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Introduction
The Sarvak Formation (Middle Cretaceous) is a key 
hydrocarbon reservoir within the Zagros folded belt, 
particularly in the Abadan Plain [1]. Furthermore, its 
depositional setting on a carbonate ramp platform, 
coupled with complex diagenetic histories, has 
resulted in significant lateral and vertical heterogeneity 
in reservoir quality. Moreover, numerous studies have 
addressed the sedimentology and diagenesis of the 
Sarvak Formation; however, few have integrated high-
resolution core data, SEM imagery, and advanced 
petrophysical rock typing to systematically link 
microfacies, diagenesis, and flow-unit architecture. In 
addition, this study aims to fill this gap by providing 
a comprehensive characterization of the upper Sarvak 
interval in a representative oilfield of the Abadan 
Plain, with emphasis on identifying depositional 
environments, quantifying diagenetic impacts, and 
establishing a robust reservoir zonation scheme for 
improved field development.

Geological Setting
The Abadan Plain lies in the northeastern termination 
of the Arabian Platform, separated from the Zagros 
Fold-Thrust Belt by the Zagros Front Fault (ZFF) [2]. It 
evolved as a foreland basin during the Late Permian to 
Recent due to the Arabia-Eurasia collision. Structural 
trends in the area are dominantly N–S, reflecting 

reactivation of pre-existing basement faults [3]. 
The studied field shares a common reservoir with a 
neighboring Iraqi field and hosts two main oil-bearing 
intervals: heavy oil in the Sarvak Formation and light 
oil in the Fahliyan Formation. The Upper Sarvak 
Formation in the studied well is approximately 670 
m thick and consists mainly of bioclastic limestones, 
peloidal packstones, and interbedded marls, deposited 
during the AP-8 megasequence of the Arabian Plate. 
Four maximum flooding surfaces (K110–K140) 
indicate repeated sea-level fluctuations during Upper 
Cretaceous deposition [4].

Materials and Methods
This study integrates core description, petrography, 
SEM imaging, laboratory petrophysics, and well-
log analysis. A total of 170 m of core was examined, 
and 560 thin sections were prepared for microfacies 
identification using Dunham’s (1962) and Embry & 
Klovan’s (1971) classifications [5,6]. Furthermore, 
ten thin sections were impregnated with blue epoxy to 
visualize effective porosity under the microscope. Also, 
over 40 samples were imaged via SEM (magnifications 
of 400× and 1000×) to assess pore types and diagenetic 
features. In addition, core plug analyses provided 
554 measurements of porosity and permeability. 
Furthermore, well logs (gamma ray, density, neutron, 
resistivity, and sonic) were processed using the 
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Multimin method to derive petrophysical parameters 
(lithology, shale volume, porosity, permeability, and 
fluid saturation). In addition, permeability was also 
estimated using the Coates-Dumanoir equation [7] and 
fuzzy logic [8,9]. Electrofacies were identified using 
Multi-Resolution Graph-based Clustering (MRGC) 
and K-Nearest Neighbors (KNN). Flow units were 
classified using Winland R35, Pittman, Lucia rock-
fabric classes, and the Stratigraphic Modified Lorenz 
Plot (SMLP) [10].

Results and Discussion
The upper Sarvak Formation is vertically divided into 
two distinct reservoir domains: a lower, hydrocarbon-
bearing interval with high-quality grain-dominated 
facies (MF1–MF2), and an upper, water-saturated 
interval dominated by mud-rich facies (MF7–MF8) 
(Table 1). This dichotomy reflects a regressive 
depositional trend, where high-energy shoal and 
inner ramp deposits (grainstones/packstones) provide 
optimal primary porosity (Figure 1), later enhanced by 
meteoric dissolution and microfracturing.

Conclusions
This integrated study demonstrates that reservoir 

quality in the upper Sarvak Formation is 
fundamentally controlled by depositional environment 
and subsequently modified by diagenetic processes. 
Moreover, high-energy shoal and inner ramp facies 
(MF1–MF2) constitute the primary reservoir 
intervals, with porosity and permeability enhanced 
by dissolution and fracturing. In contrast, low-energy 
tidal flat and restricted lagoon facies (MF7–MF8) act 
as vertical flow barriers. Moreover, the combined use 
of microfacies analysis, SEM, core petrophysics, and 
multi-method rock typing (Winland, Pittman, Lucia, 
SMLP) provides a robust workflow for characterizing 
heterogeneous carbonate reservoirs. In addition, the 
strong correlation between electrofacies and core-
derived rock types enables reliable reservoir zonation 
even in uncored wells. Ultimately, these findings 
offer valuable insights for optimizing well placement, 
completion strategies, and enhanced recovery in the 
Sarvak Formation and analogous carbonate systems 
across the Zagros Basin.

Nomenclatures
KNN: K-Nearest Neighbors
MRGC: Multi-Resolution Graph-based Clustering 
ZFF: Zagros Front Fault 

Table 1 Identified microfacies of the upper part of the Sarvak Formation in the studied field.

Facies Code Microfacies Name
Component Skeletal/Non-
Skeletal

Water Energy Level Depositional Environment

MF1
bioclast rudist rudstone-
floatstone

rudist, echinoids, bivalves/
peloids

Medium
Open marine (Proximal mid-
dle ramp)

MF2
bioclast rudist packstone-
grainstone

rudist, echinoids, bivalves High Shoal

MF3
benthic foraminifera bio-
clast wackestone-pack-
stone-floatstone

benthic foraminifera, rud-
ist, gastropods, bivalves, 
echinoid debris, corals 

Medium to high Open lagoon

MF4
benthic foraminifera bio-
clast wackestone-pack-
stone

benthic foraminifera, rud-
ist, bivalves, echinoid de-
bris, gastropods, dasycla-
daceae

Medium to high Open lagoon

MF5
high diversity benthic 
foraminifera wacke-
stone-packstone

benthic foraminifera, rud-
ist, bivalves, echinoid de-
bris, gastropods/peloids

Medium Open lagoon

MF6
benthic foraminifera, 
dasycladacea wacke-
stone-packstone

green algae (dasycladace-
ae), benthic foraminifera, 
rudist, bivalves, echinoid 
debris   

Medium Open lagoon

MF7
low diversity benthic for-
aminifera wackestone-
packstone

benthic foraminifera, 
sponge spicule, bivalve 
debris

Low Restricted lagoon

MF8
mudstone with fenestral 
fabric

mud Low Tidal flat
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Fig. 1 Lithological column, microfacies, and sedimentary environment variations of the upper part of the Sarvak Formation in 
the cored interval of the studied well.



18Petroleum Research, 2025(October-November ), Vol. 35, No. 143

Fig. 2 Petrophysical characteristics, core porosity and permeability, electrofacies, and reservoir zonation using the stratigraphi-
cally modified Lorenz method in the upper part of the Sarvak Formation in one of the fields of the Abadan Plain.



19 Petroleum Research, 2025(October-November ), Vol. 35, No. 143

References
1.	 James, G. and J. Wynd (1965) Stratigraphic no-

menclature of Iranian oil consortium agreement 
area. AAPG Bulletin, 1965. 49(12): p. 2182-
2245. doi:org/10.1306/A663388A-16C0-11D7-
8645000102C1865D.

2.	 Atashbari, V., M. Tingay, and K. Amrouch (2018) 
Stratigraphy, tectonics and hydrocarbon habitat 
of the Abadan plain basin: a geological review of 
a prolific middle Eastern Hydrocarbon Province. 
Geosciences, 2018. 8(12): p. 496. doi:org/10.3390/
geosciences8120496.

3.	 Abdollahie Fard, I. (2006) Interaction of the 
Zagros Fold-Thrust Belt and the Arabian-type, 
deep-seated folds in the Abadan Plain and 
the Dezful Embayment, SW Iran. Petroleum 
Geoscience, 2006. 12(4): p. 347-362. doi:o
rg/10.1144/1354-079305-706.

4.	 Sharland, P.R., et al., Arabian plate sequence stra-
tigraphy–revisions to SP2. GeoArabia, 2004. 9(1): 
p. 199-214. doi: org/10.2113/geoarabia0901199.

5.	 Dunham, R.J., Classification of carbonate rocks 
according to depositional texture. 1962.

6.	 Embry, A.F. and J.E. Klovan, A late devonian reef 
tract on  northeastern banks island, N.W.T.1. Bul-
letin of Canadian Petroleum Geology, 1971. 19(4): 
p. 730-781. doi:org/10.35767/gscpgbull.19.4.730.

7.	 Coates, G.R. and J.L. Dumanoir. A New Approach 
To Improved Log-Derived Permeability. in SPW-
LA 14th Annual Logging Symposium. 1973.

8.	 Cuddy, S. The application of the mathematics of 
fuzzy logic to petrophysics. in SPWLA annual 
logging symposium. 1997. SPWLA.

9.	 Cuddy, S., Litho-facies and permeability predic-
tion from electrical logs using fuzzy logic. SPE 
Reservoir Evaluation & Engineering, 2000. 3(04): 
p. 319-324.

10.	 Jennings, J.W. and F.J. Lucia, Predicting perme-
ability from well logs in carbonates with a link to 
geology for interwell permeability mapping. SPE 
Reservoir Evaluation & Engineering, 2003. 6(04): 
p. 215-225. doi:org/10.2118/84942-PA.



51شماره 143، مهر و آبان 1404، صفحه 51-69 مقاله پژوهشی

*مسؤول مكاتبات
ma.salehi@sci.ui.ac.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2025.5706.3532( :شناسه دیجیتال

امیرعباس جهانگرد1، محمدعلی صالحی1*، آرش زمان پور1، نواب خدایی2 و حسین وزیری مقدم1
1- گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، ایران

2- پردیس توسعه صنایع بالادستی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1404/03/17          تاريخ پذيرش: 1404/05/12

ــکی  ــوبی و پتروفیزی ــاره های رس ــاق رخس انطب
بخــشی بــالایی ســازند ســروک در یــکی از 
ــرب  ــوب غ ــادان، جن ــت آب ــتی دش ــن نف میادی

ــران ای

چكيده

هــدف از ایــن پژوهــش، شناســایی ریزرخســاره ها، تعییــن محیــط رســوبی، بــررسی فرآیندهــای دیاژنتیــیک و ارزیــابی کیفیــت مخــزنی 
در بخــش بــالایی ســازند ســروک در یــیک از میادیــن دشــت آبــادان اســت. بــه ایــن منظــور، داده هــای متنــوعی شــامل مغــزه حفــاری 
بــه طــول m ۱۷۰، ۵۶۰ مقطــع نــازک، تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی روبــشی )SEM( و نمودارهــای پتروفیزیــیک چاه پیمــایی مــورد 
ــک  ــه نشــان دهنده رســوب گذاری در ی ــایی شــد ک ــرافی، هشــت ریزرخســاره شناس ــات پتروگ ــت. براســاس مطالع ــرار گرف اســتفاده ق
رمــپ کربناتــه هموکلینــال بــا چهــار زیرمحیــط جزرومــدی، لاگــون، شــول و دریــای بــاز اســت. رخدادهــای دیاژنتیــیک مهــم شــامل 
ــد.  ــذار بوده ان ــزنی تأثیرگ ــت مخ ــف کیفی ــطوح مختل ــدن در س ــانی ش ــم و سیم ــدن، نئومورفیس ــتی ش ــتگی، دولومی ــحلال، شکس ان
ــانی و  ــج واحــد جری ــز اصلاح شــده، پن ــرام لورن ــدی Winland، Pittman، Lucia و دیاگ ــای طبقه بن ــری از روش ه ــا بهره گی ــن، ب همچنی
هفــت رخســاره الکتریــیک تعییــن گردیــد. نتایــج نشــان میدهــد کــه بهتریــن کیفیــت مخــزنی مربــوط بــه رخســاره های گرینســتونی 
ــتونی  ــاره های وکس ــه رخس ــت، در حالیک ــانی اس ــپ می ــول و رم ــای ش ــحلالی در محیط ه ــه ای و ان ــل بین دان ــا تخلخ ــتونی ب و پکس
ــری  ــه درک بهت ــن مطالع ــای ای ــند. یافته ه ــف میباش ــزنی ضعی ــت مخ ــدی دارای کیفی ــون و جزروم ــای لاگ ــتونی در محیط ه و مادس
ــرداری  ــل بهره ب ــه مشــابه قاب ــت مخــازن کربنات ــرده و در مدیری ــع رخســاره ها و ویژگیهــای مخــزنی ســازند ســروک فراهــم ک از توزی

اســت.

كلمات كليدي: دشت آبادان، سازند سروک، رخساره رسوبی، رخساره الکتریکی، کیفیت مخزنی.
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1. Homoclinal Ramp
2. Mishrif Formation

مقدمه

ســازند ســروک بــه ســن کرتاســه میــانی بخــشی از گــروه 
ــته  ــورده نهش ــرس چین خ ــه در زاگ ــت ک ــتان اس بنگس
ــم شــناخته شــده  ــیک از مخــازن مه ــوان ی شــده و به عن
ــادان به حســاب میآیــد ]1[.  در میادیــن نفــتی دشــت آب
حضــور ســنگ های منشــأ متعــدد و بسیــار غــنی از مــواد 
ــا  ــدد ب ــراوای متع ــل و ت ــای متخلخ ــنگ مخزن ه آلی، س
ســنگ پوش های مناســب، شــرایط مناســبی را بــرای 
ــن در زاگــرس فراهــم کــرده  ــد و انباشــت هیدروکرب تولی
تــا ایــن پهنــه از نفت خیزتریــن حوضه هــای رســوبی 
بیایــد ]2[. به دلیــل نهشــته شــدن  دنیــا به حســاب 
ــرایطی و  ــن ش ــروک در چنی ــازند س ــیک س ــوبات آه رس
ــهی  ــل توج ــزان قاب ــن به می ــع هیدروکرب ــد و تجم تولی
در ایــن ســازند باعــث شــده اســت کــه مطالعــات زیــادی 

ــرد ]3[. ــن ســازند انجــام گی ــر روی ای ب

مطالعــات متعــددی بــه بــررسی ویژگیهــای رخســاره ای، 
ــت  ــروک در دش ــازند س ــزنی س ــت مخ ــزی و کیفی دیاژن
ــز  ــا تمرک ــداحی ]4[ ب ــد و م ــد. هنرمن ــادان پرداخته ان آب
ــن  ــیک از میادی ــروک در ی ــازند س ــالایی س ــش ب ــر بخ ب
ــاره های  ــان رخس ــاط می ــه، ارتب ــن ناحی ــتی ای ــزرگ نف ب
رســوبی، فرآیندهــای دیاژنــزی و کیفیــت مخــزنی را مــورد 
ــاب ]5[ در  ــرابی و رحیم پوربن ــد. مه ــرار دادن ــررسی ق ب
ــه و  ــوای دیرین ــرایط آب وه ــر ش ــع، تأثی ــه ای جام مطالع
ــازن  ــزی مخ ــوبی و دیاژن ــه رس ــر تاریخچ ــک را ب تکتونی
کربناتــه ســنومانین-تورونین آغازیــن در جنوب غــرب 
ــاره،  ــایی ۱۵ ریزرخس ــا شناس ــرده و ب ــررسی ک ــران ب ای
محیــط رســوبی بخــش فوقــانی ســازند ســروک را بــه یــک 

ــد. ــبت دادن ــب1 نس ــپ تک شی رم

اســعدی و همــکاران ]6[ نیــز بــه تحلیــل محیــط رســوبی 
و چینه نــگاری ســکانسی ســازند ســروک در یــیک از 
ــایی  ــا شناس ــا ب ــد. آن ه ــادان پرداختن ــت آب ــن دش میادی
ــد رخســاره ای،  ــه شــش کمربن ــق ب ۱۲ ریزرخســاره متعل
ــه  ــرم کربنات ــن ســازند از نظــر پلتف ــه ای ــد ک نشــان دادن
بــه دو بخــش مجــزا قابــل تفیکــک اســت: بخــش پاییــنی 

ــده و  ــته ش ــه نهش ــپ کربنات ــک رم ــه در ی ــانی ک و می
ــالایی )معــادل ســازند میشــریف2( کــه در یــک  بخــش ب
شــلف کربناتــه ته نشســت یافتــه اســت. در ادامــه، همیــن 
ــژه  ــزی به وی ــای دیاژن ــش فرآینده ــگران ]7[ نق پژوهش
ــالایی  ــش ب ــزنی بخ ــت مخ ــود کیفی ــحلال را در بهب ان
ــه  ــد ک ــه گرفتن ــرده و نتیج ــررسی ک ــروک ب ــازند س س
ایــن فرآینــد در ایجــاد و گســترش فضــای تخلخــلی مؤثــر 

ــوده اســت. ب

مطالعــات اخیــر نیــز بــه بــررسی ویژگیهــای مخــزنی این 
ــرابی  ــد. مه ــون پرداخته ان ــای گوناگ ــا رویکرده ــازند ب س
ــای  ــوع تخلخــل و بخش ه ــل ن ــه تحلی ــکاران ]8[ ب و هم
ــد.  ــادان پرداختن ــت آب ــروک در دش ــازند س ــزنی س مخ
همچنیــن عبــاسی و همــکاران ]9[ بــا اســتفاده از شــواهد 
پتروگــرافی و ژئوشیمیــایی، تغییــرات دیاژنتیــیک در ایــن 
ــر،  ــد. از ســوی دیگ ــرار داده ان ــررسی ق ــورد ب ــازند را م س
مطالعــات متعــددی نفــت مخــازن کرتاســه دشــت آبــادان 
ــورد  ــایی م ــدگاه ژئوشیمی ــول را از دی ــادگی دزف و فروافت
ــشی  ــاء زای ــاظ منش ــا را از لح ــرار داده و آن ه ــررسی ق ب

.]10-13[ کرده انــد  طبقه بنــدی 

جریــانی،  بخش هــای  و  ســنگی  گونه هــای  تعییــن 
شناســایی رخســاره های الکتریــیک و مقایســه نتایــج 
ــای  ــکوپی از بررسیه ــاره های مکیروس ــا رخس ــه ب حاصل
پتروگــرافی میتوانــد کمــک موثــری در شــناخت دقیق تــر 
و همــه جانبــه یــک مخــزن باشــد. بــر ایــن اســاس هــدف 
از انجــام ایــن مطالعــه شناســایی ریزرخســاره ها و تعییــن 
ــر آن  ــیک و تأثی ــع دیاژنتی ــررسی وقای ــط رســوبی، ب محی
بــر کیفیــت مخــزنی در بخــش بــالایی ســازند ســروک در 
یــیک از میادیــن دشــت آبــادان اســت. بــررسی و مقایســه 
پتروفیزیــیک اطلاعــات به دســت آمــده از نمودارهــای 
چاه پیمــایی و مغــزه بــرای شــناخت کامل تــر خصوصیــات 
ــات  ــر خصوصی ــر تاثی ــم دقیق ت ــزنی و فه ــای مخ افق ه
ذاتی رســوبی و فرآیندهــای دیاژنتیــیک ثانویــه بــر کیفیــت 
مخــزنی ایــن ســازند نیــز از دیگــر اهــداف مطالعــه بــوده
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1. Zagros Front Fault
2. Forland Basin

ــه و  ــد در تجزی ــه میتوان ــن مطالع ــای ای ــت. یافته ه اس
ــه  ــل زمین شــناسی و مخــزنی ســایر مخــازن کربنات تحلی

ــم آورد. ــمندی را فراه ــات ارزش ــابه اطلاع مش

ــزه و  ــایی، مغ ــای چاه پیم ــق داده ه ــا تلفی ــه ب ــن مطالع ای
ــایی  ــن در شناس ــردی نوی ــرافی، رویک ــای پتروگ بررسیه
ریزرخســاره ها، تعییــن محیــط رســوبی و تحلیــل دقیــق 
ــه م‌یدهــد. تمرکــز هم زمــان  رخدادهــای دیاژنتیــیک ارائ
و  ســنگی  گونه شــناسی  جریــانی،  بخش بنــدی  بــر 
ــه رســوبی و فرآیندهــای  ــر ویژگیهــای اولی ــابی تأثی ارزی
ــن  ــر کیفیــت مخــزنی، از نوآوری هــای اصــلی ای ــه ب ثانوی
پژوهــش اســت کــه میتوانــد به عنــوان الگــویی کاربــردی 
در مطالعــات مخــازن کربناتــه مشــابه بــه کار گرفتــه شــود.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

دشــت آبــادان انتهــای شــمال شــرقی ســکوی عربی اســت 
کــه توســط گســل پیســنگی جبهــه زاگــرسZFF( 1( از 
کمربنــد چین خــورده زاگــرس مجــزا میشــود ]14[. ایــن 

ــا  ــوم2 در نتیجــه برخــورد صفحــه عــربی ب حوضــه پیش ب
صفحــه اوراسیــا بــه وجــود آمــده و در طی زمــان پرمیــن 
پسیــن تــا عهــد حاضــر تکامــل یافتــه اســت ]15 و 16[.

ــا  ــد خطواره ه ــاًً از رون ــش عمدت ــن بخ ــاختارها در ای س
و گســل های پیســنگی قدیــمی بخــش شمال شــرقی 
ــج  ــمال خلی ــراق، ش ــوب ع ــت، جن ــربی )کوی ــه ع صفح
ــای  ــر بلندی ه ــتان( نظی ــرق عربس ــمال ش ــارس و ش ف
قدیمــه بــورگان، کویــت، زبیــر تبعیــت کــرده و بــا امتــداد 
ــکل 1(.  ــد )ش ــترش یافته ان ــمالی-جنوبی گس ــاًً ش عمدت
ــدای  ــا بلن ــط ب ــداد NE-SW )مرتب ــا امت ــاختارهای ب س
ــال بخــش  ــوان مث ــا NW-SE )به عن قدیمــه هندیجــان( ی
شــمالی تاقدیــس یــادآوران و تاقدیس هــای جفیــر و امیــد( 
ــل‌های  ــن گس ــرد ای ــود ]17[. عملک ــاهده میش ــز مش نی
چین خوردگیهــای  کنــار  در  قدیــمی  پیســنگی 
ــزایی  ــس و کوه ــدن نئوتتی ــته ش ــاشی از بس ــر ن جوان ت
زاگــرس نقــش مهــمی در ایجــاد و رشــد تله هــای نفــتی 

ــرده اســت. ــا ک ــادان ایف در دشــت آب

شکل 1 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در دشت آبادان ]اقتباس با تغییرات 18[
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در دشــت آبــادان، شــواهدی از حــرکات دیاپیــری ســازند 
ــد در  ــه میتوان ــز وجــود داشــته ک ــن هرم نمــیک کامبری
ــش  ــن بخ ــای ای ــرخی از تاقدیس ه ــد ب ــا رش ــاد ی ایج
ســاختاری )خصوصــاًً ســاختارهای بــا امتــداد N-S( مؤثــر 
بــوده باشــد ]17 و 19[. چین خوردگیهــا در ایــن بخــش 
ــطحی و  ــوع زیرس ــوده و از ن ــارن ب ــم و متق ــاًً ملای عمدت
ایــن  در  رســوبی  رخســاره های  ژئوفیزیــیک هســتند. 
ــه  ــاًً رخســاره های حدواســط تخریبی-کربنات بخــش عمدت
ــه  ــه حوض ــر کربنات ــم عمیق ت ــاره های ضخی ــن رخس بی
ــق  ــم عم ــت و ک ــم ضخام ــاره های ک ــرس( و رخس )زاگ

ــتند ]15[. ــربی هس ــه ع ــون یافت ــنگی رخنم پیس

میــدان مــورد مطالعــه در بخــش ساختاری-رســوبی دشــت 
آبــادان و در مجــاورت یــیک از میادیــن نفــتی جنــوب عراق 
ــزن  ــترک دارد. دو مخ ــزن مش ــا آن مخ ــه و ب ــرار گرفت ق
ــه  ــا درج ــنگین ب ــت س ــاوی نف ــدان ح ــن می ــلی ای اص
ــا  ــبک ب ــت س ــروک و نف ــق س ــنگینی °API 22 در اف س
درجــه ســنگینی °API 34 در افــق فهلیــان اســت. مخــازن 
فــرعی آن شــامل مخــازن آهــیک ایلام، ماسه ســنگی 

ــند. ــدوان میباش ــنگی گ ــژدمی( و ماسه س ــورگان )ک ب

ســازند ســروک )آلبیــن بالایی-تورونیــن( در میــدان مــورد 
مطالعــه )ضخامــت حــدود m 670 در چــاه مــورد مطالعــه( 
ــاًً شــامل ســنگ آهک هــای بیوکلاســتی، آهک هــای  عمدت
االیــتی کــرم تا قهــوه ای رنــگ، مــارن و شیل در بین ســازند 
کــژدمی در زیــر و بخــش لافــان در بــالا قــرار گرفتــه اســت 
ــوبی  ــکانس رس ــروک در طی مگاس ــازند س ــکل 2(. س )ش
ــار ســطح  ــرده اســت. چه ــربی رســوب ک AP-8 صفحــه ع

ــای  ــر چرخه ه ــا K140( بیانگ ــا )K110 ت ــر آب دری حداکث
رســوبی مکــرر در طی ته نشســت رســوبات دریــای کرتاســه 

بــالایی در ایــن منطقــه اســت ]20[.

روش مطالعه

ــه منظــور شناســایی ریزرخســاره های  ــن پژوهــش ب در ای
رســوبی و بــررسی فرآیندهــای دیاژنتیــیک بخــش بــالایی 
)مخــزنی( ســازند ســروک در یــیک از چاه هــای ایــن 
 170 m میــدان، 560 عــدد مقاطــع نــازک تهیــه شــده از

ــزان  ــکوپ پلاری ــتفاده از مکیروس ــا اس ــاری، ب ــزه حف مغ
ــن  ــه اســت. از ای ــرار گرفت ــرافی ق ــات پتروگ ــورد مطالع م
ــل  ــررسی تخلخــل قاب ــرای ب ــازک ب ــداد، 10 مقطــع ن تع
مشــاهده در زیــر مکیروســکوپ بــه وسیلــه اپوکــسی 
ــاره ای  ــذاری رخس ــام گ ــده اند. ن ــه ش ــاده و مطالع آبی آم
ــوان ]22[  ــری و کل ــام ]21[ و امب ــه روش دانه ــه ب کربنات
ــه روش  ــازک ب ــع ن ــش از40 مقط ــت. بی ــده اس ــام ش انج
ــیک  ــات دیاژنتی ــرونی به منظــور مطالع مکیروســکوپ الکت
رخســاره ها  مکیروســکوپی  بافــت  بــررسی  نیــز  و 
تصویربــرداری گردیدنــد. تمــامی تصاویــر حاصــل دریافــت 
ــاد و  ــه در شــرایط خلاء زی ــردازش الکترون هــای ثانوی و پ
ــر گرفتــه  ــا بزرگ نماییهــای تقریــبی 400 و 1000 براب ب
ــداد 554  ــقی، تع ــازه عم ــن ب ــن از همی شــده اند. همچنی
پلاگ از مغزه هــای حفــاری بــرای اندازه گیــری مقــدار 

تـه اـسـت. قـرار گرفـ یـز ـ مـورد آنالـ تـراوایی ـ تخلـخـل و ـ

شکل 2 ستون سنگ چینه ای و ضخامت تقریبی سازندها در توالی 
رسوبی دشت آبادان ]14[.
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1. Fuzzy Logic

ــای  ــازک، تصویربرداری ه ــع ن ــزی مقاط ــه و رنگ آمی تهی
و  تخلــل  اندازه گیری هــای  و  الکتــرونی  مکیروســکوپ 
ــراوایی مغــزه در واحــد خدمــات آزمایشــگاهی پردیــس  ت
پژوهــش و توســعه صنایــع بالادســتی نفــت واقــع در 
پژوهشــگاه صنعــت نفــت انجــام گرفتــه اســت. نمودارهــای 
ــگالی،  ــا، چ ــو گام ــای پرت ــامل نموداره ــایی، ش چاه پیم
ــات  ــن خصوصی ــرای تعیی ــتی و صــوتی، ب ــرون، مقاوم نوت
ــل،  ــم رس، تخلخ ــوژی، حج ــن لیتول ــیک )تعیی پتروفیزی
تــراوایی و درصــد اشــباع سیــالات( تــوالی مــورد مطالعــه 
پــردازش و تفسیــر شــده و نتایــج حاصــل بــا نتایــج 
آزمایشــگاهی  اندازه گیری هــای  از  آمــده  به دســت 

نـد. یـر گردیدـ سـه و تفسـ غـزه مقایـ بـرروی مـ ـ

ــر اســتفاده از  ــراوایی ســازند علاوه ب ــن ت ــه منظــور تعیی ب
فرمــول تجــربی Coates-Dumnior ]23[، از روش منطــق 
فــازی1 ]24 و 25[ نیــز اســتفاده گردیــده اســت. در 
نهایــت از تلفیــق همــه نمودارهــای چاه پیمــایی، رخســاره 
 Facimage الکتریــیک تــوالی مــورد مطالعــه بــه روش
ــد  ــن گردی ــف تعیی ــاره های مختل ــررسی و رخس KNN ب

ــده  ــن ش ــاره های تعیی ــا رخس ــاره ها ب ــن رخس ]26[. ای
براســاس مطالعــات پتروگــرافی و پتروفیزیــیک انطباق داده 
شــده اند. در نهایــت بخش هــای مخــزنی )رخســاره ای 
ــا  ــزنی( ب ــاره های غیرمخ ــزنی )رخس ــزنی( و غیرمخ مخ
ــم  ــیک و ترسی ــاره ای و پتروفیزی ــات رخس ــق اطلاع تلفی
انــواع نمودارهــای مربوطــه نظیــر دیاگــرام لورنــز تصحیــح 

ــد. ــایی گردی ــده ]27[ شناس ش

نتایج
مطالعه ماکروسکوپی و پتروگرافی مغزه 

ــه  ــت ک ــاکی از آن اس ــا ح ــکوپی مغزه ه ــه ماکروس مطالع
ــازند  ــه از س ــورد مطالع ــقی م ــازه عم ــانی ب ــش فوق بخ
ســروک عمدتــاًً گویــای یــک تــوالی ســنگ آهــیک 
ــب  ــوژی غال ــا لیتول ــباع از آب، ب ــزنی، اش ــاًً غیرمخ تقریب
پکســتون اســکلتی متوســط تــا ریزدانــه اســت )شــکل 3-ا 
و 3-ب  و شــکل 4(. وکســتون های اســکلتی نیــز به طــور 
ــوند. در  ــت میش ــقی یاف ــای عم ــرخی بازه ه ــرعی در ب ف
ایــن بخــش تنهــا عــوارض دیاژنــزی ماکروســکوپی قابــل 

ــه  ــحلالی اســت ک تشــخیص اســتیلولیت ها و رگه هــای ان
ــد  ــم و فاق ــای متراک ــنگ آهک ه ــول در س ــور معم به ط
ــوالی  ــنی ت ــش پایی ــوند. در بخ ــاهده میش ــل مش تخلخ
مــورد مطالعــه تمــامی مغزه هــای گرفتــه شــده آغشــتگی 
نفــتی مشــخصی را نشــان میدهنــد کــه بــا داشــتن رنــگ 
تیــره از بخــش هــای غیزمخــزنی بــالایی متمایــز میگــردد 
ــوالی ســنگ آهــیک متخلخــل و مخــزنی  )شــکل 3-د(. ت
ــتون،  ــای رودس ــاوبی از بافت ه ــامل تن ــاًً ش ــور عمدت مذک
ــکل  ــت )ش ــکلتی اس ــتون های اس ــا گرینس ــتون ت پکس
ــده از  ــری ش ــوالی مغزه گی ــایی ت ــش انته 5-ج و د(. بخ
ســازند ســروک در چــاه مــورد مطالعــه ســنگ آهک هــای 
بــا کیفیــت مخــزنی متوســط تــا ضعیــف هســتند کــه بــا 
رنــگ روشــن بعضــاًً تیــره و حــاوی مقادیــری هیدروکربــن 
غالــب  لیتولــوژی  عمدتــاًً  و  بــوده  تشــخیص  قابــل 

ــکل 5-ه و و(. ــد )ش ــکلتی را دارن ــتون های اس پکس

بــا توجــه بــه بررسیهــای پتروگــرافی انجــام شــده بــرروی 
مقاطــع نــازک از نمونه هــای مغــزه، ســازند ســروک 
ــه چهــار زیرمحیــط پهنــه  ــوط ب دارای 8 ریزرخســاره مرب
ــاز )ابتــدای رمــپ  جزرومــدی، لاگــون، شــول و دریــای ب
ــوع  ــه از ن ــرم کربنات ــک پلتف ــه در ی ــد ک ــانی( میباش می
رمــپ هموکلینــال )بــا شیــب ملایم( تشــیکل شــده اســت 
)جــدول 1( ]28-30[ )شــکل 5-ب و ه(. شناســایی رمــپ 
کربناتــه بــا توجــه بــه وجــود فوناهــای زیســتی متفــاوت در 
ریزرخســاره های شناســایی شــده، بافــت رســوبی و فابریــک، 
ــزرگ  ــل و ب ــای کام ــار نشــان دهنده وجــود ریف ه ــود آث نب
مقیــاس، فقــدان آثــار ریــزشی در اجــزای تشــیکل دهنــده 
رخســاره ها و تبدیــل تدریــجی رخســاره های کم عمــق 
بــه عمیــق صــورت گرفتــه اســت. کیفیــت مخــزنی در ایــن 
ســازند متأثــر از فرآیندهــای دیاژنــزی اســت. فرآیندهــایی از 
قبیــل انــحلال ماتریکــس و دانه هــای بــا پوســته آراگونیــتی 
ــد  ــود آمده ان ــوی به وج ــز ج ــه دیاژن ــتر در مرحل ــه بیش ک
ــود  ــلی بهب ــل اص ــتگیها عوام ــعه شکس ــن توس و همچنی
کیفیــت مخــزنی میباشــند. سیمــانی شــدن و تراکــم 
ــش  ــث کاه ــه باع ــتند ک ــلی هس ــه عوام ــیک از جمل فیزی

شـده اند. خـزنی ـ یـت مـ کیفـ
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شکل 3 تفیکک بخش های مخزنی و غیزمخزنی توالی مورد مطالعه بر مبنای شواهد آغشتگی نفتی مشاهده شده در مغزه های مورد مطالعه 
به همراه تصویر مکیروسکوپی از رخساره مربوطه. بخش های روشن بیانگر بخش های غیرمخزنی و بخش های تیره بخش های مخزنی را نشان 

میدهند.
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شکل 4 ستون سنگ‌شناسی، ریزرخساره‌ها و تغییرات محیط رسوبی بخش بالایی سازند سروک در بازه مغزه‌گیری شده در چاه مورد 
مطالعه.
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شکل 5 تصاویر مکیروسکوپی رخساره‌های رسوبی در نور عبوری، سازند سروک: ا: رخساره روزنه‌داران بنتیک با تنوع کم وکستون-پکستون 
)MF7(، لاگون محصور. ب: رخساره فنسترال مادستون )MF8(، پهنه جزر و مدی. ج: رخساره روزنه‌داران بنتیک با تنوع زیاد وکستون-

پکستون )MF5(، لاگون باز. د: رخساره جلبک داسی کلاداسه آ روزنه‌داران بنتیک وکستون-پکستون )MF6(، لاگون محصور. ه: رخساره 
روزنه‌داران بنتیک بایوکلاست وکستون-پکستون-فلوتستون )MF3(، لاگون باز. و: رخساره روزنه‌داران بنتیک بایوکلاست وکستون-پکستون 

)MF4(، لاگون باز. ز: رخساره بیوکلاست رودیست رودستون-فلوتستون )MF1(، دریای باز. ح: رخساره بیوکلاست رودیست پکستون-
گرینستون )MF2(، شول.
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ــورت  ــدن به ص ــتی ش ــه دولومی ــورد مطالع ــوالی م در ت
آنهــا در  تنهــا حضــور  اســت و  نــداده  گســترده رخ 
رخســاره های لاگــونی دارای آشــفتگی زیســتی، به صــورت 
بلورهــای شــکل دار در امتــداد اســتیلولیت ها و درزه هــای 
ــه صــورت پرکننــده شکســتگیها  انــحلالی و همچنیــن ب

سـت. شـده اـ سـایی ـ فـره ای شناـ هـای حـ و تخلخلـ

انــواع تخلخل هــای شناســایی شــده در ایــن ســازند 
عبارت انــد از تخلخــل حفــره ای، درون دانــه ای، بین دانــه ای، 
قالــبی و شکســتگیهای مکیروســکوپی کــه در ایــن میــان، 
ــای  ــهم را دارد. فرآینده ــترین س ــره ای بیش ــل حف تخلخ

جدول 1 ریزرخساره های شناسایی شده بخش بالایی سازند سروک در میدان مورد مطالعه در دشت آبادان

محیط رسوب گذاریسطح انرژی آباجزای اسکلتی/غیراسکلتینام ریزرخسارهکد رخساره

MF1
رودستون-فلوتستون رودیستی با 

خرده سنگ های زیستی
رودیست، خارپوستان، 
دوکفه ای ها / پلوئیدها

متوسط
دریای باز )ابتدای رمپ 

میانی(

MF2
گرین ستون-پکستون رودیستی با 

خرده سنگ های زیستی
رودیست، خارپوستان، 

دوکفه ای ها
سد ماسه ای )شول(بالا

MF3
وکستون-پکستون-فلوتستون 

خرده سنگی با فرامینفرهای بنتیک

فرامینفرهای بنتیک، رودیست، 
حلزون ها، دوکفهای ها، 

خرده های خارپوستی، مرجان ها
لاگون بازمتوسط تا بالا

MF4
وکستون-پکستون خرده سنگی با 

فرامینفرهای بنتیک

فرامینفرهای بنتیک، رودیست، 
دوکفهای ها، خرده های 
خارپوستی، حلزون ها، 

داسیکلاداسه

لاگون بازمتوسط تا بالا

MF5
وکستون-پکستون با تنوع بالای 

فرامینفرهای بنتیک

فرامینفرهای بنتیک، رودیست، 
دوکفهای ها، خرده های 

خارپوستی، حلزون ها / پلوئیدها
لاگون بازمتوسط

MF6
وکستون-پکستون با فرامینفرهای بنتیک 

و داسیکلاداسه

جلبک های سبز 
)داسیکلاداسه(، فرامینفرهای 
بنتیک، رودیست، دوکفهای ها، 

خرده های خارپوستی

لاگون بازمتوسط

MF7
وکستون-پکستون با تنوع پایین 

فرامینفرهای بنتیک

فرامینفرهای بنتیک، سوزن های 
 اسفنج، خرده های 

دوکفهای
لاگون محدودشدهپایین

MF8پهنه جزر و مدّّیپایینگِِلمادستون با بافت فِنِسترال

ــر ســازند ســروک شــامل نئومورفیســم،  دیاژنــزی مؤثــر ب
دولومیــتی  شــدن،  مکیرایــتی  زیســتی،   آشــفتگی 
ــتی  ــردگی، پیری ــدن، فش ــانی ش ــحلال، سیم ــدن، ان ش
شــدن، هماتیتیشــدن و ایجــاد شکســتگیها اســت. 
ــره ای شــده اســت.  ــش تخلخــل حف ــث افزای ــحلال باع ان
ــزنی را  ــت مخ ــا کیفی ــرخی بخش ه ــدن در ب دولومیتیش
بهبــود داده اســت. فرآیندهــای فشــردگی و سیمانیشــدن 
ــل و  ــش تخلخ ــه کاه ــر ب ــازند منج ــایی از س در بخش ه
ــالا  ــزنی ب ــت مخ ــا کیفی ــای ب ــده اند. بخش ه ــراوایی ش ت
عمدتــاًً شــامل آهک هــای زیســتی و دولومیتیشــده
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ســنگ های  شــامل  غیرمخــزنی  بخش هــای  هســتند. 
ــار  ــراوایی بسی ــه ت ــوده ک ــم ب ــای متراک ــارنی و آهک ه م

ــد. ــمی دارن ک

مطالعــه تصاویــر گرفتــه شــده توســط مکیروســکوپ 

پراکنــدگی  وضــوح  بــه   )SEM( روبــشی  الکتــرونی 
ــزنی  ــر مخ ــزنی و غی ــف مخ ــوبی مختل ــاره های رس رخس
را در تــوالی مــورد مطالعــه نمایــان میســازند )شــکل 6(.

شکل 6 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی از رخساره¬های مخزنی و غیر مخزنی سازند سروک. ا و ب: رخساره وکستون اسکلتی،5 
درصد تخلخل، ج و د:رخساره پکستون اسکلتی، 10 درصد تخلخل ه و و: رخساره پکستون تا گرینستون اسکلتی، 15 درصد تخلخل. 
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وکســتون- بــالایی،  بخــش  غیرمخــزنی  افق هــای  در 
ــا  ــتیبان ب ــز و گل پش ــت کاملًاً ری ــا باف ــکلتی ب ــای اس ه
تخلخــل بسیــار انــدک )عمومــاًً کمتــر از 5%( قابــل 
ــاط  ــاره ای از نق مشــاهده هســتند )شــکل 6-ا و ب(. در پ
فرآیندهــای دیاژنتیــک نظیــر انــحلال و دولومیــتی شــدن 
ــنگ  ــراوایی س ــل و ت ــش تخلخ ــث افزای ــدی باع ــا ح ت
شــده اند کــه بــه خــوبی در تصاویــر مکیروســکوپی و 
SEM مشــاهده میگردنــد. بهتریــن کیفیــت مخــزنی 

در افق هــای پکســتونی تــا گرینســتون های اســکلتی، 
ــخیص داده  ــل 20-10% تش ــدار تخلخ ــا مق ــدی ب پلوئی
شــده اســت. تصاویــر SEM ایــن رخســاره ها )شــکل 6-د 
ــل  ــط )تخلخ ــای متوس ــود تخلخل ه ــوبی وج ــه خ و ه( ب
بین دانــه ای( تــا درشــت )تخلخــل قالــبی و انــحلالی( بــه 
هــم مرتبــط را در زمینــه ای از دانه هــای اســکلتی نشــان 
میدهنــد. بــا توجــه بــه تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی 
ــای  ــواع تخلخل ه ــن ان ــه شــده از مقاطــع، عمده تری گرفت
ــه  ــت ک ــکلتی اس ــزای اس ــحلال اج ــاشی از ان ــود ن موج
ــه  ــه ب ــا توج ــده اند. ب ــزنی ش ــت مخ ــود کیفی ــبب بهب س
ــرب  ــیک مخ ــد دیاژنتی ــن فرآین ــر، مهمتری ــن تصاوی همی
مخــزن، تشــیکل سیمان هــای کلسیــتی در بــرخی از 

منافــذ و شکســتگیها اســت.
تعیین گونه های سنگی و تفیکک واحدهای جریانی

ــانی  تعییــن کیفیــت مخــزنی و تفیکــک بخش هــای جری
ــل و  ــای تخلخ ــر مبن ــروک، ب ــازند س ــالایی س ــش ب بخ
تــراوایی اندازه گیــری شــده از نمونه هــای پلاگ مغــزه 
ــده  ــن ش ــیک تعیی ــاره های الکتری ــا رخس ــه آن ب و مقایس
ــه اســت  ــایی صــورت گرفت ــای چاه پیم براســاس نموداره
)شــکل 7(. بــرای ایــن منظــور نقــاط حاصــل از تخلخــل 
ــش داده و  ــای نمای ــکل نموداره ــه ش ــزه ب ــراوایی مغ و ت
ــده اند.  ــزی ش ــیک رنگ آمی ــاره های الکتری ــاس رخس براس
نقــاط بــه رنــگ قرمــز معــرف بهتریــن بخش هــای مخــزنی 
ــزنی را  ــات مخ ــن خصوصی ــگ آبی بدتری ــه رن ــاط ب و نق
ــای  ــد1 منحنیه ــد. در روش وینلن ــش میگذارن ــه نمای ب
ترسیــم شــده براســاس انــدازه شــعاع منافــذ )بــر حســب 
µm( به دســت آمــده در درصــد اشــباع جیــوه )فــاز 

غیرترکننــده( 35% بخش هــای جریــانی را از یکدیگــر 

ــا اســتفاده از فرمــول  ــذ ب ــدازه مناف ــد. ان تفیکــک میکنن
ــه 1( ]31 و 32[: ــردد )معادل ــبه میگ ــر محاس زی

                          )1(
R35= انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ در شــرایط 35 درصــد 

)µm( )اشــباع جیــوه )روش وینلنــد
 )mD( تراوایی با استفاده از هوا =Ka

φ= تخلخل )%(

کــه  اســت  آن  بیانگــر  روش  ایــن  نتایــج  بــررسی 
ــیک  ــاره الکتری ــازند )رخس ــن س ــاره های مخــزنی ای رخس
7، گرینســتون ها( دارای سیســتم منافــذ بــا گلــوگاه 
مگاســکوپی )بیــش از µm 10( بــوده در حالکیــه بدتریــن 
ــتم  ــتون ها( سیس ــیک 1، وکس ــاره الکتری ــاره )رخس رخس
 0/5 µm ــر از ــکوپی )کمت ــوگاه مکیروس ــا گل ــذی ب مناف
ــا  ــوبی ب ــه خ ــج ب ــن نتای ــد )شــکل 7-ج(. ای اســت( دارن
 SEM یافته هــای به دســت آمــده از مطالعــه تصاویــر
ــه منظــور مقایســه، نمــودار  هم خــوانی دارد )شــکل 6(. ب
ــباع %35  ــد اش ــاس درص ــز براس ــن2 ]33 و 34[ نی پیتم
ترسیــم شــده اســت )شــکل 7-ز(. اخــتلاف ایــن روش بــا 
ــه اســت  روش وینلنــد در ضرایــب اعمــال شــده در معادل
ــر  ــودار متغی ــدک3 نم ــباع و ص ــد اش ــاس درص ــه براس ک

ــه 2(. ــت )معادل اس
                                          )2(

Rp= انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ در شــرایط درصــد 

)µm( )اشــباع جیــوه معیــن )روش پیتمــن
 )mD( تراوایی با استفاده از هوا =Ka

φ= تخلخل )اعشاری(

ــه 3( و شــاخص  شــاخص کیفیــت مخــزنRQI( 4( )معادل
ــه 4( پارامترهــای تحلیــل  ــانیFZI( 5( )معادل بخــش جری
واحدهــای جریــانی هســتند کــه بــرای طبقه بنــدی 
واحدهــای جریــان هیدرولیــیکHFU( 6( در یــک مخــزن 
ــال و  ــان سی ــار جری ــه درک رفت ــوند و ب ــتفاده میش اس

نـد. مـک میکنـ خـزن کـ گـنی مـ ناهمـ

1. Winland R35
2. Pittman
3. Percentile
4. Reservoir Quality Index
6. Flow Zone Indicator
7. Hydraulic Flow Unit
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شکل 7 تعیین کیفیت مخزنی و تعیین گونه‌های سنگی با روش‌های K/PHI )ا(، RQI )ب(، Winland R35 )ج(، Lucia، )د( FZI )ه( 
و Pittman )و( در بازه عمقی مورد مطالعه براساس اطلاعات مغزه و مقایسه آن با نتایج به دست آمده از نمودارهای چاه‌پیمایی. نقاط 

نشان دهنده تخلخل و تراوایی )تراوایی گاز( اندازه‌گیری شده برروی پلاگ‌های مغزه است.

واحدهــای  نشــان دهنده   FZI>4 و   RQI>0.25 مقادیــر 
جریــانی با جورشــدگی نســبتا خــوب، ارتباط خــوب منافذ 
ــتون های و  ــه در گرینس ــت ک ــراوایی بالاس ــل و ت و تخلخ
ــماره  ــیک ش ــاره الکتری ــت دانه )رخس ــتون های درش پکس
ــن  ــاس همی ــکل 7-ب و ج(. براس ــد )ش ــود مییاب 7( نم
نمودارهــا )عمــده تــوالی مــورد مطالعــه کیفیــت مخــزنی 
ــد  ــفی )RQI<0.1, FZI<2( را از خــود نشــان م‌یدهن ضعی
ــه جــزر و  ــون و پهن ــا رخســاره های وکســتونی لاگ ــه ب ک

ــاق دارد )شــکل 7-ب(. ــدی انطب م
                                         )3(

                         )4(

RQI = شاخص کیفیت مخزن )بدون بعد(

FZI = شاخص بخش جریانی )بدون بعد(

)mD( تراوایی = K
φ= تخلخل )اعشاری(

تفیکــک  در  میتوانــد  نیــز   k/φ نســبت  از  اســتفاده 
ــد.  ــد باش ــانی مفی ــای جری ــزنی و واحده ــای مخ بخش ه
در ایــن نمــودار رخســاره-های مخــزنی بــا داشــتن مقادیــر 
همچنیــن  7-ا(.  )شــکل  شــده اند  مشــخص   k/φ>500

اســتفاده از روش لوسیــا ]35-38[ در تعییــن نــوع تخلخل 
ــورد  ــای م ــه در نمونه ه ــنگ های کربنات ــدی س و طبقه بن
مطالعــه حــاکی از آن اســت کــه پــاره ای از نقــاط بیانگــر 
عـث کـه باـ سـت ـ کسوپی اـ سـتگیهای مکیروـ جـود شـک وـ
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افزایــش تــراوایی رخســاره های کــم تخلخــل شــده اســت. 
ــاره های  ــامل رخس ــزنی ش ــاره های مخ ــور کلی رخس به ط
رخســاره های  و   3 کلاس  محــدوده  در   MF2 و   MF1

ــدوده  ــط MF3، MF4 و MF5 در مح ــا حدواس ــط ی متوس
ــد )شــکل 7-ه(. ــرار میگیرن کلاس 2 ق

ــزاری  ــه ایSMLP( 1( اب ــده چین ــز اصلاح ش ــودار لورن نم
ــر  ــزن ب ــان مخ ــل جری ــابی پتانسی ــرای ارزی ــد ب قدرتمن
ــت ]27 و 39[.  ــناسی اس ــای چینــه ای یــا زمین ش مبن
ــل  ــزه، تخلخ ــای مغ ــار داده ه ــب در کن ــودار اغل ــن نم ای
ــع و  ــان، موان ــای جری ــایی واحده ــرای شناس ــراوایی ب و ت
ــه ای اســتفاده میشــود  ــراوایی در مخــازن لای ســدهای ت
)شــکل 8(. روش محاســبه و تفیکــک واحدهــای جریــانی 

1. Stratigraphic Modified Lorenz Plot
2. Barrier
3. Dominant

در مقــالات مختلــفی شــرح داده شــده اســت و در اینجــا 
ــات نحــوه محاســبه اشــاره نشــده اســت ]40[.  ــه جزئی ب
ــه  ــت چین ــدود 55% ضخام ــودار در ح ــن نم ــاس ای براس
شــناسی مــورد مطالعــه فاقــد کیفیــت مخــزنی و به عنــوان 
ــورتی( و  ــبز و ص ــای س ــش ه ــالات )بخ ــور سی ــد2 عب س
ــوان  ــا ارزش و به عن در حــدود 45% آن از نظــر مخــزنی ب
ــن  ــت. بهتری ــده اس ــه ش ــر گرفت ــلی در نظ ــزن اص مخ
رخســاره ای مخــزنی بــه رنــگ قرمــز و فیــروزه ای3 نمایــش 
ــط  ــش حدواس ــان دهنده بخ ــگ آبی نش ــده اند. رن داده ش
وکســتونی  تــا  مادســتون  لایه هــای  وجــود  اســت. 
به عنــوان ســدهای اصــلی تــراوایی در جهــت قائــم مخــزن 

ــد. عمــل میکنن

شکل 8 تعیین بخش‌های جریانی به روش نمودار لورنز تصحیح شده چینه‌ای بر مبنای تخلخل و تراوایی به دست آمده از نمودارهای 
چاه¬پیمایی در توالی مورد مطالعه.
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ارزیابی پتروفیزیکی و تعیین رخساره‌های الکتریکی

در  روش‌هــا  اســاسی‌ترین  از  یــیک  چاه‌نــگاری 
توصیــف مخــازن نفــت و گاز و یــک روش ضــروری 
بــرای زمین‌شناســان در کســب اطلاعــات از شــرایط 
ــت.  ــیک سنگ‌هاس ــواص فیزی ــای خ ــر مبن ــطحی ب زیرس

ــا اســتفاده  ــه ب ــورد مطالع ــوالی م ــیک ت ــابی پتروفیزی ارزی
از نمودارهــای چاه‌پیمــایی پرتــو گامــا، چــگالی، نوتــرون، 
ــه  ــام گرفت ــه روش Multimin انج ــتی و ب ــوتی و مقاوم ص

ــکل 9(. ــت )ش اس

شکل 9 خصوصیات پتروفیزییک، تخلخل و تراوایی مغزه، رخساره‌های الکترییک و بخش‌بندی مخزنی به روش لورنز تصحیح شده 
چینه‌شناسی در بخش بالایی سازند سروک در ییک از میادین دشت آبادان.
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نتایــج ارزیــابی نشــان میدهــد کــه در کل ضخامــت مــورد 
ــر از %20،  ــاًً کمت ــوای رس عمدت ــازند، محت ــه از س مطالع
میانگیــن درصــد اشــباع آب در بخش‌هــای مخــزنی 50-

30% و در بخش‌هــای بــالایی غیرمخزنی 100-70% اســت. 
ــای  ــازند در بخش‌ه ــن س ــد در ای ــل مفی ــن تخلخ میانگی
ــر آن  ــر بالات ــه مقادی ــت ک ــر اس ــزنی 18-8% متغی مخ
ــحلال( اســت  ــد ان ــزی )مانن ــای دیاژن ــل فرآینده ــه دلی ب
ایــن در حــالی اســت کــه در بخــش بــالایی رخســاره‌های 
غیرمخــزنی وکســتون تــا پکســتون‌های دانه‌ریــز تخلخــل 
تــراوایی  نمایــش می‌گذارنــد.  بــه  را  از %3-8  کمتــر 
 0/5-8 mD بخش‌هــای مخــزنی ایــن ســازند عمومــاًً بیــن
ــر  ــا mD 0/8 متغی و در رخســاره‌های غیرمخــزنی 0/02 ت
اســت. بهتریــن رخســاره‌های مخــزنی ایــن ســازند عمومــاًً 
و   )MF2 )ریزرخســاره   )Shoal( در محیط‌هــای ســدی 
ابتــدای رمــپ میــانی )ریزرخســاره MF1( ته‌نشســت 

یافته‌انــد.

ــتفاده از  ــا اس ــروک ب ــازند س ــیک س ــاره‌های الکتری رخس
 GRKT, DT, RHOB,( نمودارهــای چاه‌پیمــایی موجــود
NPHI and RT( تعییــن گردیده‌انــد. بــرای ایــن منظــور از 

روش خوشــه‌بندی نظــارت نشــده1 و بــا اســتفاده از مــدل 
ــد.  ــایی ش ــیک شناس ــاره الکتری ــداد 7 رخس MRGC 2 تع

ــت نمــودار چاه‌پیمــایی  ــرای تخمیــن قرائ در ایــن روش ب
و بســط رخســاره‌ها از روش K-NN 3 اســتفاده شــده 
اســت. در ایــن مــدل بــه ترتیــب رخســاره 1 )رنــگ آبی( 
بدتریــن کیفیــت مخــزنی )ریزرخســاره‌های وکســتونی تــا 
مادســتون( و رخســاره 7 )رنــگ قرمــز( بهتریــن کیفیــت 
مخــزنی )ریزرخســاره گرینســتون تــا پکســتون‌های دانــه 

درشــت( را بــه نمایــش می‌گذارنــد.

بحث

ــزنی  ــازندهای مخ ــیک س ــات پتروفیزی ــن خصوصی تعیی
از دیــدگاه بخش هــای  و تفیکــک گونه هــای ســنگی 
ــد و  ــازی تولی ــت و بهینه س ــناخت، مدیری ــانی در ش جری
ــای  ــف افق ه ــز کش ــود و نی ــازن موج ــرداری از مخ بهره ب
ــار  ــات مخــزنی مشــابه، بسی ــا خصوصی ــد ب مخــزنی جدی
روش هــای  به کارگیــری  اســت.  راهبــردی  و  موثــر 

1. Unsupervised Clustering
2. Multi-Resolution Graph-based Clustering
3. K-Nearest Neighbors

مطالعــه  مغــزه،  آنالیــز  پتروفیزیــیک،  پتروگــرافی، 
ــه در  ــبی، ک ــبکه های عص ــرونی و ش ــکوپ الکت مکیروس
ــه  ــد هم ــت، دی ــده اس ــه ش ــدان پرداخت ــه ب ــن مطالع ای
جانبــه ای از ویژگیهــای مخــزن و رفتــار آن در طی تولیــد 

مـود. هـد نـ ئـه خواـ اراـ

بــر مبنــای مطالعــات مکیروســکوپی مقاطــع نــازک انجــام 
شــده تــوالی ســازند ســروک در میــدان مــورد مطالعــه را 
میتــوان بــه دو رخســاره عمــده تقسیــم کــرد. بخش هــای 
ــروی آب  ــه پس ــه در طی چرخ ــازند ک ــن س ــانی ای فوق
ــا و کــم عمــق شــدن محیــط رســوب گذاری نهشــته  دری
از  را  بــه خــوبی کاهــش کیفیــت مخــزنی  شــده اند 
ــتون  ــت مادس ــا باف ــزنی ب ــاره های غیرمخ ــوب رخس رس
تــا وکســتون های محیــط لاگــون تــا پهنــه جــزر و 
مــدی آشــکار میســازند )اشــکال 4 و 9(. بخش هــای 
ــری  ــایی و قرارگی ــه جابج ــورد مطالع ــوالی م ــانی ت تحت
رخســاره های محیط هــای کم عمــق و پرانــرژی شــول 
و ابتــدای رمــپ میــانی بــا رســوب رخســاره های مخــزنی 
ــن کیفیــت  ــا گرینســتون های اســکلتی بهتری پکســتون ت
ــده  ــت آم ــر به دس ــت. تصاوی ــده اس ــر ش ــزنی را منج مخ
از مکیروســکوپ الکتــرونی علاوه بــر تأییــد مشــاهدات 
و  رســوبی  رخســاره های  تعییــن  در  پتروگــرافی 
ــد  ــان میده ــوح نش ــه وض ــا ب ــتی آن ه ــای باف ویژگیه
ــتونی  ــاره های گرینس ــزنی رخس ــالای مخ ــت ب ــه کیفی ک
مرهــون تخلخــل موثــر از نــوع بین دانــه ای اســت. در 
ــاًً  ــزنی عمدت ــت مخ ــن کیفی ــتونی ای ــاره های پکس رخس
نــاشی از پدیــده انــحلال بــوده اســت. رخســاره های 
ــت  ــر SEM به دس ــز در تصاوی ــتون نی ــا مادس ــتون ت وکس
آمــده بافــت بسیــار دانــه ریــز بــا تخلخــل مکیروســکوپی 
غیــر مفیــد را بــه نمایــش میگذارنــد )شــکل 6(. شــواهد 
اشــاره شــده در بــالا بــه خــوبی در بــررسی ماکروســکوپی 
ــد،  ــد میگردن ــاه تایی ــن چ ــده از ای ــه ش ــای گرفت مغزه ه
ــن  ــگ روش ــا رن ــوالی ب ــالای ت ــای ب ــه بخش ه به طوریک
ــم  ــبتاًً متراک ــای نس ــاکی از بخش ه ــزه ح ــر مغ در تصاوی
بـوده در حالـیکـه بخشـهـای و غیرمـخـزنی اـشـباع از آب ـ
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پاییــنی بــا رنــگ تیــره مشــخص کــه حــاکی از آغشــتگی 
ــد وجــود بخش هــای مخــزنی  ــوده موی ــن ب ــه هیدروکرب ب

اســت )شــکل 3(.

ــارهای  ــده و رخس ــبه ش ــیک محاس ــات پتروفیزی خصوصی
ــات نمودارهــای  ــیک تعییــن شــده براســاس اطلاع الکتری
ــات  ــل از مطالع ــج حاص ــا نتای ــوح ب ــه وض ــایی ب چاه پیم
مخــزنی  رخســاره  بهتریــن  دارد.  انطبــاق  قبــلی 
پاییــنی  بخــش  در   )7 و   6 الکتریــیک  )رخســاره های 
)رخســاره های  غیرمخــزنی  رخســاره ای  و  اینتــروال 
الکتریــیک 1 و 2( در بخــش فوقــانی مــورد مطالعــه 
ــده  ــن زده ش ــراوایی تخمی ــل و ت ــد. تخلخ ــرار گرفته ان ق
ــر  ــا مقادی ــایی ب ــای چاه پیم ــات نموداره ــاس اطلاع براس
ــای  ــاًً در بازه ه ــگاه خصوص ــده در آزمایش ــری ش اندازه گی

مخــزنی هم خــوانی خــوبی دارنــد )شــکل 9(.

گونه هــای  تفیکــک  و  مخــزنی  پارامترهــای  بــررسی 
ــه  ــد ک ــان میده ــزه نش ــه مغ ــاس مطالع ــنگی براس س
ــوع مکیروســکوپی  ــاًً از ن ــازند عمدت ــذ موجــود در س مناف
گونه هــای  ایــن   .]34-31[ هســتند  مزوســکوپی  تــا 
ســنگی بــا توجــه بــه مقادیــر اندازه گیــری شــده از 
ــدی  ــدوده کلاس 2 و 3 از طبقه بن ــاًً در مح ــزه عمدت مغ
ــد. مطالعــات نشــان داده اســت کــه  لوسیــا قــرار میگیرن
ــنگ  ــده س ــتر نمایش دهن ــنگی بیش ــای س ــن کلاس ه ای
آهک هــایی بــا رخســاره پکســتون های دانه پشــتیبان، 
وکســتون بــا تخلخــل انــحلالی و گرینســتون های بــا 
تخلخــل بین دانــه ای اســت ]35-37[. طبیــعی اســت 
ــیک  ــای دیاژنتی ــر فرآینده ــاط تاثی ــاره ای از نق ــه در پ ک
ــر  ــوبی تفسی ــاره های رس ــه رخس ــت ک ــده اس ــبب ش س
ــا  ــدی لوسی ــتاندارد در طبقه بن ــای اس ــا کلاس ه ــده ب ش
چنــدان هماهنــگی نداشــته باشــند. به عنــوان مثــال 
ــبب  ــاط س ــرخی نق ــکوپی در ب ــتگیهای مکیروس شکس
ــال  ــوان مث ــده اند )به عن ــتون ها ش ــراوایی وکس ــش ت افزای
ــس  ــا برعک ــکل 7-د( ی ــه در کلاس 1، ش ــاط قرارگرفت نق
منافــذ  در  سیمان شــدگی  پدیــده  دیگــر  بــرخی  در 
ــت  ــده اس ــزنی ش ــاره مخ ــراوایی رخس ــش ت ــبب کاه س
ــرخی از نقــاط مخــزنی در کلاس 3، شــکل  )قرارگیــری ب

7-د(، امــا ویژگیهــای کلی رخســارهای مطــرح شــده بــا 
کلاس هــای ســنگی تعریــف شــده توســط لوسیــا انطبــاق 

دارد )شــکل 7(.

بــا  ارتبــاط  در  پژوهــش  ایــن  از  یافته هــای حاصــل 
ــزی و  ــای دیاژن ــوبی، فرآینده ــط رس ــاره ها، محی ریزرخس
کیفیــت مخــزنی بخــش بــالایی ســازند ســروک، در عیــن 
ــز  ــایی نی ــن، نوآوری ه ــات پیشی ــا مطالع ــتایی ب هم راس

ــد. ــه میده ارائ

مطابــق بــا نتایــج هنرمنــد و مــداحی ]4[، کــه بــر 
کیفیــت  و  رســوبی  رخســاره های  میــان  ارتبــاط 
ــان داد  ــز نش ــه نی ــن مطالع ــتند، ای ــد داش ــزنی تأکی مخ
کــه توزیــع رخســاره ها در دو محیــط غالــب )بخــش 
ــنی مخــزنی( به وضــوح  ــالایی غیرمخــزنی و بخــش پایی ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــت دارد. ب ــزنی مطابق ــای مخ ــا ویژگیه ب
ــق  ــر SEM و تلفی ــری از تصاوی ــا بهره گی ــه ب ــن مطالع ای
دقیق تــری از داده هــای چاه پیمــایی و مغــزه، تحلیــل 
جامع تــری از کیفیــت تخلخــل )بین دانــه ای، قالــبی، 

حفــره ای و شکســتگیها( ارائــه داده اســت.
مهــرابی و رحیم پوربنــاب ]5[ محیــط رســوبی ایــن ســازند 
ــد و  ــر کرده ان ــب تفسی ــپ تک شی ــک رم ــه صــورت ی را ب
تأکیــد خــاصی بــر اثــرات شــرایط آب وهــوایی و تکتونیکی 
ــد  ــن تأیی ــر ضم ــه حاض ــه مطالع ــالی ک ــته اند. در ح داش
ــرروی  ــتری ب ــز بیش ــال، تمرک ــپ هموکلین ــوب رم چارچ
ــانی  ــای جری ــا بخش ه ــاره ها ب ــق ریزرخس ــاط دقی ارتب
ــیک و  ــرد پتروفیزی ــا رویک ــژه ب ــزنی به وی ــت مخ و کیفی

ــت. ــته اس ــا داش ــدی لوسی طبقه بن

ــای  ــا شناســایی کمربنده اســعدی و همــکاران ]6 و 7[ ب
رخســاره ای و تأکیــد بــر نقــش فرآینــد انــحلال در بهبــود 
کیفیــت مخــزنی، بــه نتایــجی مشــابه در خصــوص 
اهمیــت دیاژنــز رسیده انــد. در ایــن مطالعــه نیــز، انــحلال 
و شکســتگی به عنــوان ســازنده ترین فرآیندهــای افزایــش 
کیفیــت مخــزنی شناســایی شــد. بــا ایــن حــال، کار حاضر 
 Winland R35، ــا اســتفاده از مدل هــای کــمی همچــون ب
Lucia و دیاگــرام لورنــز اصلاح‌شــده، توانســته اســت 

ــزنی ــانی و مخ ــای جری ــری از بخش ه ــدی دقیق ت مرزبن
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ارائه دهد.

ــه  ــکاران ]8[ ک ــرابی و هم ــه مه ــا مطالع ــه ب در مقایس
ــد،  ــررسی کردن ــدی مخــزنی را ب ــوع تخلخــل و بخش بن ن
ــق  ــر تطاب ــری نظی ــای تکمیلیت ــش از روش ه ــن پژوه ای
پتروگــرافی  داده هــای  بــا  الکتریــیک  رخســاره های 
ــاق  ــا انطب ــیک ب اســتفاده کــرده و هفــت رخســاره الکتری
ــت. ــوده اس ــن نم ــکوپی تعیی ــای مکیروس ــا داده ه ــالا ب ب

همچنیــن، بررسیهــای عبــاسی و همــکاران ]9[ بــا 
بــه  بــر شــواهد پتروگــرافی و ژئوشیمیــایی،  تأکیــد 
تحلیــل تحــولات دیاژنتیــیک پرداخته انــد، در حــالی 
ــکوپی،  ــواهد مکیروس ــر ش ــه ب ــا تیک ــه ب ــن مطالع ــه ای ک
مغــزه ای و پتروفیزیــیک بــه نتایــجی مشــابه امــا از منظــر 
ریزســاختارهای مخــزنی و تأثیــر مســتقیم آن هــا بــر 

ــت. ــده اس ــراوایی رسی ــل و ت تخلخ

در مجمــوع، اگرچــه بسیــاری از یافته هــای ایــن مطالعــه بــا 
نتایــج تحقیقــات پیشیــن هم خــوانی دارنــد، نــوآوری آن در 
تلفیــق روش هــای مکیروســکوپی، پتروفیزیــیک، طبقه بنــدی 
ــق  ــل دقی ــیک و تحلی ــن رخســاره های الکتری ســنگی، تعیی
ــرای  ــل اســتناد ب ــه الگــویی قاب ــانی، آن را ب واحدهــای جری
مطالعــات آتی در مخــازن کربناتــه مشــابه تبدیــل میکنــد.

نتیجه گیری

ــرافی  ــررسی پتروگ ــل از ب ــج حاص ــه، نتای ــن مطالع در ای
مقاطــع نــازک مغــزه، اندازه گیری هــای آزمایشــگاهی 
بخــش  پتروفیزیــیک  ارزیــابی  و  تــراوایی،  و  تخلخــل 
بــالایی ســازند ســروک در یــیک از میادیــن دشــت آبــادان 
ــایی  ــه شناس ــر ب ــرافی منج ــه پتروگ ــد. مطالع ــل ش تحلی
هشــت ریزرخســاره رســوبی گردیــد کــه در چهــار محیــط 
ــت  ــاز ته نشس ــای ب ــول و دری ــون، ش ــدی، لاگ ــزر و م ج
ــه  ــد ک ــان میده ــکوپی نش ــواهد مکیروس ــد. ش یافته ان
ــت  ــر کیفی ــمگیری ب ــر چش ــیک تأثی ــای دیاژنتی فرآینده
ــحلال،  ــان، ان ــن می ــوالی داشــته اند. در ای ــن ت مخــزنی ای
ــکوپی  ــتگیهای مکیروس ــاد شکس ــدن و ایج دولومیتیش
به عنــوان فرآیندهــای بهبوددهنــده و سیمانیشــدن و 
ــده  ــل تضعیف کنن ــوان عوام ــشی به عن ــم کاه نئومورفیس

ــدند. ــناخته ش ــزنی ش ــت مخ کیفی

تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی وجــود تخلخل هــای 
قالــبی و حفــره ای را در بــرخی رخســاره ها تأییــد میکنند. 
رخســاره های مخــزنی عمدتــاًً شــامل گرینســتون ها و 
پکســتون های اســکلتی هســتند کــه در محیط هــای 
تشــیکل  میــانی  رمــپ  ابتــدای  و  شــول  پرانــرژی 
ــزنی  ــت مخ ــن کیفی ــه ضعیف تری ــالی ک ــده اند، در ح ش
در رخســاره های مادســتون و وکســتون اســکلتی مرتبــط 
بــا محیط هــای جــزر و مــدی و لاگــون نیمه محصــور 

ــت. ــده اس ــاهده ش مش

ــا  ــراوایی مغزه ه ــل و ت ــل تخلخ ــل از تحلی ــج حاص نتای
ــر  ــکوپی، بیانگ ــواهد مکیروس ــا ش ــتایی ب ــر هم راس علاوه ب
آن اســت کــه فرآیندهــایی نظیــر انــحلال و ایجــاد 
وکســتونی  رخســاره های  بــرخی  در  شکســتگیها 
ــه  ــالی ک ــده اند، در ح ــزنی ش ــت مخ ــاء کیفی ــث ارتق باع
ــه  ــر ب ــان دروزی، منج ــا سیم ــه ب ــدن از جمل سیمانیش
ــتونی و  ــاره های گرینس ــرخی رخس ــل در ب ــش تخلخ کاه

ــت. ــده اس ــتونی گردی پکس

ــه دو بخــش  ــررسی ب ــورد ب ــوالی م ــدگاه مخــزنی، ت از دی
کلی تقسیــم میشــود: بخــش بــالایی بــا کیفیــت ضعیــف 
ــوب و  ــت مطل ــا کیفی ــنی ب ــش پایی ــزنی و بخ و غیرمخ
مخــزنی، کــه نشــانگر کنتــرل مســتقیم محیــط رســوبی 
تفسیــر  براســاس  اســت.  مخــزنی  ویژگیهــای  بــر 
ــازند  ــن س ــزنی ای ــای مخ ــایی، افق ه ــای چاه پیم نموداره
بــا تخلخــل بیــن ۱5-۱0% و تــراوایی mD ۱-10 ، عمدتــاًً 
در کلاس هــای ۲ و ۳ طبقه بنــدی لوسیــا قــرار میگیرنــد. 
همچنیــن، هفــت رخســاره الکتریــیک بــر پایــه داده هــای 
پتروفیزیــیک شناســایی شــد کــه تطابــق خــوبی بــا 

دارد. رخســاره های مکیروســکوپی 

ــیک  ــوان ی ــروک به عن ــازند س ــت س ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
ــادان و سراســر  ــدی در دشــت آب ــه کلی از مخــازن کربنات
زاگــرس، نتایــج ایــن مطالعــه میتوانــد نقــش مهــمی در 
ــا  ــای ب ــار مخــزن، شناســایی بخش ه ــر رفت شــناخت بهت
کیفیــت بــالا و بهینه ســازی توســعه مخــازن مشــابه ایفــا

کند. 
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