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بررســی تأثیر فرآیندهــای دیاژنزی بــر واحدهای 
ــی:  ــگاری سکانس ــه ن ــوب چین ــی در چارچ مخزن
مخــزن آســماری- جهــرم، میــدان نفتــی نرگســی

چكيده
مطالعــه کیفیــت مخــازن کربناتــه نیازمنــد بررســی دقیــق رســوب شناســی و فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر آنهــا می‌باشــد. در ایــن مقالــه بــه 
‌منظــور درک عوامــل کنترل‌کننــدة کیفیــت مخزنــی توالی‌هــای آســماری-جهرم در میــدان نرگســی در چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی، 
مطالعــات گســتردة پتروگرافــی جهــت شناســایی ریزرخســاره‌ها و فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر آنهــا انجــام شــد. بــا مطالعــه 209 عــدد 
ــازک مکیروســکوپی در چــاه NI-06، تعــداد 14 ریزرخســاره معرفــی شــد کــه در زیرمحیط‌هــای پهنــه جزرومــدی، لاگــون، ســد  مقطــع ن
و رمــپ میانــی در امتــداد یــک رمــپ کربناتــه هموکلینــال نهشــته شــده‌اند. شــواهد پتروگرافــی بیانگــر وجــود دو مرحلــه دیاژنــزی )ائوژنــز 
ــز( و ســه محیــط دیاژنــزی )دریایــی، جــوی و تدفینــی( در توالــی پاراژنــزی ســازندهای مذکــور می‌باشــد. براســاس نتایــج بدســت  و مزوژن
آمــده در ســازندهای مــورد مطالعــه مشــخص شــد کــه فرآیندهــاي انحــال و شکســتگی از عوامــل افزاینــدة کیفیــت مخزنــی در واحدهــای 
مخزنــی بــوده ولــی فرآیندهــاي تراکــم، سیمانی‌شــدن و انیدریتی‌شــدن باعــث کاهــش کیفیــت مخزنــی در ایــن ســازندها شــده‌اند. مطالعــات 
چینه‌نــگاری سکانســی بــه روش ســکانس پیشرونده-پســرونده، بررســی مشــخصه‌‌های رســوبی و دیاژنــزی اولیــه و تحلیــل تغییــرات نگارهــای 
پتروفیزیکــی نشــان دهنــده شــش ســکانس رســوبی رده ســوم در ســازندهای آســماری- جهــرم در میــدان نرگســی اســت. همچنیــن نتایــج 
ــاره‌ها  ــزی، رخس ــای دیاژن ــوبی، فرآینده ــکانس‌های رس ــان(، س ــه‌ای جری ــاخص منطق ــیا، و ش ــد، لوس ــای وینلن ــنگی )روش‌ه ــای س گونه‌ه
ــی، ســرعت و ســدی( در مخــزن آســماری-جهرم می‌باشــد.  و تغییــرات نگارهــای پتروفیزیکــی بیانگــر 8 واحــد مختلــف )واحدهــای مخزن
تأثیــر ریزرخســاره‌های رســوبی و تنــوع فرآیندهــای دیاژنــزی در هــر یــک از واحدهــا بــا در نظــر گرفتــن جایــگاه آن‌هــا در ســکانس‌ها نیــز 
تأییدکننــده رونــد تغییــرات مشــاهده شــده در خصوصیــات مخزنــی واحدهــای شناســایی شــده اســت. بــه طــور کلــی واحدهــای 1 و 2و 3 
ســازند  آســماری )بخــش فوقانــی( در میــدان نفتــی نرگســی نســبت بــه ســازند جهــرم از کیفیــت مخزنــی بهتــری برخــوردار اســت و ایــن امر 
حاکــی از آن اســت کــه فرآیندهــای دیاژنــزی بــه ویــژه شکســتگی نقــش مهمــی در کنتــرل پتانســیل مخزنــی ســازند آســماری داشــته‌اند. در 
ســازند جهــرم در واحــد 7 ریزرخســاره هــای گل‌غالــب در محیط‌هــای لاگــون و رمــپ میانــی فــراوان هســتند. انحــال بــه فــرم تخلخــل حفره 
ای، ریزشکســتگی و تخلخــل بیــن بلوریــن ناشــی از دولومیتــی شــدن مهم‌تریــن تأثیــر را در بهبــود کیفیــت ایــن واحــد مخزنــی داشــته‌اند.

كلمات كليدي: کیفیت مخزنی، ریزرخساره، دیاژنز، گونه‌بندی سنگیفرو افتادگی دزفول
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مقدمه

درک بهتــر مخــازن کربناتــه بــرای یافتــن، اســتخراج 
ــن  ــود در ای ــی موج ــع هیدروکربن ــر مناب ــت بهت و مدیری
ــن مخــازن  ــن ضرورت‌هــای مطالعــه ای ســنگ‌ها از مهمتری
ــان  ــی جه ــر کل ــش از 60% ذخای ــا بی ــد. کربنات‌ه می‌باش
و بیــش از 70% منابــع هیدروکربنــی متعــارف در خاورمیانــه 
ــد ]5-1[. همچنیــن بیــش از %90  را در خــود جــای داده‌ان
منابــع هیدروکربنــی ایــران در مخــازن کربناتــه تجمــع یافته 
اســت. البتــه ایــن مخــازن ناهمگنــی بســیار زیــادی از نظــر 
خصوصیــات پتروفیزیکــی خصوصاً سیســتم حفرات، نســبت 
بــه مخــازن ماســه ســنگی دارنــد ]7 و 6[. سیســتم حفــرات 
ــان  ــه آن نقــش کلیــدی در جری ــوط ب و ناهمگنی‌هــای مرب
ســیال، مقادیــر تخلخل-تراوایــی، اشــباع آب، تراوایی نســبی 
ــازن  ــد ]8[. مخ ــه دارن ــازن کربنات ــه در مخ ــار مویین و فش
ــین  ــرای مهندس ــادی ب ــواری‌های زی ــولاً دش ــن معم ناهمگ
و زمین‌شناســان بــرای تعییــن واحدهــای هیدرولکیــی 
ــدی  ــای س ــن واحده ــنگ‌ها، تعیی ــدی س ــان، گونه‌بن جری
یــا تولیــدی و پیــش بینــی بازیابــی هیدروکربــن از مخــزن 
ــرات در  ــیر تغیی ــایی و تفس ــد ]9[. شناس ــاد می‌کنن را ایج
ــی  ــدی پتروفیزیک ــراه طبقه‌بن ــه هم ــرات ب ــتم حف سیس
آنهــا بــه درک بهتــر ناهمگنی‌هــای مخــزن کمــک می‌کنــد 
]10[. کیفیــت مخــازن هیدرورکربنــی توســط حجــم ذخیره 
و ظرفیــت جریــان تعییــن می‌شــود کــه ایــن پارامترهــا بطور 
ذاتــی وابســته بــه نــوع حفــرات و توزیع انــدازه آنها می‌باشــد 
]12 و 11[. محاســبه دقیــق ذخیــره هیدروکربنــی اغلــب بــا 
ــا  ــن چالش‌ه ــد. ای ــراه می‌باش ــددی هم ــای متع چالش‌ه
بیشــتر بــه تغییــرات رخســاره مخزنــی و تأثیــر آن بــر روی 
پارامترهــای مخزنــی و در نهایــت تأثیــر بــر روی حجــم کلی 

ــن، وابســته اســت ]13[.  حفــرات حــاوی هیدروکرب

پدیده‌هــای اولیــه رســوب‌گذاری همچــون توزیــع مکانــی 
همچــون  ثانویــه  پدیده‌هــای  رســوبی،  رخســاره‌های 
ــه  ــوب‌گذاری ک ــای رس ــزی و چرخه‌ه ــای دیاژن فرآینده
ــر روی  توســط ســکانس‌های رســوبی کنتــرل می‌شــود، ب
کیفیــت مخــازن کربناتــه و سیســتم حفــرات آنهــا تأثیــر 
ــزن  ــک مخ ــی ی ــات پتروفیزیک ــتقیم دارد. خصوصی مس

هیدروکربنــی بــا درک عمیــق فرآیندهــای رســوبی اتفــاق 
افتــاده و بــه طــور کلــی شــرایط محیــط رســوبی به‌دســت 
ــدی در  ــش کلی ــزی مخــزن نق ــای دیاژن ــد. فرآینده می‌آی
بهبــود یــا کاهــش کیفیــت مخزنــی ایفــا می‌کننــد و باعــث 
افزایــش ناهمگنــی و پیچیدگــی مخــازن کربناتــه می‌شــوند 
]16-14[. مطالعــه یکپارچــه خصوصیــات مخزنــی بــا 
ــی  ــرای ارزیاب ــف ب ــای مختل ــه داده‌ه ــتفاده از مجموع اس
ــز اهمیــت  خصوصیــات اســتاتیک و دینامیــک بســیار حائ
ــای  ــل فرآینده ــر متقاب ــی تأثی می‌باشــد ]18 و 17[. ارزیاب
اولیــه رســوب‌گذاری و فرآیندهــای ثانویــه دیاژنتیــک 
ــای  ــات رسوب‌شناســی و رونده ــراه درک خصوصی ــه هم ب
دیاژنتیــک در مقیــاس میدان، به بازســازی معمــاری مخزن 
ــه  ــوب‌گذاری اولی ــای رس ــد ]19[. ویژگی‌ه ــک می‌کن کم
اغلــب خصوصیــات بافتــی ســنگ‌های مخــزن )مثــل انــدازه 
دانه‌هــا و جورشــدگی( را کنتــرل می‌کنــد و در نتیجــه بــر 
ــذارد  ــر می‌گ ــا تأثی ــه آنه ــرات و هندس ــاختار حف روی س
]21 و 20[. عــاوه بــر ایــن فرآیندهــای دیاژنتکیــی )شــامل 
ــول  ــور معم ــدگی( به‌ط ــیمان ش ــال و س ــردگی، انح فش
ــوگاه حفــرات  ــاط بیــن حفــرات، هندســه گل ــر روی ارتب ب
ــک  ــتاتیک و دینامی ــات اس ــر روی خصوصی ــن ب و بنابرای
تأثیــر می‌گذارنــد ]21، 23، 25–20[.  ســنگ مخــزن 
ــنگ  ــوبی س ــاره‌های رس ــق از رخس ــز دقی ــک آنالی ــذا ی ل
مخــزن، فابریــک آنهــا، ترکیــب و همچنیــن ارتبــاط بیــن 
درک  بــرای  دیاژنتکیــی  و  رســوب‌گذاری  ویژگی‌هــای 
تکامــل سیســتم حفــرات و پیــش بینــی خصوصیــات 
اســتاتیک و دینامیــک گونه‌هــای مختلــف ســنگ مخــزن 

ــت ]25-27[. ــرروی اس ض

توصیــف دقیــق خصوصیــات مخــزن نیازمنــد ادغــام 
داده‌هــای نگارهــای پتروفیزیکــی و مغــزه بــرای درک 
تغییــرات در خــواص هیدرولکیــی همچــون تخلخــل، 
ــای  ــوم واحده ــد. مفه ــه می‌باش ــار مویین ــی و فش تراوای
هیدرولکیــی جریــان یــا به‌طــور خلاصــه واحدهــای 
و  مخــزن  توصیــف  بــرای  معمــول  به‌طــور  جریانــی 
پیش‌بینــی تراوایــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد 
]28-32[. بــا تعریــف واحدهــای جریانــی امــکان توصیــف 
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1. Geosynclinal

بهتــر خصوصیــات پتروفیزیکــی مخــزن فراهــم می‌شــود و 
ــرای ســاخت مــدل مخــزن مــورد  ــه عنــوان داده ورودی ب ب
اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]31[. اولیــن تعریــف از واحدهــای 
جریانــی توســط آمافول و همــکاران ارائه گردیــد ]33[. براین 
اســاس یــک واحــد هیدرولکیــی جریــان بــه عنــوان بخشــی 
ــات  ــه خصوصی ــف می‌شــود ک ــک ســنگ مخــزن تعری از ی
ــیال در  ــان س ــر جری ــر ب ــی و زمین‌شناســی مؤث پتروفیزیک
ایــن قســمت از ســایر قســمت‌ها متمایــز اســت. واحدهــای 
هیدرولکیــی بــا توزیــع رخســاره‌های زمین‌شناســی مرتبــط 
ــد  ــت نمی‌کن ــاره‌ها تبعی ــرز رخس ــاً از م ــی الزام ــت ول اس
]28[. تغییــرات دیاژنزی همچون ســیمانی شــدن، فشــردگی 
و انحــال باعــث تغییــر زیــاد خصوصیــات رخســاره‌ها 
می‌شــوند. بنابرایــن واحدهــای هیدرولکیــی الزامــاً پیوســته 
ــدی  ــف، گونه‌بن ــاس تعری ــند ]28 و 34-32[. براس نمی‌باش
ســنگی بــه طبقــه بنــدی ســنگ‌های مخزنــی بــه واحدهــای 
هیدرولکیــی جریانــی مختلــف گفتــه می‌شــود. ایــن واحدها 
ــن  ــد و همچنی ــوب‌گذاری کرده‌ان ــانی رس ــرایط یکس در ش
شــرایط یکســانی از نظــر فرآیندهــای دیاژنــزی را متحمــل 
ــی یــک رابطــه  ــرای هــر واحــد جریان ــذا ب شــده‌اند ]35[. ل
تخلخل-تراوایــی مشــخص، یــک پروفایل فشــاری یکســان و 
اشــباع آب مشــابه بــرای یــک ارتفــاع مشــخص بالای ســطح 
آب آزاد وجــود دارد ]36[. خصوصیــات یــک واحــد جریانــی 
توســط هندســه حفــرات تعییــن می‌شــود و هندســه 
گلوگاه‌هــای  کانی‌شناســی،  خصوصیــات  بــه  حفــرات 
حفــرات و خصوصیــات بافتــی همچــون انــدازه ذارت، شــکل 
ذرات و آرایــش ذرات، بســتگی دارد. شناســایی ویژگی‌هــای 
ــزن  ــح مخ ــدی صحی ــرای بخش‌بن ــرات ب ــای حف گلوگاه‌ه
بــا پارامترهــای هیدرولکیــی  بــه واحدهــای مختلــف 
یکســان اهمیــت دارد ]33[. گونه‌بنــدی ســنگی یــک روش 
چندوجهــی بــرای توصیــف مخــزن و بهینــه کــردن تولیــد 
یــک میــدان اســت کــه از داده‌هــای مختلــف زمین‌شناســی، 
پتروفیزیکــی و مهندســی بــرای توصیف بهتــر واحدهای یک 
مخــزن ناهمگــن و تعریــف پتانســیل تولیــدی آنهــا اســتفاده 
می‌کنــد ]38 و 37، 32، 14[ یــا روش‌هــای پیشــرفته 
 Winland 35 ــد ــون روش 35 ویلن ــنگ همچ ــدی س گونه‌بن
]20[، تعییــن اندیــس کیفیت مخــزن یــا RQI ]39[، و روش 

نشــانگر واحــد جریــان یــا FZI بــرای شناســایی واحدهــای 
جریانــی متکــی بــه داده‌هــای مغــزه می‌باشــند ]40 و 33[. 
ــی  ــرقی فروافتادگ ــوب ش ــمت جن ــی در قس ــدان نرگس می
دزفــول قــرار گرفتــه اســت. ســازندهای آســماری- جهــرم در 
ایــن میــدان بــه عنــوان ســنگ مخــزن در برگیرنــده عمــده 
نفــت موجــود در ایــن میــدان می‌باشــند. بــه دلیــل تخلخــل 
اولیــه کــم در ســازندهای آســماری- جهــرم، اعتقــاد بــر ایــن 
اســت کــه پتانســیل مخزنــی ایــن ســازندها بــه دلیــل ایجاد 
تخلخل‌هــای ثانویــه ناشــی از فرآیندهــای دیاژنــزی مختلــف 
ــال  ــدن و انح ــکاف‌دار ش ــدن، ش ــی ش ــون دولومیت همچ
ــیار  ــات بس ــم مطالع ــت ]41[. علی‌رغ ــده اس ــم گردی فراه
زیــادی کــه در مــورد میادیــن مختلــف فروافتادگــی دزفــول 
ــا  ــه ب ــه‌ای در رابط ــون مطالع ــا تاکن ــت ام ــده اس ــام ش انج
بررســی خصوصیــات مخزنــی میــدان نرگســی انجــام نشــده 
ــاره‌های  ــایی رخس ــه شناس ــن مقال ــی ای ــدف اصل ــت. ه اس
رســوبی و فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر در مخــزن آســماری- 
ــوان تاریخچــه  ــا بت ــد ت ــدان نرگســی می‌باش ــرم در می جه
رســوب‌گذاری و حــوادث پــس از آن را در ایــن میــدان 
ــع  ــه جام ــک مطالع ــن منظــور ی ــرای ای ــود. ب بازســازی نم
از خصوصیــات مخزنــی، ریزرخســاره‌ها و زیرمحیط‌هــای 
ســکانس‌های  داده،  رخ  دیاژنــزی  فرآیندهــای  مرتبــط، 
رســوبی موجــود در توالــی آســماری- جهــرم و تأثیــر آنهــا بر 
رابطــه تخلخــل- تراوایــی از طریــق مطالعــه مغــزه، نگارهــا و 

مطالعــات مکیروســکوپی انجــام خواهــد شــد. 

زمین‌شناسی 

حوضــه رســوبی زاگــرس یکــی از مهم‌تریــن مناطــق جهــان 
ــه  ــن حوض ــد و ای ــی می‌باش ــیل هیدروکربن ــر پتانس از نظ
میادیــن عظیــم و فــوق عظیــم زیــادی را در بــر می‌گیــرد. 
اشــتوکلین ســه مرحلــه شــامل فــات قــاره‌ای )پرکامبریــن 
ــاس  ــی1  )تری ــزرگ ناودیس ــی(، ب ــاس میان ــین- تری پس
ــن- ــی )پلیوس ــس از کوهزای ــه پ ــن( و مرحل میانی-پلیوس

عهــد حاضــر( را در تکویــن ســاختاری حوضه زاگــرس مؤثر 
ــورد  ــطه برخ ــه واس ــه ب ــان کرتاس ــد ]42[. در زم می‌دان
ــران ی ا ره  ــا ق ــات  ــا ف ب ــی  ــی- عرب ی فریقا آ ــه  صفح
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و فرونشســت پیــش ژرف1 در طــول خــط درز زاگــرس 
)شــمال غربــی- چنــوب شــرقی(، حوضــه زاگــرس توســعه 
می‌یابــد. ایــن منطقــه قبــا در حاشــیه شــلف پایــدار 
صفحــه قــاره‌ای آفریقایــی- عربــی بــوده اســت ]43[. جیمــز 
و واینــد حوضــه زاگــرس را بــه مناطــق زمین‌شناســی 
ــی و  ــارس داخل ــتان، ف ــتان، لرس ــامل خوزس ــی ش مختلف
ــتان در  ــد ]44[. خوزس ــیم‌بندی کردن ــاحلی تقس ــارس س ف
ــش  ــت و از دو بخ ــده اس ــع ش ــرس واق ــه زاگ ــز حوض مرک
ایــذه و فروافتادگــی دزفــول تشــیکل شــده اســت )شــکل 1(. 
بخــش فروافتادگــی دزفــول یــک منطقــه فــرو افتــاده اســت 
کــه ســازند آســماری در ایــن منطقــه رخنمــون نــدارد و بــه 
عنــوان مهم‌تریــن منطقــه زمین‌شــناختی نفتــی در حوضــه 
ــه  ــن ناحی ــا در ای زاگــرس شــناخته می‌شــود. هیدروکربن‌ه
ــوب  ــی- جن ــمال غرب ــد ش ــا رون ــزرگ ب ــای ب در تاقدیس‌ه
شــرقی انباشــته شــده‌اند ]45[. ایــن منطقــه بــا وســعتی در 

حــدود km2 60000 بیــش از 8% ذخایــر هیدروکربنــی جهان 
را در برمی‌گیــرد ]47 و 46[. ســازند آســماری مهمتریــن 
ــره  ــش از 80% ذخی ــرس اســت و بی مخــزن در حوضــه زاگ
نفتــی ایــران را در خــود جــای داده اســت ]48[. ایــن ســازند 
ــت،  ــک، دولومی ــای آه ــا ســن الیگوسن-میوســن از لایه‌ه ب
ــارن تشــیکل شــده  ــی و م آهــک ماســه‌ای، آهــک دولومیت
ــام ماســه ســنگ اهــواز  ــه ن اســت.این ســازند یــک عضــو ب
ــه  ــت ک ــنگی اس ــه س ــوژی ماس ــه دارای لیتول ــز دارد ک نی
ــتر در  ــرار دارد و بیش ــازند ق ــن س ــی ای ــمت تحتان در قس
قســمت‌های مرکــزی فروافتادگــی دزفــول ایــن عضــو دیــده 
ــا  ــن ت ــن پالئوس ــرم دارای س ــازند جه ــود ]44[. س می‌ش
ائوســن بالایــی اســت ولــی در فــارس داخلــی ســن بیــش 
ــک  ــیله ی ــه وس ــود و ب ــده نمی‌ش ــی دی ــن میان از ائوس
ناپیوســتگی فرسایشــی توســط ســازند آســماری پوشــیده 

ــکل 2(. ــت )ش ــده اس ش

شکل 2 ستون سنگ‌چینه‌شناسی کلی حوضه زاگرس از زمان کرتاسه تا پلیوسن ]49[. 

شکل 1 نمایش مناطق مختلف زمین‌شناسی حوضه زاگرس به همراه موقعیت میادین نفتی واقع در فروافتادگی دزفول ]49[.

1. Geosynclinal
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ــی  ــک دولومیت ــک، آه ــوژی آه ــازند دارای لیتول ــن س  ای
و دولومیــت می‌باشــد. به‌طــور معمــول تمایــز بیــن 
بــرای زمین‌شناســان  ســازندهای آســماری و جهــرم 
دشــوار اســت و هرکجــا کــه ایــن دو ســازند وجــود 
ــماری-جهرم  ــام آس ــا ن ــد و ب ــک واح ــورت ی ــد به‌ص دارن

.]44[ می‌کننــد  نام‌گــذاری 

داده‌ها و روش‌ها

 m  ــی ــی و پتروفیزیک ــای زمین‌شناس ــه داده‌ه ــن مقال در ای
412 از توالی‌هــای آســماری-جهرم در چــاه شــماره 6 میــدان 
نرگســی شــامل مقاطــع نــازک، مغــزه و نگارهــای پتروفیزیکی 
ــی  ــت. از 267 داده تخلخــل و تراوای ــرار گرف ــورد اســتفاده ق م
آنالیــز روتیــن مغــزه، اطلاعــات پتروگرافــی 209 عــدد مقطــع 
نــازک تهیــه شــده از m 188/5 مغــزه و 5 نــگار معمــول شــامل 
اشــعه گامــا مجمــوع1، اشــعه گامــا محاســبه شــده، زمــان عبور 
مــوج صوتــی2، تخلخــل نوتــرون و دانســیته کلــی بــرای انجــام 
تفســیرها اســتفاده شــد. همچنیــن از تراوایــی و تخلخــل مؤثر 
محاســبه شــده توســط نگارهــای پتروفیزیکی در قســمت‌هایی 
کــه تخلخــل و تراوایــی مغزه وجود نداشــت در بررســی کیفیت 
مخزنــی واحدهــا نیــز کمــک گرفته شــد. ابتــدا ریزرخســاره‌ها، 
ــزی و  ــای دیاژن ــن فرآینده ــوبی، مهم‌تری ــط رس ــدل محی م
ــازک توســط طبقه‌بندی‌هــای  ــز در مقاطــع ن تاریخچــه دیاژن
ــوگل ]52[ مطالعــه  ــوان ]51[ و فل دانهــام ]50[، امبــری و کل
شــد. ســپس گونه‌هــای ســنگی توالی‌هــای آســماری-جهرم در 
میــدان نرگســی بــا اســتفاده از روش‌هــای شــاخص منطقــه‌ای 
جریــان3، وینلنــد4 و لوســیا5 مشــخص گردیــد. در انتهــا 
واحدهــای مخزنــی براســاس رونــد تغییــرات شــاخص مخزنی، 
نــگار تخلخــل مؤثــر، تراوایــی، مشــخصات گونه‌هــای ســنگی، 
مطالعــات ریزرخســاره‌ها و دیاژنــز تعیین شــد و ســپس جایگاه 
هــر واحــد مخزنــی در ســکانس‌ها بررســی و اثــر کنترل‌هــای 

زمین‌شناســی مطالعــه شــد. 

نتایج 
تحلیل ریزرخساره‌ها و محیط رسوب‌گذاری

گروه ریزرخساره پهنه جزرومدی

ایــن کمربنــد رخســاره‌اي داراي 3 ریزرخســاره بــه شــرح 

زیــر اســت:
)MF-1( مادستون دولومیتی شده

ایــن ریزرخســاره فقط در ســازند آســماری مشــاهده شــده 
و از دولومکیرایت‌هایــی بــا بافــت همگــن و فاقــد هرگونــه 
ــا  ــا عمدت ــت. دولوميكرايت‌ه ــده اس ــیکل ش ــم تش آلوک
فاقــد فســيل بــوده و دارای ندول‌هــاي تبخيــري بــا 
ــوري قفــس مرغــي6 می‌باشــند کــه از شــواهد  ســاخت ت
ــالای جزرومــدی )ســوپراتایدال( اســت ]54- پهنه‌هــای ب

52[. وجــود بافــت همگــن و عــدم وجــود آلوکــم در ایــن 
ریزرخســاره، بیانگــر تشــیکل آن در پهنه‌هــای جزرومــدی 
ــط  ــده توس ــه ش ــاره RMF 22 ارائ ــادل رخس ــت و مع اس

ــف(. ــکل 3-ال ــد )ش ــوگل ]52[ می‌باش فل
)MF-2( مادستون با تخلخل فنسترال

ایــن ریزرخســاره بــا ضخامــت حــدود m 1 فقــط در 
بخــش فوقانــی ســازند آســماری و در مجــاورت بــا 
ریزرخســاره دولومکیرایــت مشــاهده شــده و تخلخــل 
فنســترال آن نیــز بــا ســیمان انیدریتــی پــر شــده اســت. از 
ویژگی‌هــای بــارز ایــن ریزرخســاره می‌تــوان بــه تخلخــل 
ــيل و ذرات آواری،  ــوع فس ــر ن ــود ه ــدم وج ــترال، ع فنس
ــر شــده  ــري و شكســتگي‌هاي پ ــاي تبخي حضــور ندول‌ه
ــترال  ــاخت فنس ــود. س ــاره نم ــري اش ــيمان تبخي ــا س ب
ــدی  ــای جزروم ــن رخســاره در پهنه‌ه ــر تشــكيل اي بیانگ
ــاره  ــادل رخس ــاره مع ــن ریزرخس ــد ]57–52[. ای می‌باش
RMF 23 ارائــه شــده توســط فلــوگل ]52[ می‌باشــد کــه 

ــکل 3-ب(. ــت )ش ــدی اس ــای جزروم ــرف محیط‌ه مع
)MF-3( انیدریت

ــا  ــکلتی ی ــه اس ــه دان ــر گون ــد ه ــاره فاق ــن ریزرخس ای
ــاره‌های  ــا رخس ــاوب ب ــد و در تن ــکلتی می‌باش ــر اس غی
دولومیتــی شــده در ســازند آســماری مشــاهده می‌شــود. 
در ایــن ریزرخســاره، انیدریــت بــه صــورت بلورهای بســیار 

1. Sum Gamma Ray (SGR)
2. Sonic Transit Time (DT)
3. FZI
4. Winland
5. Lucia
6. RQI
7. Chicken-wire Structure
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شــکل 3 ریزرخســاره‌های شناســایی شــده در چــاه 6 از میــدان نفتــی نرگســی. الــف: ریزرخســاره مادســتون دولومیتی‌شــده )MF-1) ،(PPL(. ب: 
ریزرخســاره مادســتون بــا تخلخــل فنســترال )PPL) (MF-2(. ج: ریزرخســاره انیدریــت )XPL) ،(MF-3(. د: ریزرخســاره مادستون/وکســتون 
اینتراکلســتی )PPL) (MF-4(. ه: ریزرخســاره وکســتون بایوکلســتی دولومیتــی شــده )PPL) (MF-5(. و: ریزرخســاره مادســتون فســیل‌دار 
 MF-7)،( بایوکلاســتی دارای فرامینیفرهــای بــدون منفــد )(. ز: ریزرخســاره وکستون/پکســتون )گل غالــبMF-6)، (PPL( دولومیتــی شــده
PPL, 300 µm)(. ح: ریزرخســاره وکســتون/ پکســتون )گل غالــب( بایوکلاســتی دارای میلیولیــد )MF-8) (PPL(. ت: ریزرخســاره پکســتون/

گرینســتون بایوکلاســتی دارای فرامینیفرهــای بــدون منفــد )PPL) (MF-9(. ی: ریزرخســاره گرینســتون بایوکلاســتی )PPL) (MF-10(. ک 
: ریزرخســاره وکستون/پکســتون بایوکلاســتی دارای فرامینیفرهــای منفــذدار و بــدون منفــد )MF-11)، (PPL(. ل: ریزرخســاره وکســتون/
MF-( م: ریزرخســاره وکستون/فلوتســتون بایوکلاســتی دارای نومولیــت و پلوئیــد .)MF-12) (PPL( پکســتون بایوکلاســتی دارای خارپوســت
.)PPL( ن: ایــن تصویــر معــرف بافــت بلوریــن اســت و در آن بلورهــای دولومکیرواســپارایت و دولواســپارایت قابــل رویــت اســت .)13) (PPL

نــازک و کشــیده بــه فــرم مــوازی یــا غیــر مــوازی و درهــم 
حضــور دارد. ریزرخســاره انیدریــت، معــادل رخســاره 
RMF 25 ارائــه شــده توســط فلــوگل ]52[ می‌باشــد کــه 

ــالای جزرومــدی و ســبخایی اســت  بیانگــر محیط‌هــای ب
)شــکل 3-ج(. 
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گروه ریزرخساره رمپ درونی - سد 

ــرح  ــه ش ــاره ب ــاره‌اي داراي 2 ریزرخس ــروه رخس ــن گ ای
ــر اســت: زی

)MF-9( پکستون/گرینستون بایوکلاستی دارای فرامینیفر

ــاي  ــک، آلوکم‌ه ــاي بنتي ــاره از فرامينيفره ــن ریزرخس اي
اســکلتي ديگــري ماننــد خرده‌هــاي دوکفــه‌اي، خــارداران 
ــل از  ــی حاص ــا پلوئیدهای ــراه ب ــد هم ــات براکیوپ و قطع
ــت.  ــده اس ــکيل ش ــکلتی تش ــزاي اس ــدن اج مکیرایتی‌ش
ايــن فرامينيفرهــاي بنتيــک بــا بافــت گرينســتوني، عمدتا 
ــن  ــد ]62[. ای ــکيل مي‌دهن ــدی1 را تش ــط س ــر محی زی
ــی، فقــط در  ــاد در طــول توال ــی زی ــا فراوان ریزرخســاره ب
ســازند جهــرم مشــاهده شــده و بیانگــر تشــیکل در محيط 
پرانــرژي اســت. دولوميتي‌شــدن، انحلال و نئومورفيســم از 
مهمتريــن فرآينــد دياژنــزي ايــن ریزرخســاره مي‌باشــند. 
ــه شــده  ــادل رخســاره RMF 27 ارائ ــن ریزرخســاره مع ای
ــر  ــط پ ــر محی ــه بیانگ ــد ک ــوگل ]52[ می‌باش ــط فل توس

انــرژی زیــر محیــط ســدی اســت )شــکل 3-ت(.
)MF-10( گرینستون بایوکلاستی

ایــن ریزرخســاره حــاوی فرامینیفرهــای بنتیــک میلیولید، 
ــای  ــز، خرده‌ه ــک قرم ــان، جلب ــارداران، مرج ــات خ قطع
ــای  ــد. آلوکم‌ه ــتراکد می‌باش ــا و اس ــکم پ ــه‌ای ش دوکف
غیراســکلتی ایــن ریزرخســاره شــامل اینتراکلســت و 
پلوئیــد بــوده و دارای بافــت گرینســتونی بــوده کــه بیانگــر 
انــرژی بــالای محیــط می‌باشــد. در برخــی مــوارد انحــال 
ــده  ــی ش ــل قالب ــاد تخلخ ــث ایج ــکلتی باع ــات اس قطع
ــوان  ــاره می‌ت ــن ریزرخس ــات ای ــر خصوصی ــت. از دیگ اس
ــدن  ــی ش ــه‌ای و دروزی2 و مکیرایت ــیمان بین‌دان ــه س ب
ــن  ــود. ای ــاره نم ــکلتی اش ــزای اس ــل اج ــی و کام جزی
ریزرخســاره فقــط در ســازند جهــرم مشــاهده می‌شــود و 
ــه شــده توســط  ــادل رخســاره RMF 26 ارائ ــد مع می‌توان
ــط  ــر محی ــط زی ــر محی ــه بیانگ ــد ک ــوگل ]52[ باش فل

ــکل 3-ی(. ــد )ش ــدی می‌باش س
گروه ریزرخساره رمپ میانی

ایــن کمربنــد رخســاره‌اي داراي 3 ریزرخســاره بــه شــرح 
زیــر اســت:

1. Shoal
2. Drusy Cement
3. Syntaxial Over-growth Cement

)MF-11( وکستون/پکستون بایوکلاستی دارای فرامینیفر

ايــن ریزرخســاره از فرامينيفرهــاي بنتيــک و قطعــات 
ــارداران  ــا و خ ــکم پ ــه‌اي، ش ــد دوکف ــر مانن ــيلي دیگ فس
ــن ریزرخســاره فقــط در ســازند  تشــکيل شــده اســت. اي
ديــده  آن  بالايــي  قســمت‌هاي  در  عمدتــا  و  جهــرم 
می‌شــود. حضــور فرامينيفرهــاي بــا پوســته هياليــن 
دريــاي بــاز و فرامينيفرهــاي شــاخص بخش‌هــاي درونــي 
پلاتفــرم حاكــي از آن اســت كــه ســد بيولاكســتي مؤثــري 
بــراي تمايــز پلاتفــرم درونــي از دريــاي بــاز وجود نداشــته 
اســت. بــر ايــن اســاس بــا توجــه بــه ميــزان انــرژي، بافــت 
ســنگ از وكســتون تــا گرينســتون متغيــر مي‌باشــد 
و  سیمانی‌شــدن  مکیرایتی‌شــدن،  انحــال،   .]63[
ــن  ــزی ای ــای دیاژن ــن فرآینده دولومیتی‌شــدن از مهمتری
ــاره  ــادل رخس ــاره مع ــن ریزرخس ــت. ای ــاره اس ریزرخس
ــه  ــوده ک ــوگل ]52[ ب ــط فل ــده توس ــه ش RMF 14 ارائ

ــکل 3-ک(. ــد )ش ــاز می‌باش ــای ب ــط دری ــرف محی مع
)MF-12( وکستون/پکستون بایوکلاستی دارای خارپوست

ايــن ریزرخســاره فقــط در ســازند جهــرم قابــل مشــاهده 
اســت و قطعــات خــارداران و بــه مقــدار کمتــر لاله‌وشــان 
مهمتريــن آلوکــم اســکلتي آن مي‌باشــند. بــر پايــه 
ــه ]52[،  ــرم کربنات مــدل پراکندگــي رخســاره‌ها در پلاتف
ــمت‌هاي  ــا در قس ــت عمدت ــاوي خارپوس ــاره‌هاي ح رخس
ــور  ــي حض ــپ ميان ــداي رم ــي و ابت ــپ درون ــي رم انتهاي
دارنــد. تقریبــا در تمامــی مقاطــع مربــوط بــه ایــن 
ــراف  ــور1 در اط ــدی هم‌مح ــیمان رو رش ــاره س ریزرخس
ــاره  ــن ریزرخس ــود. ای ــاهده می‌ش ــت مش ــه خارپوس دان
معــادل رخســاره RMF 7 ارائــه شــده توســط فلــوگل ]52[ 
بــوده کــه معــرف محیــط دریــای بــاز اســت )شــکل 3-ل(.

وکستون/فلوتســتون بایوکلاســتی دارای نومولیــت و پلوئیــد 

)MF-13(

ــي  ــمت‌هاي تحتان ــا در قس ــه عمدت ــاره ک ــن ریزرخس اي
بــا  نومولیــت  از  ســازند جهــرم مشــاهده می‌گــردد، 

ــر  ــر کمت ــراه مقادي ــه هم ــدازه mm 2، ب ــن ان میانگی
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قرمــز،  جلبــک  خــارداران،  ماننــد  فســيلي  قطعــات 
دوکفــه‌اي و فرامینیفرهــای شناورتشــکيل گرديــده اســت. 
ــی  ــورت انتخاب ــه ص ــدن ب ــزي دولوميتي‌ش ــد دياژن فرآين
فقــط در زمینــه مکیرایتــی رخ داده اســت. این ریزرخســاره 
ــن  ــود. اي ــوب می‌ش ــغ محس ــی نابال ــوغ بافت ــاظ بل از لح
ــاه  ــن چ ــاره ای ــن رخس ــع فراوان‌تری ــاره در واق ریزرخس
ــه شــده توســط  می‌باشــد و معــادل رخســاره RMF 9 ارائ
ــی  ــپ میان ــط رم ــر محی ــه بیانگ ــوده ک ــوگل ]52[ ب فل

ــکل 3-م(. ــت )ش اس
)MF-14( ریزرخساره با بافت بلورین

در اثــر فرآیندهــای دیاژنــزی مختلــف ماننــد تبلورمجــدد 
و دولومیتی‌شــدن بیــش از حــد، تعــدادی از مقاطــع 
اولیــه  بافــت  بلوریــن شــده و  مکیروســکوپی کامــا 
ــه طــور کامــل از بیــن رفتــه  ــر ایــن فرآینــد ب آنهــا در اث
و قابــل تشــخیص نیســت. در برخــی مــوارد نمونــه 
ــپارایت،  ــامل دولومکیرواس ــده و ش ــی ش ــا دولومیت کام
ــت و در  ــبی اس ــن اس ــای زی ــپارایت و دولومیت‌ه دولواس
برخــی دیگــر زمینــه بلوریــن شــامل کلســیت و دولومیــت 
بلوریــن می‌باشــد. در ایــن حالــت تشــخیص اجــزای 
تشــیکل‌دهنده رخســاره و بافــت رســوبی اولیــه آنهــا 
از طریــق مطالعــات مکیروســکوپی امکان‌پذیــر نبــوده 
ــل  ــز قاب ــا نی ــوب‌گذاری آنه ــط رس ــال آن محی ــه دنب و ب
ــت  ــا باف ــن رو نمونه‌هــای ب ــود. از ای شناســایی نخواهــد ب
بلوریــن در قالــب ریزرخســاره بلوریــن )MF-14( از ســایر 

تفیکــک شــده‌اند )شــکل 3-ن(. ریزرخســاره‌ها 

ــف در شــکل 4 آورده شــده  ــی ریزرخســاره‌های مختل فراوان
اســت. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود ریزرخســاره 

ــایر  ــه س ــبت ب ــتری نس ــی بیش ــا 55/1% فراون ــتون ب وکس
ریزرخســاره‌ها می‌باشــد و ریزرخســاره مادســتون بــا %23/2 
در مرحلــه بعــدی از نظــر فراوانی قــرار دارد. کمتریــن فراوانی 

ــا 5/1% می‌باشــد. ــه ریزرخســاره گرینســتون ب ــوط ب مرب
محیط رسوب‌گذاری رمپ

ــای آســماری-  ــدي توالی‌ه ــزر و م ــه ج ــاي پهن كربنات‌ه
جهــرم در ميــدان نفتــي نرگســي در تنــاوب با نهشــته‌هاي 
كربناتــه لاگون‌هــاي كــم عمــق قــرار گرفته‌انــد كــه ايــن 
امــر مي‌توانــد نشــان‌دهنده تشــكيل آنهــا در حوضــه 
ــه  ــا ب ــه در انته ــا شــيب و عمــق كــم باشــد ك رســوبي ب
ــري گچســاران منجــر شــده  ــازند تبخي رســوب‌گذاري س
ــايي  ــاره‌های شناس ــي ریزرخس ــه توال ــه ب ــا توج ــت. ب اس
شــده و نيــز ارتبــاط عمــودي آنهــا، عــدم رشــد ریف‌هــای 
ســدی ، وجــود ریزرخســاره‌های پهنــه جزرومــدی و 
نبــود رخســاره‌های توربیدایتــی کــه شــاخص شــیب 
زیــاد محیــط می‌باشــند ]52[، توالی‌هــای آســماری- 
جهــرم در میــدان نرگســی، در یــک پلاتفــرم از نــوع رمــپ 
هموکلینــال شــامل رمــپ داخلــی و رمــپ میانــی در چهار 
زیرمحیــط پهنــه جزرومــدی، لاگــون )ســازند آســماری(، 
پشــته ســدی و رمــپ میانــی )ســازند جهــرم( در آب‌هــای 
کــم عمــق تــا عمیــق و در ســطح انــرژی محیطــی پاییــن 
ــرژی  ــطح ان ــن س ــا بالاتری ــون( ت ــی و لاگ ــپ میان )رم
شــده‌اند.  نهشــته  ســدی(  )رخســاره‌های  محیطــی 
عمیق‌تریــن رخســاره )MF-13( مربــوط بــه رمــپ میانــی 
می‌باشــد و فقــط در ســازند جهــرم مشــاهده شــده اســت. 
ــه  ــر حوض ــای عمیق‌ت ــه بخش‌ه ــوط ب ــاره‌های مرب رخس

ــکل 5(. ــود )ش ــاهده نمی‌ش ــی مش ــپ خارج و رم

شکل 4 فراوانی ریزرخساره مختلف در سکانس‌های مورد مطالعه در مخزن آسماری- جهرم میدان نرگسی.
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شکل 5 مدل رسوب‌گذاری سازندهای جهرم )پالئوسن - ائوسن( و آسماری )الیگوسن - میوسن( در میدان نفتی نرگسی.

فرآیندهای دیاژنزی شاخص

فرآیندهــاي دیاژنــزي متنــوع و بــا شــدت‌هاي مختلــف بــا 
تأثیــر بــر روي ویژگی‌هــاي پتروفیزیکــی )شــامل تخلخــل 
ــرات و  ــوگاه حف ــر گل ــدازه قط ــی، ان ــر، تراوای کل و مؤث
ــاي  ــا ویژگی‌ه ــی ب ــد واحدهای ــث تولی ــا(، باع ــع آنه توزی
ــن بررســی  ــاوت می‌شــوند ]64[. بنابرای پتروفیزیکــی متف
وجــود یــا عــدم وجــود فرآیندهــاي دیاژنــزي، شــدت و نوع 
ــه،  ــازن کربنات ــی مخ ــاي مخزن ــن ویژگی‌ه ــا در تعیی آنه
اکتشــاف، توســعه و تولیــد میادیــن حائــز اهمیــت اســت. 
ــاري و  ــاي حف ــکوپی مغزه‌ه ــات ماکروس ــه مطالع ــر پاي ب
مطالعــات پتروگرافــي مقاطــع نــازك ميكروســكوپي تهيــه 
ــزي  ــن فرآيندهــاي دياژن شــده از آنهــا، در ادامــه مهم‌تری
مؤثــر برکیفیــت مخزنــی در مخــازن آســماري- جهــرم در 

ــردد. ــه می‌گ ــي نرگســي ارائ ــدان نفت مي
سیمانی‌شدن

ســيمان‌هاي مشــاهده شــده در توالی‌هــای آســماری 
ــته  ــه دس ــه س ــوان ب ــب مي‌ت ــر ترکی ــرم را از نظ - جه
ســیمان  دولومیــت(،  و  )کلســیت  كربناتــه  ســيمان 
آهــن‌دار  ســیمان  همچنیــن  و  انيدريــت  تبخيــري 
هماتیتــی تقســيم‌بندي نمــود. ســيمان‌هاي كلســيتي 
ــه  ــه ب ــند ك ــا مي‌باش ــن توالی‌ه ــيمان در ای ــن س مهم‌تري
اشــکال حاشــیه‌ای هــم ضخامــت، رو رشــدی هــم محــور، 
ــاهده  ــک مش ــد، دروزی و پوئی‌کیلوتوپی ــم بع ــی، ه بلوک
ــا توجــه بــه حضــور ســيمان انيدريتــي در  شــده اســت. ب
ــه  ــد ك ــر مي‌رس ــه نظ ــماري ب ــزن آس ــي مخ ــول توال ط

ــده تخلخــل و  ــل كاهن ــن عام ــي مهمتري ســيمان انيدريت
ــد. ــازند مي‌باش ــن س ــی در اي ــت مخزن کیفی

انحلال

انحــال یکــی از مهم‌تریــن فرآیندهــای دیاژنــزی در 
ــت  ــی اس ــدان نرگس ــماری-جهرم در می ــای آس توالی‌ه
کــه بــا ایجــاد تخلخل‌هــای ثانویــه باعــث افزایــش 
ــد  ــوارد فرآین ــی شــده اســت. در بعضــی م کیفیــت مخزن
ــط و  ــای غیرمرتب ــن تخلخل‌ه ــاط بی ــث ارتب ــال باع انح
در نهایــت افزایــش تخلخــل و تراوایــی گردیــده اســت. در 
نمونه‌هــای مــورد مطالعــه گســترش فرآینــد انحــال هــم 
ــه ســنگ،  ــی زمین ــه گاه ــی اســت، ک ــه صــورت انتخاب ب
ــه  ــه را متاثــر کــرده و هــم ب گاهــی ســیمان و گاهــی دان
ــه طــور هــم زمــان  صــورت غیــر انتخابــی رخ داده کــه ب
ــا ماتریکــس ســنگ حــل شــده‌اند. در  ــه و ی ســیمان، دان
بعضــی از مقاطــع نیــز انحــال فشــاری تخلخل‌هــای 
حفــره‌ای ایجــاد کــرده کــه مرتبــط بــا استیلولیتی¬شــدن 
ــر  ــاوه ب ــده ع ــی ش ــاره‌های دولومیت ــتند. در رخس هس
ــن  ــز ای ــال نی ــدن، انح ــی از دولومیتی‌ش ــل ناش تخلخ
ــای  ــاد تخلخل‌ه ــث ایج ــه باع ــعه داده ک ــل را توس تخلخ
ــود  ــواهد موج ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــره‌ای ش حف
ــط  ــم در محی ــال ه ــد انح ــه فرآین ــت ک ــوان گف می‌ت
دیاژنــزی جــوی و هــم در محیــط دیاژنــزی تدفینــی 
ــرار داده  ــر ق ــت تأثی ــرم را تح ــماری- جه ــای آس توالی‌ه
ــه  ــل از جمل ــواع تخلخ ــترش ان ــری در گس ــش مؤث و نق

ــت. ــته اس ــره‌ای داش ــی و حف قالب
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تراکم فیزیکی و شیمیایی

در مراحــل اولیــه، فشــردگی فیزیکــی در ســازندهای 
ــا و  ــر دانه‌ه ــش نزدیکت ــه آرای آســماری- جهــرم منجــر ب
ــن  تمــاس نقطــه‌ای بیــن دانه‌هــا شــده اســت. از مهمتری
ــه  ــورد مطالع ــای م ــی در نمونه‌ه ــردگی فیزیک ــار فش آث
آلوکم‌هــا، شکســتگی  یافتگــی  جهــت  بــه  می‌تــوان 
برخــی از آلوکم‌هــای فســیلی، تغییرشــکل پلاســتیک 
ــن  ــرد. ای ــی اشــاره ک ــواد آل ــا و فشــرده شــدن م آلوکم‌ه
فرآینــد در ســازندهای مــورد مطالعــه عــاوه بــر کاهــش 
ــل  ــتگی‌های نس ــیکل شکس ــث تش ــی، باع ــت مخزن کیفی
ــر  ــیمان پ ــا س ــت ب ــه در نهای ــت ک ــده اس ــز ش اول نی

شــده‌اند.

ــه  ــورد مطالع ــای م ــیمیایی در نمونه‌ه ــم ش ــرات تراک اث
انحلالــی،  رگچه‌هــای  اســتیلولیت،  به‌صــورت  عمومــا 
ــا و  ــن دانه‌ه ــر بی ــدب - مقع ــوع مح ــاس از ن ــاد تم ایج
ــکال  ــا اش ــتیلولیت‌ها ب ــد. اس ــای مضررســی می‌باش مرزه
ــزی  ــاز دیاژن ــن ف ــوان آخری ــه عن ــف ب ــای مختل و دامنه‌ه
ــوند.  ــده می‌ش ــه دی ــورد مطالع ــای م ــر در نمونه‌ه مؤث

شکستگی

در نمونه‌هــای مــورد مطالعــه شکســتگی در اغلــب مــوارد 
شــامل شکســتگی مکیرایــت زمینــه، ماتریکــس و قطعــات 
اســکلتی موجــود در زمینــه می‌باشــد. برخــی از ایــن 
ــت  ــیت و دولومی ــی از کلس ــط رگه‌های ــتگی‌ها توس شکس
ــی  ــل نهای ــا در مراح ــن رگه‌ه ــیکل ای ــده‌اند. تش ــر ش پ
دیاژنــز و بعــد از سنگ‌شــدگی کامــل اســت. فرآینــد 
ــن  ــی پایی ــت مخزن ــا کیفی ــاره‌های ب ــتگی در رخس شکس
ماننــد رخســاره‌های دانه‌ریــز مادســتونی و وکســتونی 
)MF-3( و دولومکیرایــت )MF-1( بــه عنــوان عامــل مثبتــی 

ــتگی‌ها  ــت. شکس ــرده اس ــل ک ــی عم ــت مخزن در کیفی
ــه  ــب )MF-9( و )MF-10( ک ــه غال ــاره‌های دان در ریزرخس
دارای تخلخــل قالبــی هســتند باعــث شکســتگی قطعــات 
ــا یکدیگــر  ــه‌ای ب فســیلی و ارتبــاط تخلخل‌هــای درون دان
و در نهایــت افزایــش کیفیــت مخزنــی شــده اســت. 
ــماری(  ــازند آس ــی )س ــای دولومیت ــتگی در بخش‌ه شکس
بیشــتر مشــاهده شــده اســت چــون نســبت بــه بخش‌هــای 

ــتند ]52[. ــکننده‌تر هس ــرم( ش ــازند جه ــی )س آهک
دولومیتی شدن

از  مختلفــی  انــواع  مطالعــه،  مــورد  نمونه‌هــای  در 
دولومیت‌هــا )اولیــه و ثانویــه( وجــود دارنــد کــه بــر 
اســاس فابریــک و توزیــع انــدازه بلورهــا )یونــی مــدال یــا 
پلــی مــدال(، شــکل مــرز بلورهــا )مســطح یــا غیرمســطح( 
و بــا توجــه بــه طبقه‌بنــدی گــرگ و ســایبلی ]65[  
ــیار  ــای بس ــامل دولومیت‌ه ــی ش ــای مختلف ــه گروه‌ه ب
ریزبلــور  دولومیت‌هــای  )دولومکیرایــت(،  ریزبلــور 
بلــور  متوســط  دولومیت‌هــای  )دولومکیرواســپارایت(، 
ــن اســبی(  ــور )زی ــت درشــت بل )دولواســپارایت(، دولومی
ــن(  ــی )حفره‌پرک ــای خال ــده فض ــای پرکنن و دولومیت‌ه
ــل  ــه مراح ــوط ب ــا مرب ــوند. دولوميكرايت‌ه ــیم می‌ش تقس
اولیــه دیاژنــز بــا انــدازه بلــوری بســیار ریز هســتند و ســایر 
ــری  ــوری بزرگ‌ت ــاد بل ــا ابع ــه ب ــوع ثانوی ــا از ن دولومیت‌ه
ــند  ــز می‌باش ــری دیاژن ــه مراحــل تاخی ــوط ب ــوده و مرب ب
]66[. در مقاطــع مــورد مطالعــه، دولومیت‌هــاي نــوع 
ــش  ــژه بخ ــماری )بوی ــازند آس ــی س ــول توال )D1( در ط

فوقانــی و در نزدیکــی ســازند تبخیــری گچســاران( و 
ــرم  ــماری و جه ــازند آس ــن دو س ــرز بی ــن در م همچنی
می‌تــوان  را  دولومیت‌هــا  ایــن  شــده‌اند.  مشــاهده 
ــت ]67[.  ــر گرف ــی در نظ ــاي سکانس ــوان مرزه ــه عن ب
دولومکیرواســپارایت‌ها )D2( در مقاطــع ميكروســكوپي 
مخــزن آســماري و عمدتــاً بــه صــورت انتخابــي در زمينــه 
ــه  ــن دولومیتی‌شــدن ب ــي مشــاهده می‌شــوند. ای ميكرايت
ــن  ــل بی ــد و تخلخ ــک می‌باش ــده فابری ــورت حفظ‌کنن ص
بلــوری ایجــاد شــده در اثــر آن از دولومیت‌هــای نــوع یــک 
)D1( بیشــتر اســت ]67[. دولواســپارایت‌ها )D3( در دفــن 

ــوع )D1( و )D2( تشــیکل  ــی بیشــتر از ن ــر و دمای عمیق‌ت
ــری  ــز تاخی ــای دیاژن ــوان دولومیت‌ه ــه عن ــوند و ب می‌ش
ــای  ــولا دولومیت‌ه ــه معم ــوند ک ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
اولیــه )D1( را قطــع می‌کننــد ]67 و 65[. در مقاطــع 
ــوع دولومیــت،  مــورد مطالعــه، برخــی از بلورهــای ایــن ن
ــن  ــفاف هســتند. ای ــای ش ــا لبه‌ه ــدر ب ــزی ک دارای مراک
نــوع دولومیــت بــا توجــه بــه فراوانــی آن، بیشــترین نقــش 
توالی‌هایآســماری- مخزنــی  کیفیــت  کنتــرل  در  را 
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جهــرم داشــته اســت. دولومیــت زیــن اســبی )D4( درشــت 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــیمان اس ــورت س ــه ص ــا ب ــور و عمدت بل
جزیــی یــا بــه طــور کامــل حفــرات، قالب‌هــا و شکســتگی‌ها 
را مســدود می‌کنــد ]67[. دولومیــت زیــن اســبی بــه صورت 
پرکننــده حفــرات و شکســتگی‌ها در مقاطــع مــورد مطالعــه 
قابــل مشــاهده اســت. بلورهــای دولومیــت )D5( بــا فراوانــی 
کــم بــه صــورت پراکنــده در زمینــه‌ای آهکــی شــناورند. این 
دولومیت‌هــا از بلورهــاي شــکل‌دار و نیمه شــکل‌دار متوســط 
تــا درشــت بلــور تشــیکل شــده‌اند. ایــن نــوع از دولومیت‌هــا 
ــازند  ــط در س ــند و فق ــک می‌باش ــت پورفیروتوپی دارای باف

آهکــی جهــرم بــا فراوانــی انــدک مشــاهده می‌شــوند.
توالی پاراژنزی

بــا توجــه بــه مجمــوع شــواهد حاصــل از بررســی 
فرآیندهــای دیاژنــزی، الگــوی تقــدم و تأخــر فرآیندهــای 
ــر  ــد. ب ــه ش ــزی ارائ ــی دیاژن ــوب توال ــزی در چارچ دیاژن
اســاس ایــن مطالعــات، فرآیندهــای دیاژنــزی ســازندهای 
آســماری- جهــرم در ســه محیــط ائوژنــز، مزوژنــز و تلوژنــز 
روی داده‌انــد )شــکل 5(. ترتیــب وقــوع تمــام فرآیندهــای 
ــه تفیکــک بیــان و  ــزی شناســایی شــده در ادامــه ب دیاژن

نمایــش داده می‌شــود. 

ــای  ــی فرآینده ــط دریای ــدا در محی ــز ابت ــه ائوژن در مرحل
دریایــی  زیســتی، ســیمان  آشــفتگی  مکیرایتی‌شــدن، 
حاشــیه‌ای هــم ضخامــت، پیریتی‌شــدن )پیریت‌هــای دانــه 
ــپس  ــرد. س ــورت می‌گی ــی ص ــم فیزیک ــکی( و تراک تمش
فرآیندهــای انحــال، نوشــکلی، تشــیکل ســیمان‌های 
تشــیکل  هم‌محــور،  رشــدی  رو  دروزی،  هم‌بعــد، 
ــط  ــی در محی ــای انیدریت ــدول و رگه‌ه ــت و ن دولومکیرای
جــوی رخ می‌دهــد. در اثــر پســروی‌های ســطح آب دریــا و 
خــروج رســوبات از آب، رســوبات در معــرض هــوا قــرار گرفته 
ــار  ــن آث ــون، مهمتری ــی از رخنم ــی ناش ــوارض انحلال و ع
دیاژنــز جــوی در مــرز بیــن ســازندهای جهــرم و آســماری 
میــدان نرگســی می‌باشــند. در ادامــه تــداوم تراکــم فیزیکــی 
در  دولواســپارایت‌ها  و  دولومکیرواســپارایت  تشــیکل  و 
محیــط اختلاطــی صــورت می‌گیــرد. طــی مرحلــه مزوژنــز 
در محیــط تدفينــي، عــوارض تراکــم فیزیکــی تدریجــا بــه 
ــیمان‌های  ــوند. س ــل می‌ش ــیمیایی تبدی ــم ش ــار تراک آث

هم‌بعــد و دروزی کمتــر شــده و اغلــب ســیمان‌ها از نــوع 
ــه  ــن مرحل ــر هســتند. در ای ــده و فراگی بلوکــی، دربرگیرن
ــه صــورت خودشــکل تشــیکل می‌شــود.  پیریــت اغلــب ب
مربــوط  زین‌اســبی  درشــت  دولومیت‌هــای  تشــیکل 
ــورت  ــه ص ــز ب ــت نی ــد و انیدری ــه می‌باش ــن مرحل ــه ای ب
ســیمان دربرگیرنــده و فراگیــر تشــیکل می‌شــود. تشــکيل 
ــا  ــت ب ــاي انيدري ــکل از بلوره ــري متش ــاي تبخي ندول‌ه
ــز در  ــدول ني ــي ن ــه اصل ــه بدن ــبت ب ــي نس ــد مماس رش
ــق  ــی عمي ــزي دفن ــط دياژن ــري در محي ــه قرارگي نتيج
تحجیرشــده  رســوبات  تلوژنــز  مرحلــه  در  می‌باشــد. 
ــه در  ــن مرحل ــوارض ای ــد. ع ــالا می‌آین ــورده و ب چین‌خ
ســازندهای مــورد مطالعــه کمتــر مشــاهده شــده‌اند. طــی 
ایــن بالاآمدگــی، شکســتگی‌ها گســترش یافتــه و فرآینــد 
شکســتگی و پرشــدگی مربــوط بــه ایــن مرحلــه می‌باشــد. 
بــه طور کلــی شکســتگی در ســازند دولومیتی آســماری در 
مقایســه بــا ســازند آهکی جهــرم فراوانــی بیشــتری در طول 
ــورت  ــال ص ــد انح ــز فرآین ــه تلوژن ــی دارد. در مرحل توال
گرفتــه کــه در مقایســه بــا انحــال محیــط جوی بــه میزان 
ــن  ــید آه ــای اکس ــه رگه‌ه ــن مرحل ــت. در ای ــری اس کمت
ــه  ــوط ب ــز مرب ــدن نی ــد ژیپسی‌ش ــده و فرآین ــیکل ش تش
ایــن مرحلــه می‌باشــد. حضــور ســيالات بــا درجــه شــوري 
ــه  ــت، ب ــه ســيالات تشــكيل‌دهنده انيدري ــر نســبت ب كمت
همــراه كاهــش فشــار ناشــي از گســترش شكســتگي‌ها در 
مرحلــه تلوژنــز، موجــب تبديــل انيدريــت بــه ژيپــس ثانويه 
شــده کــه صرفــا در ســازند آســماری مشــاهده شــده اســت. 
توالــی پاراژنــزی فرآیندهــای دیاژنــزی ســازندهای جهــرم و 

ــده اســت. ــه گردی آســماری در شــکل 6 ارائ
تعیین گونه‌های سنگی

ــان  ــه از روش‌هــای شــاخص منطقــه‌ای جری ــن مقال در ای
ــای  ــدی توالی‌ه ــرای گونه‌بن ــیا  ب ــد و لوس )FZI(، وینلن

ــد. ــتفاده گردی ــدان نرگســی اس آســماری-جهرم در می
دو مرحلــه کلــی زیــر جهــت تعییــن واحدهــای مخزنی در 

توالی‌هــای آســماری-جهرم میــدان نرگســی اجــرا شــد:
• تعیین گونه‌های سنگی با استفاده از روش‌های نامبرده

ــای  ــک از گونه‌ه ــر ی ــی ه ــی زمین‌شناس ــیر کیف • تفس
ــف ــای مختل ســنگی در روش‌ه
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شکل 6 توالی پاراژنزی سازندهای آسماری و جهرم در چاه 6 میدان نفتی نرگسی.
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)FZI( روش شاخص منطقه‌ای جریان

ــاس روش  ــر اس ــان ب ــد جری ــن واح ــی تعیی ــوری اصل تئ
شــاخص منطقــه‌ای جریــان براســاس نشــان دادن ارتبــاط 
مویینــه  لوله‌هــای  از  مجموعــه‌ای  توســط  حفــرات 

 .]33 و   28[ می‌باشــد 

جریــان  واحدهــای  تعییــن  و  تفیکــک  منظــور  بــه 
هیدرولکیــی بــا اســتفاده از نشــانگر واحــد جریانــی، 
روش‌هــای مختلفــی توصیــه شــده اســت. در ایــن پژوهش 
از مقادیــر تخلخــل مؤثــر و تراوایــی حاصــل از آنالیــز مغــزه 
ــر  ــاه ب ــی در کل چ ــای هیدرولکی ــن واحده ــرای تعیی ب
ــی تجمعــی اســتفاده شــد.  مبنــای ترســیم نمــودار فراوان
در ایــن نمــودار بازه‌هایــی کــه شــیب نمــودار بــه صــورت 
ــه  ــد گون ــک واح ــوان ی ــه عن ــد ب ــر می‌کن ــی تغیی ناگهان
ســنگی در نظــر گرفتــه می‌شــود. در ایــن مطالعــه شــش 
ــایی  ــماری-جهرم شناس ــای آس ــنگی در توالی‌ه ــه س گون
شــدند )شــکل 7(. تأثیــر مهمتریــن مشــخصه‌های رســوبی 
و دیاژنــزی و میانگیــن پارامترهــای مخزنــی در هــر واحــد 
هیدرولکیــی بــه اختصــار در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. 
ــات  ــن خصوصی ــات انجــام شــده بهتری ــر اســاس مطالع ب
ــرم  ــازند جه ــا در س ــای 5 و 6 عمدت ــی در واحده مخزن
ــورت  ــه ص ــی ب ــای انحلال ــوند. فرآینده ــاهده می‌‌ش مش
تخلخــل قالبــی و واگــی و تخلخــل بیــن بلــوری در نواحــی 
دولومیتــی شــده نقــش مؤثــری در بهبــود کیفیــت مخزنی 

داشــته‌اند. در واحــد 5 و نیــز شکســتگی مهم‌تریــن نقــش 
را ایفــا کــرده اســت. در شــکل 8 نمــودار شــاخص کیفیــت 
 )PMR( ــال شــده ــل تخلخــل نرم ــی )RQI( در مقاب مخزن
ــز  ــان هیدرولکیــی شناســایی شــده نی در واحدهــای جری
ــش  ــا افزای ــودار ب ــن نم ــق ای ــت. مطاب ــده اس ــیم ش ترس
مقادیــر RQI و PMR، واحدهــا نشــان‌دهنده کیفیــت 
ــر مخــزن مــورد مطالعــه هســتند کــه در گونه‌هــای  بالات

ــود. ــاهده می‌ش ــت مش ــن کیفی ــا 6 بهتری ــنگی 4 ت س
)Winland Method( روش وینلند

در  حفــرات  گلــوگاه  قطــر  اســاس  بــر  روش  ایــن 
ــده اســت  ــف گردی ــوه )R35( تعری اشباع‌شــدگی 35% جی
]20[. معادلــه وینلنــد بــه صــورت رابطــه 1 تعریــف 

: د می‌شــو
Log R35 = 0.732 + 0.588 log ka – 0.864 log Ø      )1(

کــه R35 برحســب مکیــرون، ka تراوایــی هــوا بــر حســب 
میلی‌دارســی و Ø تخلخ��ل ب��ر حس��ب % اســت. در روش 
دو  هــر  منعکس‌کننــده  ســنگی  گونه‌هــای  وینلنــد 
ــای  ــن واحده ــند. ای ــزی می‌باش ــوبی و دیاژن ــک رس فابری
جریانــی، واحدهــای بــا نســبت تخلخــل بــه تراوایــی ثابــت 
 R35 را ارائــه می‌دهنــد کــه در ارتبــاط مســتقیم بــا
ــزاری مناســب جهــت تعییــن واحدهــای دارای  ــوده و اب ب

ــند ]75[.  ــرعت می‌باش ــی و س ــدی، بافل ــیل س پتانس

شکل 7 نمودار فراوانی تجمعی برای مقادیر شاخص واحد جریان )FZI( برای توالی آسماری-جهرم در میدان نرگسی که شش گونه سنگی 
با رنگ‌های مختلف در آن تفیکک شده است
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شکل 8 نمودار شاخص کیفیت مخزنی )RQI( در مقابل تخلخل نرمال شده )PMR( )در مقیاس لگاریتمی( در واحدهای جریان 
هیدرولکیی شناسایی شده در چاه شماره 6 میدان نرگسی.

جدول 1 خلاصه پارامترهای رسوبی، دیاژنزی و مخزنی در هر یک از واحدهای هیدرولکیی به روش FZI در توالی آسماری-جهرم

میانگین تراوایی واحد
)mD(

میانگین تخلخل 
)%(

میانگین شاخص 
کیفیت مخزنمهم‌ترین فرایندهای دیاژنتکییبافتکیفیت مخزنی

بسیار ضعیفسیمان‌شدگی، دولومیتی شدنمادستون1190/07

مادستون تا 23/65/50/12
ضعیفسیمان‌شدگی ، انیدریتی شدن، انحلالوکستون

ضعیف تا سیمان‌شدگی ، انیدریتی شدن، تراکمپکستون314/10/13
متوسط

پکستون تا 45/63/40/23
متوسطسیمان‌شدگی ، انیدریتی شدن، انحلالگرینستون

46/92/70/21
وکستون- 
پکستون 
-فلوتستون

خوبشکستگی، دولومیتی شدن، انحلال

مادستون - 69/22/90/26
فلوتستون

انحلال، سیمان‌شدگی ، دولومیتی 
بسیار خوبشدن

در ایــن مقالــه از تعــداد 267 داده تخلخــل مؤثــر و 
ــماری-جهرم  ــازندهای آس ــزه از س ــی حاصــل از مغ تراوای
اســتفاده   R35 محاســبه  بــرای  نرگســی  میــدان  در 
گردیــد. مطابــق روش وینلنــد، 7 گونــه ســنگی در توالــی 
ــخصات  ــکل 9(. مش ــد )ش ــایی ش ــماری-جهرم شناس آس
ــزی  ــای دیاژن ــن فرآینده ــاره‌ها و مهم‌تری ــی ریزرخس بافت
در هــر گونــه ســنگی از روش وینلنــد در جــدول 2 ارائــه 
ــا تخلخــل و تراوایــی  ــه‌ ســنگی 6 و 7 ب شــده اســت. گون
ــد.  ــش می‌دهن ــی را نمای ــات مخزن ــن خصوصی ــالا بهتری ب

ــای  ــدن در بافت‌ه ــی ش ــتگی و دولومیت ــال، شکس انح
بهبــود  عامــل  مهم‌تریــن  پکســتونی  تــا  مادســتونی 

ــت. ــوده اس ــاره‌ها ب ــن رخس ــی در ای ــت مخزن کیفی
)Lucia method( روش لوسیا

تعییــن  بــرای  را  نمــوداری   ]76[ لوســیا  و  جنینــگ 
ــه  ــازن کربنات ــی مخ ــن تراوای ــنگی و تخمی ــای س گونه‌ه
پیشــنهاد دادنــد. بــا ترســیم داده‌هــای تخلخــل در مقابــل 
تراوایــی بــرای هــر مخــزن کربناتــه می‌تــوان کلاس‌هــای 

ــت آورد.  ــه دس ــی آن را ب پتروفیزیک
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شکل 9 تعیین گونه‌های سنگی با روش وینلند برای توالی آسماری-جهرم در میدان نرگسی.

جدول 2 خلاصه پارامترهای رسوبی، دیاژنزی و مخزنی در هر یک از واحدهای هیدرولکیی به روش وینلند در توالی آسماری-جهرم

واحد
میانگین تراوایی 

)mD(
میانگین تخلخل 

)%(
میانگین شاخص 

کیفیت مخزنی
بافت

مهم‌ترین فرایندهای 
دیاژنتکیی

کیفیت مخزن

مادستون1190/07
سیمان شدگی، 
دولومیتی شدن

بسیار ضعیف

مادستون- وکستون23/65/50/12
سیمان شدگی، 

انیدریتی شدن، انحلال
ضعیف

پکستون314/10/13
سیمان شدگی، 

انیدریتی شدن، تراکم
ضعیف تا 
متوسط

پکستون-گرینستون45/63/40/23
سیمان شدگی، 

انیدریتی شدن، انحلال
متوسط

56/92/70/21
وکستون-پکستون-

فلوتستون
شکستگی، دولومیتی 

شدن، انحلال
خوب

مادستون-فلوتستون69/22/90/26
انحلال، سیمان 

شدگی، دولومیتی 
شدن

بسیار خوب

تراوایــی  و  تخلخــل  داده   267 از  نیــز  روش  ایــن  در 
ــازندهای  ــه س ــوط ب ــزه مرب ــن مغ ــز روتی ــل از آنالی حاص
ــد.  ــتفاده ش ــی اس ــدان نرگس ــرم در می ــماری- جه آس
در  ســنگی  گونــه   5 لوســیا،  تقســیم‌بندی  طبــق 
ــکل  ــد )ش ــن گردی ــرم تعیی ــماری- جه ــای آس توالی‌ه
10(. گونــه ســنگی کلاس یــک بیــن مرزهــای عــدد 
ــا 3  ــن 1/5 ت ــا 1/5، کلاس دو بی ــنگ 0/5 ت ــک س فابری

و کلاس ســه بیــن مرزهــای 3 تــا 4 قــرار دارد. هــر یــک 
از کلاس‌هــا دارای مشــخصه‌های رســوبی، دیاژنــزی و 
ــا  ــه خــود هســتند. کلاس یــک ب پتروفیزیکــی منحصــر ب
ــر فرآیندهــای  ــر و تأثی ــی بالات میانگیــن تخلخــل و تراوای
ــر انحــال، شکســتگی و دولومیتــی شــدن  ــزی نظی دیاژن
ــا بافــت پکســتون و گرینســتون دارای کیفیــت مخزنــی  ب

اســت.  مطلوب‌تــری 
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کلاس دو عمدتــاً شــامل بافت‌‌هــای وکســتون، فلوتســتون 
و پکســتون گل پشــتیبان اســت کــه شــدت فرآیندهــای 
ــی  ــا دولومیت ــر انحــال ی ــی نظی ــت مخزن ــده کیفی افزاین
ــی  ــوده و کیفیــت مخزن ــن بافت‌هــا کمتــر ب ــر ای شــدن ب
متوســطی دارنــد. کلاس ســه شــامل ریزرخســاره‌های 
مادســتونی و وکســتونی منطقــه لاگــون و جزرومــدی 
اســت کــه تأثیــر انیدریتــی شــدن ســبب کاهــش کیفیــت 
ــت.  ــده اس ــط ش ــا متوس ــف ت ــه ضعی ــه درج ــی ب مخزن
ــه  ــد ک ــرار دارن ــا ق ــر روی مرزه ــا ب ــدادی از نمونه‌ه تع
دارای  مخزنــی  و  زمین‌شناســی  خصوصیــات  نظــر  از 
ــع در دو طــرف  ــات مشــترکی از کلاس‌هــای واق خصوصی
ــرز  ــر م ــار در زی ــرز می‌باشــند. کلاس پتروفیزیکــی چه م

شکل 10 پراکنش داده‌های تخلخل و تراوایی و تفیکک کلاس‌های پتروفیزیکی مطابق روش لوسیا در توالی آسماری-جهرم میدان نرگسی.

RFN=4 قــرار گرفتــه و کیفیــت مخزنــی بســیار ضعیفــی 

ــی و  دارد. ایــن کلاس شــامل ریزرخســاره‌های رمــپ میان
ــی  ــرز 0/5 دو کلاس فرع ــالای م ــت. در ب ــدی اس جزروم
ــود  ــاهده می‌ش ــیا مش ــی لوس ــای اصل ــارج از کلاس‌ه خ
کــه شــامل داده‌هــای بــا تخلخــل کمتــر از 5% )نارنجــی( 
کــه تخلخــل پاییــن و تراوایــی بالاتــر حاکــی از گســترش 
ــی اســت و  ــپ میان ــاره‌های رم ــر رخس ریزشکســتگی‌ها ب
کلاس فرعــی پنــج )خاکســتری( کــه شــامل داده‌هــای بــا 
ــوان کلاس  ــه عن ــه ب ــن اســت ک ــی پایی تخلخــل و تراوای
غیرمخزنــی در نظــر گرفتــه می‌شــود. خلاصــه مشــخصات 
ــدول 3  ــیا در ج ــاس روش لوس ــنگی براس ــه س ــر گون ه

ارائــه شــده اســت. 

جدول 3 خلاصه پارامترهای رسوبی، دیاژنزی و مخزنی در هر یک از واحدهای هیدرولکیی به روش لوسیا در توالی‌های آسماری-جهرم 
میدان نرگسی.

کیفیت مخزن مهم‌ترین فرآیندهای دیاژنتکیی بافت میانگین تخلخل 
)%(

میانگین 
)mD( تراوایی کلاس

خوب انحلال، شکستگی، دولومیتی شدن مادستون 4/49 6/39 1
خوب انحلال، شکستگی، دولومیتی شدن مادستون، وکستون، فلوتستون 7/32 13/55 2

متوسط انحلال، سیمان شدگی مادستون، وکستون 9/44 1/13 3
متوسط تا 

خوب انحلال، سیمان شدگی وکستون، پکستون، گرینستون 14/77 1/47 4

ضعیف سیمان شدگی، انیدریتی شدن، 
انحلال مادستون، وکستون، فلوتستون 2/26 1/54 5
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توزیــع واحدهــای مخزنــی در چارچــوب چینه‌نــگاری 
ــی سکانس

در  موجــود  رســوبی  ســکانس‌های  مقالــه  ایــن  در 
ــات  ــق مطالع ــاس تلفی ــماری-جهرم براس ــازندهای آس س
ــک  ــداول تفیک ــای مت ــزی و نگاره ــی، دیاژن رسوب‌شناس
ــای  ــز نگاره ــاً از آنالی ــزه صرف ــد مغ ــی فاق ــد. در نواح ش
متــداول اســتفاده گردیــد. همچنیــن بــه دلیــل محدودیت 
ــه  ــک چرخ ــای ی ــایی سیســتم ترکت‌ه ــا در شناس داده‌ه
سکانســی، در ایــن مطالعــه از تقســیم بنــدی امبــری ]77[ 
ــتم  ــه دو سیس ــوبی ب ــکانس‌های رس ــد و س ــتفاده ش اس
ترکــت پیشــرونده )TST( و پســرونده )HST( تقســیم 
ــزای اســکلتی  ــت و اج ــرات رخســاره‌ای )باف شــدند. تغیی
و غیراســکلتی( و زیــر محیط‌هــای رســوبی )ســطوح 
ــه  ــزی اولی ــای دیاژن ــط( و فرآینده ــرژی محی ــرات ان تغیی
ــایی مرزهــای  ــن داده‌هــا در شناس ــه عنــوان مهم‌تری ب
سکانســی )SB( و ســطوح حداکثــر ســلایبی )MFS( مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. بــر ایــن مبنــا رونــد تغییــر ســطح 
آب دریــا و نهشــته‌های دارای رونــد کــم عمق‌شــدگی 
حداکثــر  ســطح  شناســایی  بــرای  گردیــد.  تفیکــک 
ســلایبی، فراوانــی محتــوای فونــای پلاژیــک در کنار ســایر 
شــواهد رخســاره و دیاژنــز مــورد اســتفاده قرارگرفــت. در 
شناســایی مرزهــای سکانســی بــه دلیــل حداکثــر پاییــن 
ــواهد  ــون، ش ــکان رخنم ــا و ام ــطح آب دری ــی س افتادگ
دیاژنــزی اولیــه مرتبــط بــا رخنمــون در نظــر گرفتــه شــد 
 GR ،NPHI و در نواحــی فاقــد مغــزه از تغییــرات نگارهــای
ــام  ــای انج ــای ارزیابی‌ه ــر مبن ــد. ب ــتفاده گردی و DT اس
ــه  ــرم و س ــازند جه ــوبی در س ــکانس رس ــه س ــده، س ش
ســکانس در ســازند آســماری شناســایی شــد. همچنیــن 
میــان واحدهــای جریانــی شناســایی شــده و رخســاره‌های 
ــد،  ــز قــرار گرفته‌ان رســوبی کــه اغلــب تحــت تأثیــر دیاژن
ــی در  ــای جریان ــن واحده ــا ای ــد ت ــرار گردی ــاط برق ارتب
چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی بررســی شــوند . نتایــج 
واحدهــای مخزنــی  و  ســکانس‌های شناســایی شــده 
ــگار جامــع در شــکل 11  تعریــف شــده به‌صــورت یــک ن

نشــان داده شــده اســت. 

SQ-1 سکانس

ایــن ســکانس در پاییــن تریــن قســمت توالــی جهــرم قرار 
داشــته و شــامل یــک سیســتم ترکــت تــراز پســرونده بــا 
ــازند  ــت TST در س ــت m 56 اســت. سیســتم ترک ضخام
پابــده و خــارج از محــدوده مطالعــه اســت. سیســتم ترکت 
HST-1 بــا ریزرخســاره‌های گل پشــتیبان )مادســتون 

 Distal( رمــپ میانــی )و وکســتون دولومیتــی شــده
ــده و  ــته ش ــکلتی شکس ــات اس ــاوی قطع mid ramp( ح

فرامینیفرهــای پلانکتونیــک آغــاز شــده و در یــک توالــی 
ــاره‌های  ــه ریزرخس ــالا ب ــمت ب ــه س ــونده ب ــق ش کم‌عم
ــی  ــپ میان ــی رم ــمت میان ــت‌دار قس ــتونی نومولی فلوتس
ــپ  ــدای رم ــتون ابت ــا گرینس ــتون ت ــت پکس و بایوکلس
ــل  ــد بف ــی واح ــاظ مخزن ــه لح ــود. ب ــم می‌ش ــی خت میان
Z-8 بــا ایــن سیســتم ترکــت مطابقــت دارد. فرآیندهــای 

ــب  ــی موج ــیمان دولومیت ــی و س ــدن تدفین ــیمانی ش س
ــن  ــرات در ای ــی و انســداد حف ــت مخزن کاهــش خصوصی
واحــد گردیــده اســت. در واحــد Z-8، میانگیــن تخلخــل و 

ــت.  ــر 0/04% و mD 0/88 اس ــی  براب تراوای
SQ-2 سکانس

ــرار داشــته و شــامل  ســکانس SQ-2 در ســازند جهــرم ق
 63  m کــه  اســت   HST-2 و   TST-2 ترکــت  سیســتم 
ــا ایــن ســکانس  ضخامــت دارد. واحــد مخزنــی Z-7( 7( ب
ــک  ــوان ی ــه عن ــوان ب ــد را می‌ت ــن واح ــق دارد. ای تطاب
واحــد مخزنــی بــا درجــه متوســط در نظــر گرفــت. 
میانگیــن تخلخــل، تراوایــی و پارامتــر RPS در ایــن واحــد 
بــه ترتیــب برابــر mD ،%0/12 1/86 و 16 واحــد می‌باشــد. 
ســکانس بــا توالــی عمیق‌شــونده بــه بــالا بــا ریزرخســاره 
ــده و  ــاز ش ــد آغ ــط س ــتون زیرمحی ــردار گرینس فرامینیف
ــه ریزرخســاره اکینوئیــد پکســتون  در انتهــای ســکانس ب
ــر  ــود. از نظ ــم می‌ش ــی خت ــپ درون ــتون رم ــا گرینس ت
ــب دولومیتــی دارد  ــن ســکانس ترکیــب غال ــوژی ای لیتول
و تخلخــل بیــن بلوریــن و بیــن دانــه‌ای بیشــترین فراوانــی 
را بــه خــود اختصــاص داده‌انــد و لــذا تشــیکل ایــن نــوع 
تخلخل‌هــا در بهبــود کیفیــت مخزنــی مؤثــر بــوده اســت.
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SQ-3 سکانس

ســکانس SQ-3 آخریــن ســکانس شناســایی شــده در 
ــه  ــا ب ــوده و تقریب ــت ب ــا m 55 ضخام ــرم ب ــازند جه س
طــور کامــل دارای نمونــه مغــزه می‌باشــد. واحــد بفــل 6 
)Z-6( بــا ایــن ســکانس مطابقــت دارد. میانگیــن تخلخــل 
ــه و  ــی کاهــش یافت ــا واحــد قبل ــی در مقایســه ب و تراوای
ــدار  ــه و مق ــش یافت ــب 0/08% و md 0/57 کاه ــه ترتی ب
RPS بــه 8 واحــد رســیده اســت. در ایــن ســکانس توالــی 

ــردار  ــاره‌های فرامینیف ــا ریزرخس ــالا ب ــه ب ــونده ب عمیق‌ش
پکســتون ســدی و بایوکلســت وکســتون حاشــیه لاگــون 
ــش ســطح نســبی  ــا افزای ــاز شــده ب ــی آغ ــپ درون در رم
ــمت  ــه س ــاره‌ها ب ــروی رخس ــر پیش ــا و حداکث آب دری
خشــکی بــه ریزرخســاره پلوئیــدال وکســتون رمــپ میانــی 
ــاره‌های  ــا ریزرخس ــطح آب دری ــش س ــا کاه ــد. ب می‌رس
اکینوئیــد پکســتون و بنتیــک فرامینیفــر گرینســتون 
ــن  ــل بی ــار تخلخ ــوند. آث ــر می‌ش ــی ظاه در مرزسکانس
ــن  ــده در ای ــورت پراکن ــه ص ــه‌ای ب ــه‌ای و درون دان دان
ــواع  ــور ان ــم حض ــت. علی‌رغ ــاهده اس ــل مش ــا قاب بافت‌ه
ــدن  ــیمانی ش ــدت س ــا ش ــا، ام ــن بافت‌ه ــل در ای تخلخ

ــره شــده اســت. ــت ذخی ســبب کاهــش ظرفی
SQ-4 سکانس

ســکانس SQ-4 اولیــن ســکانس ســازند آســماری بــا 
ضخامــت m 85 می‌باشــد کــه واحــد بفلــی Z-5 منطبــق 
بــر سیســتم ترکــت TST-4 و واحــد مخزنــی Z-4 منطبــق 
ــد  ــکانس فاق ــن س ــت. ای ــت TST-4 اس ــتم ترک ــر سیس ب
ــت  ــزه اس ــن مغ ــای روتی ــی و آنالیزه ــات پتروگراف اطلاع
ــگار مشــخص  ــرات ن ــای SB و MFS توســط تغیی و مرزه
شــده‌اند. میانگیــن RSP در واحــد بفــل 10 واحــد و 
میانگیــن تخلخــل و تراوایــی واحــد مخزنــی 4 بــه ترتیــب 

ــت.  ــر 0/03% و mD 0/53 اس براب
SQ-5 سکانس

ــی از  ــده بخش ــت m 80 دربرگیرن ــا ضخام ــکانس 5 ب س
ــی Z-3( 3( اســت.  ــی Z-4( 4( و واحــد مخزن واحــد مخزن
ــرز  ــالای م ــی ب ــی در TST-5 در نواح ــات پتروگراف اطلاع
ــردار  ــت فرامینیف ــاره بایوکلس ــان‌دهنده ریزرخس SB نش

ایــن  در  اســت.  لاگــون  و  ســد  حاشــیه  پکســتون 

رخســاره‌ها در بخــش پایینــی TST-5 تخلخــل قالبــی 
و واگــی فراوان‌تــر از ســایر انــواع تخلخــل مشــاهده 
می‌شــود. در واحــد مخزنــی 3 مقادیــر میانگیــن تخلخــل، 
تراوایــی و RSP بــه ترتیــب برابــر mD 0/47 ،%0/04 و 25 
ــه لحــاظ خصوصیــات مخزنــی واحدهــای  واحــد اســت. ب
ــان  ــوب را نش ــا خ ــط ت ــت  متوس ــی 3 و 4 کیفی مخزن

می‌دهنــد. 
SQ-6 سکانس

ســکانس SQ-6 شــامل یــک واحــد ســرعت و یــک واحــد 
ــماری  ــازند آس ــش س ــن بخ ــوده و در بالاتری ــی ب مخزن
 m قــرار گرفتــه اســت. ایــن ســکانس بــا ضخامــت
68 بهتریــن خصوصیــات مخزنــی را نشــان می‌دهــد. 
 6/88 mD ــی ــادل 195 و تراوای ــا RSP مع ــد Z-1 ب واح
پرســرعت‌ترین واحــد در تمــام زون‌هــای شناســایی شــده 
اســت. ایــن واحــد در سیســتم ترکــت HST-6 قــرار دارد. 
تأثیــر فرآیندهــای انحــال آغازیــن در طــی رخنمــون در 
ریزرخســاره‌های پکســتونی لاگــون و ســد ســبب افزایــش 
ظرفیــت مخزنــی شــده و شکســتگی‌ها و ریزشکســتگی‌ها 
ــی شــده در  ــژه در رخســاره‌های دولومیت ــه وی ــده ب پراکن
HST- ــد. سیســتم ترکــت ــر بوده‌ان ایجــاد شکســتگی مؤث

ــا بررســی  ــه ب ــت دارد ک ــی Z-1 مطابق ــا واحــد مخزن 6 ب
میانگیــن تخلخــل و تراوایــی و پارامتــر RSP کیفیــت 
مخزنــی مطلوبتــری را در مقایســه بــا ســایر واحدهــا 
ــت  ــتم ترک ــن سیس ــرز MFS در ای ــد. م ــش می‌ده نمای
بــا ریزرخســاره‌های مادســتون و وکســتون دولومیتــی 
شــده ابتــدای رمــپ میانــی آغــاز شــده و در یــک توالــی 
ــون و  ــاره‌های لاگ ــالا، ریزرخس ــه ب ــونده ب ــق ش ــم عم ک

ــوند. ــدار می‌ش ــدال پدی پریتای

ــایی  ــای شناس ــی در واحده ــات مخزن ــه خصوصی خلاص
ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ــده در ج ش

در صورتــی کــه میــان واحدهــای شناســایی شــده و 
ریزرخســاره‌های رســوبی کــه اغلــب تحــت تأثیــر دیاژنــز 
ــا در  ــن واحده ــود، ای ــرار ش ــاط برق ــد، ارتب ــرار گرفته‌ان ق
ــد  ــق خواهن ــل تطاب ــگاری سکانســی قاب چارچــوب چینه‌ن

ــود ]78[. ب
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جدول 4 میانگین تخلخل، تراوایی و سرعت جریان در واحدهای شناسایی شده در توالی‌های آسماری-جهرم، چاه 6 میدان نرگسی

)mD( میانگین تراوایی میانگین تخلخل )%( )RPS( میانگین سرعت جریان )m( ضخامت واحدها
6/88 3.52 195 34 1
1/46 2.67 55 24 2
0/47 4.1 13 27 3
2/86 7.55 38 107 4
0/5 5.1 10 36 5
0/60 7.44 8 72 6
1/58 10.33 15 42 7
0/11 4.82 2 71 8

براســاس تطابــق بیــن انــواع گونه‌هــای ســنگی شناســایی 
ــگاری  ــوب چینه‌ن ــی در چارچ ــدی مخزن ــده و بخش‌بن ش
سکانســی، در ســازند جهــرم بهتریــن خصوصیــات مخزنــی 
ــن  ــود. ای ــاهده می‌ش ــکانس SQ-2 مش ــد 7 در س در واح
ــادل کلاس 3 و 4 لوســیا، گونه‌هــای ســنگی 1  واحــد مع
ــت.  ــد اس ــای 1 و 2 و 3 وینلن و 6 در روش FZI و گونه‌ه
ــاره‌های  ــامل ریزرخس ــنگی ش ــای س ــن گونه‌ه ــه ای هم
در  گل‌غالــب  پکســتون  و  وکســتونی  مادســتونی، 
ــال  ــتند. انح ــی هس ــپ میان ــون و رم ــای لاگ محیط‌ه
ــن  ــرم تخلخــل واگــی، ریزشکســتگی و تخلخــل بی ــه ف ب
ــر را  ــن تأثی ــدن مهم‌تری ــی ش ــی از دولومیت ــن ناش بلوری
ــته‌اند. در  ــی داش ــد مخزن ــن واح ــت ای ــود کیفی در بهب
ــه ترتیــب واحدهــای و 2 در ســکانس  ســازند آســماری ب
ــت  ــن کیفی ــازند مطلوب‌تری ــی س ــمت فوقان SQ-6 در قس

ــادل کلاس  ــا مع ــن زون‌ه ــد. ای ــی را نشــان می‌دهن مخزن
ــا 6  ــه هــای ســنگی 3 ت واحدهــای 1، 2 و 5 لوســیا، گون
ــا خیلــی خــوب و معــادل  ــا کیفیــت متوســط ت در FZI ب
گونه‌هــای ســنگی 3 تــا 7 در روش وینلنــد اســت. در 
ســازند آســماری دولومیتــی شــدن، انحــال و شکســتگی 
ــود  ــر بهب ــذار ب ــزی تأثیرگ ــای دیاژن ــن فرآینده مهم‌تری
ــازند  ــی س ــش فوقان ــی در بخ ــای مخزن ــت واحده کیفی
ــد. در بخــش میانــی ســازند آســماری در واحــد 4،  بوده‌ان
اغلــب گونه‌هــای ســنگی بــا کیفیــت مخزنــی متوســط تــا 

ــد. ــع یافته‌ان ــه روش توزی ــر س ــوب از ه ــیار خ بس

درســازند جهــرم، مقــدار میانگیــن تخلخــل و تراوایی مغزه 

بــه ترتیــب 7/9% و mD 0/8و در ســازند آســماری 3/8% و 
mD 4/7 اســت. گرچــه میانگیــن مقادیــر تخلخــل ناشــی 

ــه پشــتیبان  انحــال قالبــی و واگــی در رخســاره‌های دان
ــتر  ــد 7 بیش ــژه در واح ــه وی ــرم ب ــازند جه ــدی در س س
اســت امــا وقــوع فرایندهــای دیاژنــزی انحــال، دولومیتــی 
شــدن و شکســتگی و ریزشکســتگی در ســازند آســماری 
منجــر بــه افزایــش تراوایــی در واحدهــای 4و 2 و 1 شــده 
اســت. ایــن واحدهــا )1 و 2( حــاوی ریزرخســاره‌های 
مادســتونی تــا پکســتونی لاگــون و رمــپ میانی هســتند و 
مقادیرپایین‌تــری از انــواع تخلخــل را دارا هســتند. فراینــد 
شکســتگی نقــش مهمــی در میــزان افزایــش تراوایــی در 
ایــن رخســاره‌ها در ســازند آســماری ایفــا نمــوده اســت. 

بحث

ــرای  ــه بررســی روش‌هــای مختلــف ب در ایــن پژوهــش، ب
تعییــن گونه‌هــای ســنگی در توالی‌هــای آســماری-جهرم 
ــا  ــن روش‌ه ــت. ای ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــدان نرگس می
شــامل شــاخص منطقــه‌ای جریــان )FZI(، وینلنــد و 
لوســیا می‌باشــند. در روش FZI شــش واحــد هیدرولکیــی 
ــن  ــد. بهتری ــایی ش ــماری-جهرم شناس ــای آس در توالی‌ه
ــای 5 و 6 مشــاهده می‌شــود  ــی در واحده ــت مخزن کیفی
ــای  ــد. فرآینده ــرار دارن ــرم ق ــازند جه ــا در س ــه عمدت ک
انحــال، شکســتگی و دولومیتــی شــدن نقــش مهمــی در 
بهبــود کیفیــت مخزنــی ایــن واحدهــا داشــته‌اند. در روش 
ــی  ــل و تراوای ــا تخلخ ــنگی 6 و 7 ب ــای س ــد گونه‌ه وینلن
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ــد.  ــان می‌دهن ــی را نش ــات مخزن ــن خصوصی ــالا بهتری ب
انحــال، شکســتگی و دولومیتــی شــدن در بافت‌هــای 
مادســتونی تــا پکســتونی مهم‌تریــن عامــل بهبــود کیفیــت 
ــوده اســت. در روش لوســیا  ــن رخســاره‌ها ب ــی در ای مخزن
بیــن پنــج کلاس تفیکــک شــده، کلاس 1 میانگیــن 
تخلخــل و تراوایــی بالاتــر و کیفیــت مخزنــی مطلــوب تــری 
ــا  دارد و کلاس 4 کیفیــت مخزنــی بســیار ضعیفــی دارد. ب
تجمیــع داده‌هــای رســوبی، دیاژنــزی و تخلخــل و تراوایــی 
ــی شناســایی شــد کــه 5 واحــد در ســازند  8 واحــد مخزن
ــج  ــرار دارد. نتای ــرم ق ــازند جه ــد در س ــماری و 3 واح آس
ــای Z-6 و  ــرم واحده ــازند جه ــه در س ــد ک ــان می‌ده نش
ــدن  ــیمانی ش ــل س ــه دلی ــن ب ــی پایی ــت مخزن Z-8 کیفی

تدفینــی و ســیمان دولومیتــی دارنــد در حالــی کــه واحــد 
Z-7 کیفیــت مخزنــی نســبتا بــالا بــه دلیــل تخلخــل بیــن 

ــد  ــماری واح ــازند آس ــه‌ای دارد. در س ــن دان ــن و بی بلوری
 Z-3 و Z-2 ،Z-1 کیفیــت مخزنــی پاییــن و واحدهــای Z-5

کیفیــت مخزنــی بســیارخوب، خــوب و مطلوبــی را نمایــش 
می‌دهنــد. دلیــل افزایــش کیفیــت مخزنــی در ایــن 
واحدهــا متأثــر از دولومیتــی شــدن و همچنیــن شکســتگی 
و ریزشکســتگی می‌باشــد کــه ســبب افزایــش تراوایــی در 

ســازند آســماری شــده اســت. 

در ایــن مقاله، ســکانس‌های رســوبی موجود در ســازندهای 
ــا اســتفاده از رویکــردی جامــع کــه  آســماری و جهــرم ب
ــگاری  ــزی و چاه‌‌ن ــات رسوب‌شناســی، دیاژن ــامل مطالع ش
بــود، مــورد بررســی و تفیکــک قــرار گرفتنــد. در مناطقــی 
کــه فاقــد مغــزه بودنــد، از تجزیــه و تحلیــل نگار‌هــا بــرای 
ــگاه  ــن جای ــد. همچنی ــتفاده ش ــکانس‌ها اس ــایی س شناس
ــکانس‌ها  ــوب در س ــی مطل ــت مخزن ــا کیفی ــای ب واحده
ارزیابــی گردیــد. تغییــرات در رخســاره ســنگ‌ها )شــامل 
بافــت و اجــزای اســکلتی و غیــر اســکلتی(، زیرمحیط‌هــای 
رســوبی )ســطوح تغییــرات انــرژی محیــط( و فرآیندهــای 
نگار‌هــای  در  تغییــرات  همچنیــن  و  اولیــه  دیاژنــزی 
 )SB( بــرای تعییــن مرزهــای سکانســی DT و GR،NPHI

و ســطوح حداکثــر ســلایبی )MFS( بــه کار گرفتــه شــدند. 
ــازند  ــوبی در س ــکانس رس ــه س ــی‌ها، س ــام بررس ــا انج ب
ــایی  ــماری شناس ــازند آس ــکانس در س ــه س ــرم و س جه

شــدند. همچنیــن ارتبــاط بیــن واحدهــای جریانــی 
شناســایی شــده و رخســاره‌های رســوبی کــه تحــت تأثیــر 
دیاژنــز قــرار گرفتــه بودنــد، برقــرار شــد تــا ایــن واحدهای 
جریانــی در چارچــوب چینه‎نــگاری سکانســی مــورد 
ــکانس‌های  ــه س ــوط ب ــج مرب ــد. نتای ــرار گیرن ــی ق بررس
شناســایی شــده و واحدهــای مخزنــی تعریــف شــده 
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 11 ارائ ــع در ش ــگار جام ــک ن در ی
ارتبــاط بیــن واحدهــای مخزنــی و رخســاره‌های رســوبی 
شــد.  بررســی  سکانســی  چینه‎نــگاری  چارچــوب  در 
ــوب در  ــیار خ ــی بس ــت مخزن ــا کیفی ــای 1 و 2 ب واحده
 HST6 ســازند آســماری در ســکانس 6 در سیســتم ترکــت
جــای دارد. ایــن واحــد دربردارنــده ریزرخســاره‌های 
مادســتونی تــا پکســتونی لاگــون و رمــپ میانــی هســتند 
و بــا مقادیــر پایین‌تــر تخلخــل دارای تراوایــی بــالای 
ــد  ــرم واح ــازند جه ــد. در س ــتگی می‌باش ــی از شکس ناش
 HST2 مخزنــی 7 در ســکانس 2 و در سیســتم ترکــت
ــال  ــی انح ــل ناش ــر تخلخ ــن مقادی ــرار دارد و میانگی ق
پشــتیبان  دانــه  رخســاره‌های  در  حفــره‌ای  و  قالبــی 
ــتر  ــد 7 بیش ــژه در واح ــه وی ــرم ب ــازند جه ــدی در س س
ــف  ــای مختل ــتفاده از روش‌ه ــی اس ــور کل ــه ط ــت. ب اس
ــورد  ــی در م ــات جامع ــنگی اطلاع ــای س ــن گونه‌ه تعیی
ویژگی‌هــای رســوبی، دیاژنــزی و ‌پتروفیزیکــی توالی‌هــای 
ــرای  ــات ب ــن اطلاع ــق ای ــه داد. تلفی ــماری-جهرم ارائ آس
ارزیابــی پتانســیل مخزنــی و برنامه‌ریــزی توســعه میــدان 

ــد. ــروری می‌باش ــی ض نرگس

نتیجه‌گیری

ســازندهای آســماری-جهرم در چــاه 6 میــدان نرگســی در 
فروافتادگــی دزفــول از 14 ریزرخســاره تشــیکل شــده‌اند 
کــه در چهــار زیرمحیــط رســوبی شــامل پهنــه جزرومدی، 
ــی در یــک محیــط رســوبی از  لاگــون، ســد و رمــپ میان
نــوع رمــپ کربناتــه هموکلینــال نهشــته شــده‌اند. ســازند 
آســماری از رخســاره‌های جزرومــدی و لاگونــی کم‌عمــق 
ــی  ــپ میان ــدی و رم ــاره‌های س ــرم از رخس ــازند جه و س

عمدتــاً تشــیکل شــده اســت. 
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شکل 11 نگار جامع رسوبی و کیفیت مخزنی سازندهای آسماری- جهرم در چاه 6 میدان نرگسی.
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مهم‌تریــن فرآیندهــای دیاژنــزی در ایــن ســازندها شــامل 
انحــال، دولومیتــی شــدن، و شکســتگی بــه عنــوان 
فرآیندهــای افزاینــده کیفیــت مخزنــی در واحدهــای 
مخزنــی اســت و ســیمانی شــدن و انیدریتــی شــدن 
ــی عمــل  ــده کیفیــت مخزن ــوان فرآیندهــای کاهن ــه عن ب
ــا اســتفاده  ــگاری سکانســی ب ــات چینه‌ن ــد. مطالع نموده‌‌ان
ــه و  ــه و تجزی ــزی اولی ــوبی و دیاژن ــخصه‌‌های رس از مش
تحلیــل نمودارهــای چاه‌پیمایــی، شــش ســکانس رســوبی 
ــتم‌  ــرونده و سیس ــت پیش ــتم‌ ترک ــوم دارای سیس رده س
ترکــت پســرونده شناســایی شــدند. مــرز سکانســی بیــن 
ســکانس ســوم و چهــارم تنهــا مــرز سکانســی نــوع یــک و 
منطبــق بــر مــرز ناپیوســته میــان جهرم و آســماری اســت. 
ســایر مرزهــای سکانســی از نــوع دو و معــادل ناپیوســتگی 
ــل  ــرم تخلخ ــه جه ــبت ب ــماری نس ــی آس ــد. توال می‌باش
ــی در  ــش مهم ــزی نق ــای دیاژن ــتری دارد و فرآینده بیش
ــته‌اند.  ــماری داش ــازند آس ــی س ــیل مخزن ــرل پتانس کنت
گونه‌هــای ســنگی بــه روش‌هــای وینلنــد، لوســیا، و 
ــع  ــدند. تجمی ــک ش ــان تفیک ــه‌ای جری ــاخص منطق ش
ــای ســنگی،  ــن گونه‌ه ســه روش‌ اســتفاده شــده در تعیی

ــد کــه  ــا همدیگــر دارن ــی ب ــل قبول ــق قاب نشــان داد تطاب
منجــر بــه شناســایی 8 واحــد مخزنــی، ســرعت و ســدی 
ــی  ــه عبارت ــد. ب ــه گردی ــورد مطالع ــی م ــر توال در سرتاس
ــر دو  ــی ه ــر تخلخــل و تراوای ــه مقادی ــر قســمت ک در ه
ــنگی  ــای س ــد، گونه‌ه ــان می‌دهن ــی را نش ــدار بالای مق
نیــز وضعیــت مخزنــی بهتــری را نشــان می‌دهنــد. تأثیــر 
ریزرخســاره‌های رســوبی و تنــوع فرآیندهــای دیاژنــزی در 
ــا  ــگاه آن‌ه ــن جای ــا در نظــر گرفت ــا ب ــک از واحده ــر ی ه
در ســکانس‌ها نیــز تأییدکننــده رونــد تغییــرات مشــاهده 
ــای شناســایی شــده اســت. در واحــد 1  شــده در واحده
ــده  ــد افزاین ــری فراین ــتگی مهم‌ت ــماری شکس ــازند آس س
کیفیــت مخزنــی در رخســاره‌های لاگونــی تــا رمــپ 
ــی  ــوده اســت در حال ــی ســازند ب ــی در بخــش فوقان میان
ــرم  ــه ف ــال ب ــرم، . انح ــازند جه ــد 7 در س ــه در واح ک
تخلخــل حفــره‌ای، ریزشکســتگی و تخلخــل بیــن بلوریــن 
ناشــی از دولومیتــی شــدن در ریزرخســاره هــای گل‌غالــب 
ــر  ــن تأثی ــی مهم‌تری ــپ میان ــون و رم ــای لاگ در محیط‌ه

ــته‌اند. ــی داش ــد مخزن ــن واح ــت ای ــود کیفی را در بهب
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Introduction
Accurate characterization of carbonate reservoirs for 
production and better management of hydrocarbon 
resources in these rocks is the cornerstone for 
studying these reservoirs. Pore systems and related 
heterogeneities are pivotal in fluid flow, porosity-
permeability values, water saturation, relative 
permeability, and capillary pressure in carbonate 
reservoirs. Generally, the pore types and their 
distribution influence storage volume and flow 
capacity, which control the reservoir quality [1]. 
Integrating log and core data to achieve information 
about hydraulic characteristics, including permeability, 
porosity, and capillary pressure, is requisite for accurate 
reservoir characterization. The hydraulic flow unit, 
or simply flow unit, is a well-established concept for 
reservoir characterization and permeability prediction 
studies.  The most important and advanced techniques 
for rock typing rely on core analysis data, including 
Windland R35 [2], the reservoir quality index (RQI) 
method [3], and the flow zone indicator (FZI) method. 
The Nargesi oil field is located southeast of the 
Dezful Embayment. The reservoir layers in this field 
include the Asmari-Jahrum formations. Unfortunately, 
reservoir characterization in the Nargesi field has not 
been performed previously. 
This paper aims to identify sedimentary facies and 

diagenetic processes influences on the Asmari-
Jahrum reservoir from the Nargesi field to reconstruct 
sedimentation history and subsequent phenomena in 
this field. To achieve these goals, a comprehensive study 
of reservoir characteristics, the occurred microfacies 
and related sub-environments, diagenetic processes, 
sedimentary sequences in the Asmari-Jahrum 
reservoir, and their effects on porosity-permeability 
relation by the study of cores, petrophysical logs, and 
petrographically studies will be performed. 

Materials and Methods
This paper studied the geological and petrophysical 
data of 412 m of the Asmari-Jahrum reservoir from 
well No. 6 in the Nargesi field, including thin sections, 
cores, and petrophysical logs. The interpretation was 
performed based on 267 data points of porosity and 
permeability from RCAL, the petrographically results 
of 209 thin sections from 188.5 m core, and 5 routine 
logs including SGR, CGR, DT, NPHI, and RHOB. 
Firstly, the microfacies, depositional environment 
model, major diagenetic processes, and history of 
diagenesis were studied. Subsequently, the rock 
typing of the Asmari-Jahrum reservoir was performed 
using the FZI, Winland, and Lucia methods. Finally, 
reservoir zones were determined according to variation 
of RQI, effective porosity log, permeability, rock type 



26Petroleum Research, 2024(October-November), Vol. 34, No. 137

characteristics, microfacies studies, and diagenetic 
processes. Also, the control of main sequence 
stratigraphy parameters (SB and MFS) on reservoir 
zone quality and their boundaries was investigated. 

Result and Discussion
Analysis of Microfacies and Depositional Environment 
The study of facies is one of the main tools in 
classifying and interpreting carbonate rocks. In 
this study, Dunham [4] and Embry and Klovan [5] 
classifications were used for naming the microfacies, 
and standard microfacies by Flugel [6] were used to 
describe microfacies and determine the sedimentary 
environment. The petrographic studies suggest 14 
carbonate microfacies, which have occurred in 4 
facies groups: intertidal, lagoon, inner ramp-shoal, and 
middle ramp. In most identified carbonate microfacies, 
the silt size of quartz grains was observed. According 
to identified microfacies, the lack of barrier reefs and 
reefs, the presence of microfacies of the intertidal zone, 
and the absence of turbidite facies indicate the Asmari-
Jahrum formations were deposited in a homoclinal 
ramp platform, including the inner, middle and outer 
ramp with four sub-environments of the intertidal 
zone, lagoon (Asmari Formation), shoal and middle 
ramp (Jahrum Formation). The deepest facies (MF-13) 
are related to the middle ramp and are only observed in 
the Jahrum Formation. The facies related to the deeper 
parts of the basin and the outer ramp are not observed. 

The Main Diagenesis Processes and Paragenesis 
Sequence
Different diagenesis processes have diverse impacts on 
petrophysical characteristics (e.g., total and effective 
porosity, and permeability). The most important 
diagenesis processes affecting reservoir quality in the 
studied field include dissolution, dolomitization, and 
fracturing processes, which increase reservoir quality 
parameters, and cementation and anhydritization 
processes, which decrease reservoir quality parameters. 

Determination of Rock Types
Carbonate reservoirs are inherently heterogeneous. 
Reservoir characteristics in carbonate sequences 
change vertically and laterally due to deposition in 
different sedimentary environments and the evolution 
of the sedimentary basin during time [7]. Moreover, 
a heterogeneous reservoir can be classified into units 
with less heterogeneities using methods, namely rock 
typing [8]. In the literature, several methods have been 
suggested for rock typing. In this paper, the flow zone 
index (FZI), the Winland and the Lucia methods were 
used. In the FZI method, a cumulative abundance 
diagram was used and the Asmari-Jahrum formations 
were classified into 6 hydraulic units. In addition, 
according to Winland’s method, 7 rock types were 
identified, and according to Lucia’s classification, 

5 rock types were determined in the Asmari-Jahrum 
formations.

Reservoir Zones in the Framework of Sequence 
Stratigraphy 
The sedimentological studies, diagenesis, and 
conventional logs were used to identify sedimentary 
sequences in the Asmari-Jahrum formations. In the 
intervals without core samples, only the data of logs was 
used. Six 3-rd order of T-R sequences were recognized 
in the studied formations. The correlation between the 
identified zones and carbonate microfacies indicates 
the zones are compatible within the framework of 
sequence stratigraphy. In the studied sequences, the 
best reservoir characteristics are observed in zone 7 in 
the SQ-2 sequence from the Jahrum Formation. This 
zone is equivalent to Lucia class 3 and 4, rock types 1 
and 6 in the FZI method, and Winland units of 1, 2, and 
3. All these rock types include mudstone, wackestone, 
and packstone microfacies dominating the lagoon and 
middle ramp environments. Moreover, dissolution 
in the form of vuggy porosity, microfracture, and 
intercrystalline porosity from dolomitization is the 
most important parameter for improving the quality of 
this reservoir zone. In the Asmari Formation, zones 2 
and 1 in the SQ-6 sequence from the upper part of the 
formation show the best reservoir quality. These zones 
are equivalent to Lucia class 1, 2, and 5, rock types 3 
to 6 in FZI, and units 3 to 7 in the Winland method. 
In the Asmari Formation, dolomitization, dissolution, 
and fracturing are the most important diagenesis 
processes that affect the improvement of the quality 
of the reservoir zones in the upper part of the Asmari 
Formation. In the middle part of the Asmari Formation 
in Zone 4, most of the rock types with moderate to 
very good reservoir quality are distributed from all 
three methods. The average value of porosity and 
permeability of the core in the Jahrum Formation is 
7.9% and 0.8 mD and in Asmari Formation is 3.8% 
and 4.7 mD, respectively.

Conclusions
The Asmari-Jahrum formations in the NI-6 well from 
the Nargesi field are composed of 14 microfacies 
that were deposited in a sedimentary environment 
of homoclinal carbonate ramp type. The Asmari 
Formation is mainly composed of intertidal and 
lagoonal facies, and the Jahrum Formation is mainly 
composed of shoal and middle ramp facies. The most 
important diagenesis processes in these formations 
include dissolution, dolomitization, and fracturing, 
which are increasing factors in reservoir quality, 
and cementation and anhydritization processes have 
acted as decreasing reservoir quality parameters. 
Six sedimentary sequences of the third order were 
identified in the sequence stratigraphic studies using 
the T-R method. The rock types were determined by 
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Winland, Lucia, and FZI methods. Combining these 
three methods showed that they have an acceptable 
correlation with each other, which led to the 
identification of 8 reservoirs, speed, and baffle zones 
throughout the studied intervals. 
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