )رم ــا عمی ــول( ت ــون، ش ــق )لاگ ــم عم ــای ک ه
میانــی و رمــپ بیرونــی( یــک ســکو کربناتــه از نــوع رمــپ 

نهشــته شــده انــد. 
- تحلیــل چینــه نــگاری سکانســی ســازند ایــام منجــر به 
ــک ســکانس رســوبی رده ســوم و ۳ ســکانس  ــک ی تفیک
ــت  ــد. ماهی ــازند گردی ــن س ــارم در ای ــوبی رده چه رس
مرزهــای سکانســی، ســطوح بیشــینه غرقابــی و سیســتم 
ــورد  ــل م ــه تفصی ــرونده ب ــرونده - پس ــای پیش ترکت‌ه

ــرار گرفــت. بحــث ق
- مطالعــات پتروگرافــی نشــان داد کــه مکیرایتــی شــدن، 
زیســت آشــفتگی، ســیمانی شــدن هــم ضخامــت، انحلال، 
ــی، ســیمانی  ــد و بلوک ــم بع ســیمانی شــدن کلســیتی ه
ــی و  ــردگی فیزیک ــور، فش ــم مح ــی ه ــد اضاف ــدن رش ش
شــیمیایی، دولومیتــی شــدن، تبلــور مجــدد و شکســتگی 
مهمتریــن فرآیندهــای دیاژنــزی اثرگــذار بــر ســازند 
ایــام بوده‌انــد. توالــی پاراژنــزی ایــن ســازند شــامل 
ــف  ــز خفی ــی، دیاژن ــزی دریای ــای دیاژن ــذر از قلمروه گ
ــا عمیــق مــی  جــوی و قلمروهــای تدفینــی کــم عمــق ت
باشــد. از میــان فرآیندهــای مذکــور، انحــال در مقیــاس 
مکیروســکوپی، دولومیتــی شــدن و شکســتگی بیشــترین 

ــته‌اند. ــی داش ــات مخزن ــود خصوصی ــر را در بهب تأثی
ــج  ــتفاده از نتای ــا اس ــام ب ــرات مخــزن ای - سیســتم حف
ــر مکیروســکوپ  ــازک و تصاوی مطالعــات مغــزه، مقاطــع ن
ــک  ــط و کوچ ــزرگ، متوس ــاس ب ــه مقی ــی در س الکترون
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. ایــن بررســی نشــان داد کــه 

ــر سیســتم  ــام )منطبــق ب در نیمــه پایینــی ســازند ای
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ترکــت پیشــرونده ســکانس رده ســوم(، تخلخل‌هــای 
درون  حفــرات  مکیرایــت،  ذرات  بیــن  مکیروســکوپی 
اســکلتی داخــل حجــرات فرامینیفــرای پلانکتــون و 
کوکولیتوفرهــا، تخلخل‌هــای قالبــی واقــع در بخــش 
مرکــزی الیگوســتژین‌ها و تخلخل‌هــای بیــن بلــوری بیــن 
ــن  ــیتی مهمتری ــیمان‌های کلس ــت و س ــای دولومی بلوره
انــواع حفــرات را تشــیکل داده‌انــد. ایــن حفــرات همگــی 
از نــوع ریزتخلخــل بــوده و یــک بــازه متخلخــل امــا کــم 

ــد. ــود آورده ان ــراوا را بوج ت
ــی  - تعییــن گونه‌هــای ســنگی مخــزن، واحدهــای جریان
هیدرولکیــی و واحــد بنــدی مخــزن بــا کمــک روش‌هــای 
مرســوم نظیــر اســتفاده از مفهــوم نشــانگر واحــد جریــان 
و روش چینــه ای تغییــر یافتــه بــر مبنــای چینــه نــگاری 
لورنــز انجــام گرفــت. توزیــع چینــه شناســی ایــن واحدهــا 
ــی  ــوب شناس ــات رس ــج مطالع ــا نتای ــا ب ــق آن‌ه و تطای
ــا و  ــن آن‌ه ــادار بی ــط معن ــت آوردن رواب ــدف بدس ــا ه ب
ارتبــاط دادن خصوصیــات پتروفیزیکــی بــه فابریــک 

ــت. ســنگ صــورت پذیرف
- رخســاره‌های الکتریکــی ســازند ایــام در ۳ چــاه مــورد 
ــی،  ــرون، صوت ــا، نوت ــای گام ــای لاگ‌ه ــر مبن ــه ب مطالع
چگالــی، اشــباع آب مؤثــر و تخلخــل مؤثــر بــه روش 
خوشــه بنــدی چنــد تفکیکــی گرافکیــی )MRGC( تعییــن 
ــی، رخســاره‌های رســوبی  ــا واحدهــای جریان ــده و ب گردی

ــدند.  ــق داده ش ــی تطاب ــای سکانس و جایگاه‌ه
بخش‌هــای  در  پتروفیزیکــی  پارامترهــای  توزیــع   -
ــوق و در  ــای روش‌هــای ف ــر مبن ــام ب ــف ســازند ای مختل

ــورد  ــن ســازند م ــگاری سکانســی ای ــه ن چهارچــوب چین
بررســی قــرار گرفــت. بــر همیــن اســاس، مشــخص شــد 
ــش  ــر بخ ــق ب ــام )منطب ــازند ای ــی س ــش پایین ــه بخ ک
ابتدایــی سیســتم ترکــت پیشــرونده ســکانس رده ســوم( 
ــالا  ــا ظرفیــت ذخیــره ب ــا کیفیــت ب ــی ب ــازه مخزن یــک ب
ــر،  ــن منظ ــد. از ای ــن می‌باش ــی پایی ــت جریان ــا ظرفی ام
ــه ای و  ــک واحــد تل ــوان ی ــوان بعن ــی ت ــن واحــد را م ای
از نــوع مخــازن کربناتــه متراکــم در نظــر گرفــت. بخــش 
میانــی ســازند ایــام )منطبــق بــر بخــش انتهایی سیســتم 
ــت پســرونده(  ــدای سیســتم ترک ــت پیشــرونده و ابت ترک
بدلیــل غلبــه رخســاره‌های گل غالــب و متراکــم از کیفیت 
ــی  ــی برخــوردار نمــی باشــد. بخــش بالای ــی چندان مخزن
ــتم  ــی سیس ــش انتهای ــر بخ ــق ب ــام )منطب ــازند ای س
ــترش  ــل گس ــوم( بدلی ــکانس رده س ــرونده س ــت پس ترک
ــول و  ــد ش ــه کمربن ــق ب ــب متعل ــه غال ــاره‌های دان رخس
ــی  ــت مخزن ــوی از کیفی ــدود ج ــال مح ــوغ انح ــز وق نی

ــی برخــوردار اســت. نســبتاً بالای
- مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه تغییــرات کیفیــت 
مخزنــی ســازند ایــام در میــدان مــورد مطالعــه از دشــت 
آبــادان عمدتــاً تحــت کنتــرل خصوصیــات رخســاره 
ــد  ــن فرآین ــکوپی، مهمتری ــال مکیروس ــوده و انح ای ب
ــمار  ــه ش ــی ب ــت مخزن ــده کیفی ــود دهن ــزی بهب دیاژن
ــای پتروفیزیکــی  ــای موجــود در پارامتره ــی‌رود. رونده م
ــنگی  ــک س ــات فابری ــا خصوصی ــی ب ــازند بخوب ــن س ای
ــی  ــگاری سکانس ــه ن ــوب چین ــوده و در چارچ ــط ب مرتب

قابلیــت ردیابــی و مدل‌ســازی دارنــد.
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Introduction
The Ilam Formation in the Abadan Plain region is 
crucial for hydrocarbon exploration and production. 
Studies indicate that its reservoir quality depends on 
various factors such as sedimentary facies distribution, 
diagenetic changes, and sedimentary cycles. This 
formation serves as a significant reservoir interval 
in the Middle East, particularly in fields like Ahwaz 
and Gachsaran. While extensive research has been 
conducted on the Ilam Formation in the Zagros 
basin, a comprehensive investigation of its reservoir 
heterogeneities in the Abadan Plain region is lacking. 
Proper modeling and exploitation of the Ilam reservoir 
require identifying these heterogeneities across 
different scales. The current study aims to integrate 
petrographic, petrophysical, and reservoir studies to 
analyze lithofacies characteristics, diagenetic changes, 
sequence stratigraphy, pore types, reservoir lithologies, 
zoning, and reservoir heterogeneities within the Ilam 
Formation in the study area.

Materials and Methods
The present study focuses on the Ilam Formation in 
three wells from one of the oil fields located in the 
Abadan Plain. The available data include core data, 
thin sections, SEM images, porosity and permeability 
data, and petrophysical logs. Overall, 58 meters of core, 
176 thin section microscopy samples, 40 SEM images, 
and 174 porosity-permeability data points along with 

neutron (NPHI), sonic (DT), density (RHOB), gamma 
(GR), resistivity (LLS, LLD), and water saturation 
(SW) logs were available for this study.
For lithofacies naming, Dunham [1] and Embry-Klovan 
[2] classifications were used. Facies and depositional 
environments were analyzed based on the Flugel standard 
model [3]. Transgressive-regressive (T-R) sequence 
stratigraphy model [4] was employed for sedimentary 
sequence differentiation. For lithology separation and 
reservoir zonation, the method of determining hydraulic 
flow units (HFU) based on flow zone indicator (FZI) and 
modified Lorenz sandstone model (SMLP) was utilized 
[5,6] Cluster analysis of petrophysical logs using the 
Multiresolution Graph-based Clustering method in the 
GeoLog software was employed.

Hydraulic Flow Units (HFU) based on Flow Zone 
Indicator (FZI)
In this method, each hydraulic flow unit is defined based 
on the flow zone indicator. The flow zone indicator is 
defined based on the reservoir quality index (RQI) and 
the normalized porosity (φz). The flow zone indicator 
is derived from the following relationship:
FZI = (RQI) / φz
Where, the RQI is calculated from the square root of 
the permeability to porosity ratio and represents an 
approximation of the average hydraulic radius in the 
reservoir rock, relating porosity, permeability, and 
pore pressure.
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Stratigraphic Modified Lorenz Plot (SMLP)
This method is one of the best approaches to achieve 
the minimum number of hydraulic flow units in a 
reservoir. The Lorenz plot is obtained by plotting the 
cumulative flow capacity (KH) against the cumulative 
storage capacity (PhiH). Inflection points in the SMLP 
plot indicate changes in the flow properties of the 
porous medium.
Multiresolution Graph-based Clustering (MRGC)
MRGC clustering is a pattern recognition method based 
on multiple resolution discriminability, relying on the 
principle of the K-nearest neighbor non-parametric 
K. It utilizes parameters called kernel representative 
index (KRI) and neighbor index (NI) to distinguish 
conventional methods.
These methods allow for a comprehensive 
understanding of reservoir heterogeneity, lithofacies 
distribution, and hydraulic flow units, crucial for 
reservoir characterization and development planning.

Results and Discussion
Sedimentology 
Sedimentary facies of the Ilam Formation have been 
distinguished based on features including textures, 
dominant allochems, sedimentary structures, and 
lithology. For the interpretation of depositional 
environments, these facies have been compared with 
standard microfacies. Seven microfacies have been 
identified in the Ilam Formation.
Since the main objective of the current study is to 
address reservoir quality issues, description and 
interpretation of microfacies have been avoided.
Petrographic study of thin section samples prepared 
from cores of the Ilam Formation has led to the 
identification of some important diagenetic changes in 
this formation. These processes include micritization, 
bioturbation, recrystallization, cementation (including 
thickness cement, spar cement, blocky cement, and 
coeval calcite cement growth), compaction (including 
mechanical and chemical compaction), dolomitization, 
dissolution, and fracturing. Since the main objective of 
the current study is to address reservoir quality issues 
of the Ilam Formation, description and interpretation 
of diagenetic processes have been avoided.
Sequence stratigraphy studies have shown that the 
entire sequence of the Ilam Formation is composed 
of a third-order depositional sequence (Fig. 1). This 
formation has a total thickness of 86 meters in the 
studied well, but the entire sequence has not been 
cored in this well. Therefore, due to the incomplete 
core recovery, comprehensive sequence stratigraphic 
lithological subdivision and interpretation of the Ilam 
Formation in the studied well were not feasible.

Hydraulic Flow Units
In this study, based on the Hydraulic Flow Units (HFU) 
method, calculations were first conducted. Normalized 

porosity parameters (φz), Reservoir Quality Index 
(RQI), and Flow Zone Indicator (FZI) were calculated. 
Then, a probability distribution plot for the logarithmic 
values of FZI was plotted, and based on the identified 
break points on the plot, five hydraulic flow units were 
identified in the studied well, as shown in Fig. 2. To 
ensure the proper separation of hydraulic flow units, 
two cross-plots were used, including a porosity versus 
permeability plot and another plot of reservoir quality 
index versus normalized porosity, to differentiate 
the flow units (Fig. 2). The values obtained from the 
correlation coefficient of each hydraulic flow unit in 
these plots indicate a high correlation.

Fig. 1 Stratigraphic column depicting the distribution of mi-
crofacies, diagenetic processes, and sedimentary sequences 
of the Ilam Formation in the studied well.
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Fig. 2 The normal probability plot is used to determine the 
number of hydraulic flow units.

Reservoir Zonation
Using the modified Lorenz grain size analysis method 
and the formulas mentioned in the data and methods 
section, after calculating the parameters related to 
storage capacity (PhiH) and flow capacity (KH), a 
cross-plot of KH parameters versus PhiH, known as 
the Lorenz plot, has been drawn. Based on the number 
of break points in the Lorenz plot, four zones have been 
identified and distinguished in the studied formation 
(Fig. 3). According to the Lorenz method, two baffled 
zones, one reservoir zone, and one baffled/dammed 
zone have been identified in the studied formation. 

Fig. 3 Cross-plot of Flow Capacity (KH) versus Storage 
Capacity (PhiH) and Reservoir Zonation in the Ilam 
Formation based on Break Points in the Plot.
Electrofacies
In this study, electrical facies of the Ilam Formation 
were determined using data from wells X03, X13, 
and X23. In each well, density (RHOB), neutron 
(NPHI), sonic (DT), gamma (CGR), effective water 
saturation (SWE), and effective porosity (PHIE) logs 
were available. Using these logs, electrical facies of 
the Ilam Formation were distinguished in each of the 
three wells using the multi-resolution graphical cluster 
analysis (MRGC) method in GeoLog software. Based 
on this analysis, five electrical facies were identified in 
well X03, while four electrical facies were determined 
in wells X13 and X23 within the Ilam Formation. 
Cross-plots of the log types used are shown in Fig. 4. 

Fig. 4 Cross-plots of the used logs against each other in the 
three studied wells.

Fig. 5 illustrates the distribution of identified electrical 
facies for each of the three wells studied. Based on 
this column and the statistical parameters, it is evident 
in well X13 that electrical facies numbers two, three, 
and four exhibit higher average effective porosity log 
values, indicating higher water-filled spaces within 
the formation and lower hydrocarbon content in these 
electrical facies. In comparison to the three preceding 
electrical facies, electrical facies number one demonstrates 
higher average effective porosity log values, suggesting 
the presence of more interconnected void spaces within 
these electrical facies. Additionally, in comparison to the 
three preceding electrical facies, electrical facies number 
one possesses greater reservoir potential and better 
reservoir quality, although the average effective water 
saturation log still indicates a relatively high value.

Interpretation
Sedimentary Model
The results of the facies analysis of the Ilam Formation 
in the studied well of the field have been integrated 
with previous studies to propose a sedimentary model 
for this formation in the studied well. In this model, the 
sedimentary facies of the Ilam Formation are divided 
into three sub-environments including inner ramp, 
middle ramp, and outer ramp (Fig. 6). The inner ramp 
facies comprise dominant mud facies in the lagoon 
system (IMF-7) and grain-supported facies of high-
energy shoal complexes (IMF-6). The middle ramp 
facies are mainly composed of mud-dominated to 
grain-supported facies with a combination of benthic 
and planktonic fossils recorded (IMF-3 and IMF-5). 
The outer ramp facies are composed of mud-dominated 
facies with planktonic skeletal assemblages. They 
include IMF-1 and IMF-2 (Fig. 6). In summary, it can 
be concluded that the Upper Cretaceous carbonates 
in the southern and southwestern regions of Iran 
were deposited on carbonate ramps. For the Sarvak 
Formation, they are deposited in a homoclinal 
configuration, while for the Ilam Formation, they are 
deposited in a distally-steepened manner [7,8].
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Fig. 6 The proposed sedimentary model for the Ilam Formation in the well under study. Microscopic images representing the 
identified microfacies (IMF-1 to IMF-7) are also provided.

Fig. 5 Columns showing the distribution of electrical facies and values of petrophysical logs for the Ilam Formation in the 
studied wells.

Paragenetic Sequence
The diagenetic history of the Ilam Formation includes 
marine diagenesis (micritization, bioturbation, and 
thickness-equivalent cementation), a partial meteoric 
diagenesis stage (dissolution and cementation), and 
extensive burial diagenesis ranging from shallow to deep 
(mechanical and chemical compaction, dolomitization, 
calcite cementation, and recrystallization). 
Compared to the Sarvak Formation, the Ilam Formation 
has undergone different and simpler diagenetic 
alterations. This difference is primarily due to the 
absence of ancient exposure surfaces and associated 
diagenetic features (such as extensive meteoric 
dissolution, fracturing, and meteoric cementation) in 
the Ilam Formation [8]. The paragenetic sequence of 
diagenetic alterations in the Ilam Formation can be 
summarized in two stages (Fig. 7).

Fig. 7 the paragenetic sequence of identified diagenetic pro-
cesses in the Ilam Formation in the studied well.



28Petroleum Research, 2021(February-March), Vol. 30, No. 115

Core-Log Calibration
The integration of results obtained from drilling cores 
and thin-section microscopy with analyses of electric 
log data in well X03 has been employed to establish a 
relationship between core and log data and to provide 
a more accurate assessment of reservoir quality in 
the Ilam Formation. To this end, a comprehensive 
reservoir column for the Ilam Formation has been 
presented for this well. In this column, results of 
sedimentological studies are displayed alongside 
hydraulic flow units, borehole size classes, and electric 
log facies. As evident in this column, electric log 
facies number one is more in line with hydraulic flow 
units one and two. Moreover, this electric log facies 
is associated with borehole size classes one and two. 
Electric log facies number one predominantly extends 
at the base of the Ilam Formation and in the outer shelf 
and ramp belt, correlating with the initial portion of the 
transgressive system tract of the third sequence of the 
Ilam Formation. Based on calculations and statistical 
data, the high average porosity and low average 
permeability indicate the dominance of microporosity 
in this part of the Ilam Formation, which have a limited 
correlation with each other.

Reservoir Quality within the Sequence Stratigraphic 
Framework
Based on Figure 8, the correlation of three wells 
studied has been conducted based on well logging 
data and according to electric log facies within the 
framework of sedimentary sequences of the Ilam 
Formation. According to the conducted studies and 
considering the distribution of lithological facies of 

electric log facies in the Ilam Formation, this formation 
has been divided into three main zones: the lower part 
of the Ilam Formation constitutes a reservoir zone and 
corresponds to the transgressive systems tract of the 
third sequence of the Ilam Formation. This reservoir 
zone is observable in most fields of the Dezful 
Embayment. The middle part of the Ilam Formation 
has been identified with the expansion of a non-
reservoir zone, and in the upper part, reservoir quality 
increases again, showing a distinct reservoir zone with 
high potential for hydrocarbon production (Fig. 8).
Based on the sedimentological-reservoir column of 
the Ilam Formation, it can be inferred that the base 
of the Ilam Formation generally consists of middle 
ramp, outer ramp, and open marine facies containing 
abundant microporosity that is only observable 
at the electron microscope scale. The dominance 
of these micropores leads to high porosity values 
and low permeability in the lower part of the Ilam 
Formation. Such reservoirs are generally considered 
unconventional tight carbonate reservoirs, requiring 
enhanced recovery methods for optimal extraction. In 
this lower part of the Ilam Formation (depths of 663 
to 690 meters), the predominant pore system consists 
of microporosity within micrite particles, intra-
skeletal chambers, and microscopic mold cavities, 
which have expanded within the dominant mud-
dominated microfacies (microbialites to packstones-
wackestones). Moreover, dissolution at a microscopic 
scale is the predominant diagenetic process. Based on 
all the mentioned factors, it can be concluded that the 
lower part of the Ilam Formation has good reservoir 
potential.

Fig. 8 Correlation of Electric Log Facies and Reservoir Zones of the Ilam Formation within the Sedimentary Framework in 
Three Studied Wells from a Field Located in the Dezful Embayment.
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In the middle part of the Ilam Formation (depths of 636 
to 663 meters), core recovery was not performed, and 
sedimentological data for this depth interval are not 
available. In the depth interval of 627 to 636 meters, 
core data are available, and based on the available 
information, it can be concluded that this section of the 
Ilam Formation is composed of middle ramp and shoal 
facies, and the dominant microfacies in this section are 
packstones to grainstones containing ooid and oncolite-
bearing wackestones (IMF-7). The dominant type of 
porosity in this section includes vuggy, fracture, and 
microporosity. The predominant diagenetic process is 
dissolution and bioturbation, and this depth interval 
corresponds to the transgressive system tract in the 
third sequence of the Ilam Formation. Based on all the 
mentioned factors and considering the determination 
of flow units, it can be concluded that the middle part 
of the Ilam Formation has poor reservoir quality.
In the upper part of the Ilam Formation (depths of 
620 to 630 meters), we again observe an increase 
in reservoir quality. Based on the available data, the 
upper part of the Ilam Formation consists of middle 
ramp, shoal, and, in limited areas, lagoon facies. The 
dominant microfacies in this section are wackestones 
containing benthic and planktonic foraminifera and 
bioclasts (IMF-4). The dominant types of porosity 
include vuggy, fracture, and microporosity. The 
predominant diagenetic processes include mild 
dissolution and recrystallization. This upper part is 
aligned with the regressive system tract of the third 
sequence of the Ilam Formation. In this section, we 
observe an improvement in reservoir quality and 
an increase in porosity and permeability in the Ilam 
Formation (Fig. 8).

Conclusion
The present study evaluated the controlling factors 
of reservoir characteristics of the Ilam Formation in 
several wells in the Dezful Embayment region. To 
achieve this goal, a set of data obtained from drilling 
cores, thin section microscopy, scanning electron 
microscope images, porosity-permeability data, and 
petrophysical logs were utilized. The most important 
findings of this study are summarized below:
Stratigraphic studies revealed that the Ilam Formation 
in the studied field consists of seven depositional 
microfacies, which have been deposited in a carbonate 
platform ranging from shallow (lagoon, shoal) to deep 
(inner ramp, outer ramp) sub-environments.
Sequence stratigraphic analysis of the Ilam Formation 
led to the identification of a third-order depositional 
sequence and three fourth-order depositional 
sequences. The nature of sequence boundaries, 
maximum flooding surfaces, and transgressive-
regressive systems were discussed in detail.
Petrographic studies demonstrated that micritization, 
bioturbation, cementation (both thickness and 

composition), dissolution, calcite cementation (both 
post and block), dolomitization, recrystallization, 
and fracturing were the main diagenetic processes 
affecting the Ilam Formation. The diagenetic sequence 
of this formation includes transitions from marine 
diagenetic realms to shallow burial and deep burial 
diagenetic realms. Among these processes, dissolution 
at a microscopic scale, dolomitization, and fracturing 
had the most significant impact on improving reservoir 
properties.
The reservoir pore system of the Ilam Formation 
was evaluated using core, thin section, and scanning 
electron microscope data at three large, medium, and 
small scales. This investigation revealed that in the 
lower half of the Ilam Formation (corresponding to 
the early transgressive system tract of the third-order 
sequence), microporosity between micritic grains, 
intra-skeletal pores within planktonic foraminifera and 
coccolithophores, matrix porosity located in the central 
parts of ooids and intercrystalline pores between 
dolomite crystals and calcite cements constituted the 
most prevalent types of pores. These pores were all of 
the microporous type and formed a porous but low-
permeability interval.
Petrophysical parameter distributions in different parts 
of the Ilam Formation were examined based on the 
above methods and within the sequence stratigraphic 
framework of this formation. Accordingly, it was 
determined that the lower part of the Ilam Formation 
(corresponding to the initial part of the early 
transgressive system tract of the third-order sequence) 
constitutes a high-capacity, low-flow zone. From this 
perspective, this zone can be considered as a tight 
carbonate reservoir type. The middle part of the Ilam 
Formation (corresponding to the final part of the 
early transgressive system tract and the beginning of 
the late transgressive system tract) is not particularly 
favorable for reservoir quality due to the dominance of 
clay-rich facies. The upper part of the Ilam Formation 
(corresponding to the final part of the late transgressive 
system tract of the third-order sequence) has relatively 
good reservoir quality due to the expansion of grain-
dominated facies belonging to the shoal belt and 
limited meteoric dissolution.
This study showed that changes in the reservoir 
quality of the Ilam Formation in the studied fields of 
the Dezful Embayment are mainly controlled by facies 
characteristics, and microscopic dissolution is the 
most important diagenetic process enhancing reservoir 
quality. The trends in petrophysical parameters of 
this formation are well correlated with lithofacies 
characteristics and can be tracked and modeled within 
the sequence stratigraphic framework.

Nomenclatures
MRGC: Multiresolution Graph-based Clustering 
HFU: Hydraulic Flow Unit
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FZI: Flow Zone Indicator
Φz: Normalized Porosity
RQI: Reservoir Quality Index
SMLP: Stratigraphic Modified Lorenz Plot
KH: Flow Capacity
PhiH: Storage Capacity
GR: Gamma-Ray
DT: Sonic Log
RHOB: Density Log
CGR: Computed Gamma-Ray
SWE: Effective Porosity
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