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بررسی دیاژنز، ژئوشیمی و کیفیت مخزنی سازند 
فهلیان در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران

چكيده
ــادان و خلیــج فــارس محســوب  ســازند فهلیــان )کرتاســه آغازیــن( از مخــازن مهــم نفتــی در بســیاری از میادیــن حوضــه زاگــرس نظیــر دشــت آب

می‌شــود. بــه منظــور بررســی دیاژنــز، ژئوشــیمی و کیفیــت مخزنــی ایــن توالــی کربناتــه در یکــی از میادیــن واقــع در ناحیــه دشــت آبــادان، نتایــج 

ــز  ــی(، آنالی ــزه )تخلخــل- تراوای ــز معمــول مغ ــازک مکیروســکوپی، آنالی ــی مقاطــع ن ــه پتروگراف ــات زمین‌شناســی-پتروفیزیکی شــامل مطالع مطالع

ــی و  ــا مطالعــات مکیروســکوپ الکترون ــز عنصــری همــراه ب ــوپ کربن-اکســیژن و آنالی ــز ایزوت ــراش اشــعه ایکــس، نمودارهــای پتروفیزیکــی، آنالی پ

کاتودولومینســانس تلفیــق شــده اســت. ایــن ســازند تحــت تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی مختلفــی شــامل مکیرایتی‌شــدن، آشفتگی‌زیســتی، تراکــم، 

سیمانی‌شــدن، انحــال، دولومیتی‌شــدن و شکســتگی قــرار گرفتــه اســت. سیمانی‌شــدن کلســیتی، تراکــم و دولومیتی‌شــدن فراگیــر عوامــل اصلــی 

ــه صــورت حفــره‌ای و قالبــی( و شکســتگی، کیفیــت مخزنــی توالــی  کنترل‌کننــده کاهــش تخلخــل و تراوایــی می‌باشــند، در حالــی کــه انحــال )ب

مــورد مطالعــه را افزایــش داده‌انــد. تخلخــل و تراوایــی مغــزه در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان در توالــی مــورد مطالعــه بــه ترتیــب دارای تغییراتــی 

در محــدوده 0/01 تــا 27/5% و کمتــر از 0/01 تــا بیشــتر از mD 630 می‌باشــد. ایــن تغییــرات در تخلخــل و تراوایــی شــدیداً وابســته بــه فرآیندهــای 

دیاژنــزی بــا پیــروی از الگــوی تغییــرات رخســاره‌ای اســت. بررســی‌های کیفیــت مخزنــی نیــز نشــان می‌دهــد کــه دیاژنــز تأثیــر عمــده‌ای بــه صــورت 

مثبــت و منفــی در ســازند فهلیــان داشــته و بــه میــزان عمــده‌ای توزیــع سیســتم منافــذ را کنتــرل نمــوده اســت. بــا اســتفاده از داده‌هــای ژئوشــیمی 

ــوان  ــد کــه می‌ت ــا شناســایی گردی ــا حداکثــر پاییــن افتادگــی ســطح نســبی آب دری ــق ب ــن یــک ســطح مطاب عنصــری و ایزوتوپــی اکســیژن و کرب

ــه جهــت بررســی کیفیــت  ــز جــوی تأثیــر زیــادی در بهبــود کیفیــت مخزنــی توالــی زیریــن ایــن ســطح داشــته اســت. ب نتیجــه گرفــت کــه دیاژن

مخزنــی رخســاره هــا و ایجــاد ارتبــاط بیــن رخســاره‌ها بــا رده‌هــای پتروفیزیکــی لوســیا و تعییــن گونه‌هــای ســنگی، داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی 

مربــوط بــه رخســاره‌های بخــش پایینــی )مخزنــی( ســازند فهلیــان بــر روی نمــودار لوســیا ترســیم و منجــر بــه تفیکــک چهــار گونــه ســنگی متفــاوت 

گردیــد؛ در بیــن آنهــا فلوتســتون/ باندستون-گرینســتون از کیفیــت مخزنــی بالاتــری برخــوردار اســت. در راســتای تعییــن واحدهــای جریانــی از دو 

روش پتروفیزیکــی شــامل شــاخص زون جریانــی و شــعاع گلــوگاه تخلخــل در اشــباع 35% جیــوه اســتفاده گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه شــاخص زون 

ــر اســاس روش شــاخص زون  ــه را در مقیــاس کوچــک آشــکار می‌کنــد. ب ــاً ناهمگنی‌هــای مخــازن کربنات ــوگاه تخلخــل، عمدت ــی و شــعاع گل جریان

جریانــی، یــک واحــد غیــر مخزنــی و چهــار واحــد جریانــی و بــر اســاس روش شــعاع گلــوگاه تخلخــل در اشــباع 35% جیــوه چهــار گونــه ســنگی و 

یــک گونــه غیرمخزنــی بــا توجــه بــه انــدازه منافــذ شناســایی گردیــد.

كلمات كليدي: سازند فهلیان، دشت آبادان، دیاژنز جوی، ژئوشیمی ایزوتوپی، واحدهای جریان هیدرولکیی.



شماره 138، آذر و دی 1403، صفحه 175-198 مقاله پژوهشی176

مقدمه
ــتفاده از  ــه اس ــت ب ــزون صنع ــاز روزاف ــه نی ــه ب ــا توج ب
ــز  ــی و نی ــد نفت ــازن جدی ــاف مخ ــی، اکتش ــع نفت مناب
افزایــش بهــره‌وری از میادیــن نفتــی در حــال تولیــد 
ــم،  ــن مه ــه ای ــیدن ب ــه رس ــت. لازم ــر اس اجتناب‌ناپذی
دارای  ســنگ‌های  منشــاء،  ســنگ‌های  شناســایی 
ــز  ــنگ‌ها و نی ــوش س ــن، پ ــره هیدروکرب ــیل ذخی پتانس
تأثیــر فرآیندهــای بعــدی ماننــد عوامــل دیاژنتکیــی، 
در کاهــش یــا افزایــش کیفیــت آنهــا می‌باشــد ]1[. 
بررســی دقیــق و کســب اطلاعــات کاربــردی در راســتای 
ــی و بهبــود راندمــان تولیــد  تشــخیص ویژگی‌هــای مخزن
از مخــازن، نیازمنــد مطالعــات ریزرخســاره و فرآیندهــای 
ــازند  ــت. س ــوبی اس ــنگ‌های رس ــر س ــر ب ــزی مؤث دیاژن
ــا  ــی ب ــروه خام ــازندهای گ ــی از س ــان یک ــه فهلی کربنات
ــارس و  ــاً در ف ــه عمدت ــت ک ــن اس ــن بریازین-هوتروی س
فروافتادگــی دزفــول گســترش دارد و از ســنگ مخزن‌های 

ــادان  ــت آب ــی دش ــن نفت ــده در میادی ــناخته ش ــم ش مه
نیــز محســوب می‌شــود. بــه دلیــل مشــترک بــودن اغلــب 
ــکل  ــراق )ش ــور ع ــا کش ــادان ب ــت آب ــرب دش ــازن غ مخ
1(، اهمیــت شــناخت دقیــق در راســتای افزایــش تولیــد 
ــران در  ــت ای ــی نف ــن مخــازن، از ســوی شــرکت مل از ای
اولویــت قــرار گرفتــه اســت. هــدف ایــن پژوهش، شــناخت 
فرایندهــای دیاژنــزی حاکــم بــر ســازند فهلیــان در میــدان 
نفتــی مــورد نظــر، شــناخت واحدهــای جریانــی و ارزیابــی 
ــات ژئوشــیمیایی عنصــری و  ــی آن، مطالع ــت مخزن کیفی
ــل  ــایی عوام ــز و شناس ــد دیاژن ــن رون ــی در تعیی ایزوتوپ
ــا  ــی اســت. ب ــر افزایــش و کاهــش کیفیــت مخزن ــر ب موث
توجــه بــه اهمیــت شــناخت دقیــق مخــازن ایــن میــدان 
ــا،  ــد از آنه ــش تولی ــده و افزای در راســتای اکتشــافات آین
ــی از  ــت مخزن ــاظ کیفی ــر از لح ــای بهت ــایی افق‌ه شناس

ــوردار اســت. ــژه‌ای برخ ــم و وی ــگاه مه جای

شکل 1- الف: موقعیت میدان نفتی مورد مطالعه در دشت آبادان )با علامت دایره سبز مشخص شده است(. ب: ستون چینه‌شناسی کرتاسه 
دشت آبادان و حوضه مزوپتامین جنوب شرق عراق )اقتباس با تغییراتی از ]2 و 6[(.
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موقعیت زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه

دشــت آبــادان بــه عنــوان بخشــی از حوضــه پیــش گــودال 
مزوپتامیــن در گوشــه جنــوب غربــی فروافتادگــی دزفــول، 
ــکيل داده و  ــي را تش ــه عرب ــرقي صفح ــمال ش ــش ش بخ
ويژگي‌هــاي زمين‌شناســي آن بيشــتر شــبيه صفحــه 
ــا یــک پیشــروی عمومــی در  عربــی اســت ]2[. کرتاســه ب
ــته  ــه آن نهش ــه نتیج ــود ک ــاز می‌ش ــرس آغ ــه زاگ ناحی
شــدن ســنگ آهک‌هــای کم‌عمــق در جنــوب شــرقی 
ــر و  ــان، قط ــارس، عم ــج ف ــم خلی ــمت اعظ ــرس، قس زاگ
ناحیــه چین‌خــورده حجــاز در کرتاســه آغازیــن بــوده اســت 
]3[ )شــکل 1(. بــه طــور کلــی کرتاســه آغازیــن یکــی از بــا 
ــه از لحــاظ  ــن چرخه‌هــای رســوبی در خاورمیان اهمیت‌تری

ــن اســت ]4 و 5[. ــره هیدروکرب حجــم ذخی

کرتاســه در دشــت آبــادان بــا رســوب‌گذاری ســازند 
ــی  ــش بالای ــازند در بخ ــن س ــردد و ای ــاز می‌گ ــرو آغ گ
بــه صــورت تدریجــی بــا ســازند فهلیــان تداخــل داشــته، 
ــا در  ــت ام ــده اس ــذاری ش ــرو نامگ ــان / گ ــش فهلی و بخ
ــت  ــل روئی ــت قاب ــا قطعی ــرز ب ــن م ــا ای ــی از چاه‌ه برخ
نیســت و تفیکــک مــرز بیــن آنهــا از جملــه در چــاه مــورد 
ــن  ــه س ــدوان ب ــازند گ ــت. س ــر نیس ــه امکان‌پذی مطالع
بارمین-آپتیــن بــه صــورت همســاز )هم‌شــیب( روی 

ــکل 1(. ــرد )ش ــرار می‌گی ــان ق ــازند فهلی س

ــه  ســازند کربناتــی فهلیــان بــه ســن بریازین-هوترویــن، ب
طــور عمــده بــا تــه نشســت ســنگ آهک‌هــای کــم ژرفــا، 
جــزء ســازندهای گــروه خامــی بالایــی و از مخــازن مهــم 
ــه شــمار  ــادان ب نفتــی در فروافتادگــی دزفــول و دشــت آب
مــی‌رود. در قاعــده ســازند، بــه طــور محلــی، بــرش انحلالی 
وجــود دارد کــه ممکــن اســت معــادل ســازند هیــث باشــد. 
مــرز بالایــی فهلیــان بــا ســازند گــدوان واضــح اســت ولکین 
در شــمال فروافتادگــی دزفــول کــه ســازند گــدوان وجــود 
ــل تفیکــک نیســتند.  ــان قاب ــدارد، ســازند فهلیــان و داری ن
ســازند فهليــان را مي‌تــوان در تمــام مناطــق فارس، شــمال 
شــرقي خوزســتان و شــمال شــرقي لرســتان ديــد، ولــي در 
جنــوب غــرب لرســتان و خوزســتان، ايــن ســازند بــه شــيل 
ــود ]3[.  ــل مي‌ش ــرو تبدي ــازند گ ــاي س ــنگ آه‌كه و س

میــدان مــورد مطالعــه در ايــن پژوهــش در دشــت آبــادان 
واقــع شــده اســت. ســازند فهلیــان، در چــاه مــورد مطالعــه 
دارای ضخامــت m 538 می‌باشــد کــه بــه دو بخــش 
فهلیــان بالایــی و فهلیــان پایینــی تقســیم می‌گــردد. 
ــتری  ــرم و خاکس ــای ک ــنگ آهک‌ه ــی از س ــان بالای فهلی
ــارن و  ــی از م ــی و لایه‌های ــاد و پیریت ــا رس زی ــی ب گاه
ــا خاکســتری تیــره و پیریتــی و  رس ســنگ خاکســتری ت
دارای ســیلت و ماســه تشــیکل شــده اســت ]7[. فهلیــان 
ــوه‌ای  ــودی و قه ــرم، نخ ــای ک ــنگ آهک‌ه ــی از س پایین
رنــگ پیریــت‌دار، گاهــی کمــی رســی، بــا میــان لایه‌هــای 
نــازک دولومیــت و ســنگ آهــک دولومیتــی قهــوه‌ای رنــگ 
تــا خاکســتری روشــن دارای تخلخل و شکســتگی تشــیکل 
ــا و  ــن در تخلخل‌ه ــت و بیتومی ــار نف ــه آث ــت ک ــده اس ش
ــی،  شکســتگی‌ها مشــاهده شــده اســت. در قســمت انتهای
ــره و  ــا تی ــن ت ــتری روش ــرم و خاکس ــنگ-آهک‌های ک س
مــارن خاکســتری تیــره تــا ســیاه و پیریتــی حضــور دارنــد.

داده‌ها و روش مطالعه
مطالعات پتروگرافی

بــه منظــور بررســی پتروگرافــی )تشــخیص اجــزای کربناته 
و غیرکربناتــه و فراوانــی آنهــا(، تعییــن رخســاره‌های 
ــزی،  ــای دیاژن ــط رســوبی و فرآینده مکیروســکوپی، محی
ــه شــده از  ــازک مکیروســکوپی تهی ــداد 786 مقطــع ن تع
                                                                                          ،239 m ــه متــراژ مغزه‌هــا و خرده‌هــای حفــاری جمعــاً ب
ــد.  ــه گردی ــزان مطالع ــوری پلاری ــکوپ ن ــط مکیروس توس
روش  از  رخســاره‌ها  طبقه‌بنــدی  و  نام‌گــذاری  بــرای 
دانهــام ]8[ و امبــری و کلــوان ]9[ اســتفاده شــده و 
توصیــف ریزرخســاره‌ها و تعییــن محیــط رســوبی بــا 
اســتفاده از ریزرخســاره‌های اســتاندارد فلــوگل ]10[ انجــام 
ــازک نیــز جهــت  ــه مقطــع ن شــده اســت. تعــداد 53 نمون
شناســایی بهتــر تخلخــل تزریــق اپوکســی صــورت گرفتــه 
ــیمان  ــف س ــل‌های مختل ــی نس ــتای بررس ــت. در راس اس
ــر  ــک موث ــرایط دیاژنتی ــیر ش ــه و تفس ــنگ‌های کربنات س
بــر ایــن ســنگ‌ها، عــاوه بــر مطالعــات پتروگرافــی توســط 
مکیروســکوپ پلاریزان، از مکیروســکوپ کاتدولومینســانس 
ــکوپ ــر روی مکیروس ــه ب ــدل CTL Mk5-1 )ک )CL م
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اســت.  گردیــده  اســتفاده  شــده(  نصــب  پلاریــزان 
همچنیــن جهــت شناســایی و تهیــه تصاویــر ســه بعــدی 
از ریزتخلخل‌هــا، برخــی فرآیندهــای دیاژنــزی، کانی‌هــای 
ــه  ــدادی نمون ــه تع ــای غیرکربنات ــایر کانی‌ه ــی و س رس
ــکوپ  ــتفاده از مکیروس ــا اس ــده و ب ــاب ش ــنگی انتخ س
الکترونــی )SEM( مــدل VEGA\\TESCAN-XMU مجهز 
ــد. ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد مطالع ــز EDS م ــرو آنالی ــه مکی ب

مطالعات ژئوشیمیایی

بــه جهــت شــناخت شــرایط ژئوشــیمیایی حاکــم بــر حوضه 
رســوبی و تعییــن رونــد دیاژنــز کربنات‌هــای ســازند فهلیان، 
پــس از مطالعــه دقیــق مقاطــع نازک، تعــداد 20 نمونــه برای 
مطالعــه عنصــری انتخــاب و بــه روش طیف‌ســنجی تابشــی 
ــز  ــی )ICP-OES( تحــت آنالی ــت شــده القای پلاســمای جف
عنصــری قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن بــه منظــور تعییــن 
مقادیــر ایزوتوپ‌هــای پایــدار اکســیژن )δ18O( و کربــن 
ــری  ــز عنص ــت آنالی ــه تح ــه‌ای ک ــودر 20 نمون )δ13C(، از پ
ــزان g 0/5 در آزمایشــگاه  ــه می ــد، هــر کــدام ب ــرار گرفتن ق
ژئوشــیمی دانشــکده علــوم طبیعــی دانشــگاه ارلانگــن آلمان 

مــورد آنالیــز قــرار گرفتــه شــده اســت. 
مطالعات پتروفیزیکی

ــه منظــور ارزیابــی خــواص مخزنــی، مقادیــر تخلخــل و  ب

ــاری  ــای حف ــده از مغزه‌ه ــه ش ــاگ تهی ــی 396 پ تراوای
بــرای تعییــن تخلخــل و  اندازه‌گیــری شــده اســت. 
تراوایــی پلاگ‌هــای مغــزه، تخلخــل هلیــم و تراوایــی هــوا 
ــاس  ــت ]11[. براس ــده اس ــری ش ــگاه اندازه‌گی در آزمایش
داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه، از روش‌هــای تعییــن 
واحدهــای جریــان هیدرولکیی با اســتفاده از روش نشــانگر 
ــرات  ــوگاه حف ــان، و روش محاســباتی شــعاع گل زون جری
بــا اســتفاده از معادلــه وینلنــد و کلاس‌هــای پتروفیزیکــی 

لوســیا اســتفاده شــده اســت.

نتایج
ریزرخساره‌ها و محیط رسوبی

ــورد  ــاه م ــان در چ ــازند فهلی ــی در س ــات پتروگراف مطالع
ــه  ــاره کربنات ــه ریزرخس ــناخت ن ــه ش ــر ب ــه منج مطالع
و دو رخســاره آواری در دو محیــط رســوبی کربناتــه و 
ــد  ــه کمربن ــه در س ــت ک ــده اس ــی گردی کربناته-تخریب
رخســاره‌ای ســد )شــول(، لاگــون و پهنــه جــزر و مــدی 
ــه  ــن زمین ــه بیشــتر در ای ــرای مطالع نهشــته شــده‌اند )ب
ــه  ــوط ب ــه ]12[ مراجعــه شــود(. خلاصــه اطلاعــات مرب ب

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــاره‌ها در ج ریزرخس

جدول 1 رخساره‌هاي ميکروسکوپي، اجزاء اصلی آنها و فراوان‌ترین تخلخل‌های شناسايي شده در سازند فهلیان در چاه مورد مطالعه )با 
تغییراتی از ]12[(.

کد و نام ریز رخساره/پتروفاسیس زیر محیط سیستم منافذ
ریزرخساره 1: گرینستون اائیدی اینتراکلستدار شول بین دانه‌ای و حفره‌های مرتبط
ریزرخساره 2: گرینستون اینتراکلستی پلوئیددار شول بین‌ دانه‌ای، حفره‌های مرتبط و درون دانه‌ای
ریزرخساره 3: پکستون اینتراکلستی پلوئیددار لاگون بین دانه‌ای، حفره‌های مرتبط و درون دانه‌ای

ریزرخساره 4: پکستون پلوئیدی دارای خرده فسیل و فرامینیفر 
کف‌زی لاگون بین دانه‌ای، حفره‌های مرتبط و قالبی

ریزرخساره 5: فلوتستون/باندستون لیتوکودیومی لاگون رشدی، قالبی، حفره‌های مرتبط
ریزرخساره 6: وکستون خرده فسیل‌دار لاگون قالبی، حفره‌های مرتبط، درون دانه‌ای

ریزرخساره 7: وکستون/پکستون دارای داسی‌کلاد و فرامینیفر 
کف‌زی لاگون قالبی، حفره‌های غیرمرتبط و مرتبط

ریزرخساره 8: وکستون دارای فرامینیفر کف‌زی و خرده فسیل لاگون قالبی، حفره‌های غیرمرتبط و مرتبط
ریزرخساره 9: مادستون فسیل‌دار لاگون قالبی، حفره‌های غیرمرتبط و مرتبط

پتروفاسیس 1: مادستون آهکی-ماسه‌ای پهنه جزر و مدی ریزتخلخل
پتروفاسیس 2: رس سنگ آهکی/مارن دارای ماسه پهنه جزر و مدی ریزتخلخل
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دیاژنز

مکیروســکوپی  و  ماکروســکوپی  مطالعــات  پایــه  بــر 
ــای  ــده، فرآینده ــام ش ــر SEM( انج ــی و تصاوی )پتروگراف
ــه  ــورد مطالع ــان در چــاه م ــزی عمــده ســازند فهلی دیاژن
شــامل آشــفتگی زیســتی، تراکم، ســیمانی شــدن، انحلال، 

شکســتگی، نوشــکلی، مکیرایتــی شــدن، فابریــک ژئوپتال، 
دولومیتــی شــدن، دولومیت‌زدایــی، پیریتــی شــدن و 
ــن  ــرح مهم‌تری ــه ش ــند. خلاص ــدن می‌باش ــی ش سیلیس
ــر مکیروســکوپی  ــزی در جــدول 2 و تصاوی عــوارض دیاژن

ــت.  ــده اس ــکل 2 و 3 آورده ش ــا در ش آنه

جدول 2 خلاصه شرح مهم‌ترین عوارض دیاژنزی شناسایی شده در سازند فهلیان در چاه مورد مطالعه به همراه نقش آنها در کیفیت مخزنی.

تأثیر بر کیفیت مخزنیویژگیفرایند دیاژنزی 

ایجاد حفرات قالبی بر اثر انحلال دانه‌ها یا آلوکم‌های ناپایدار انحلال انتخاب کننده فابریک
در مقیاس‌های مختلف

منوط به ارتباط مناسب بین حفرات 
و عدم پرشدگی آنها )حفظ حفرات به 
صورت کامل یا بخشی(، نقش فزاینده 

در افزایش کیفیت مخزنی ایجاد حفرات حفره‌ای و کانالی بر اثر انحلال تمامی اجزا انحلال غیرانتخاب کننده فابریک
)سنگ و زمینه( در مقیاس‌های مختلف

در اطراف قطعات فسیلی از قبیل ااُئُیدها و نیز بیشتر در سیمان فیبری هم ضخامت
رخساره‌های دانه‌پشتیبان )گرینستون‌های ااُئُیدی(

با ایجاد قشر سیمان دور اجزا و پر 
کردن حفرات و شکستگی‌ها، نقش 
فزاینده در کاهش کیفیت مخزنی

به صورت بلورهای کلسیتی درشت )mm 2-1( و پر کننده سیمان پوئی کیلوتاپیک
فضاهای خالی بین دانه‌ها و دربرگیرنده چند دانه

سیمان هم بعد

به صورت موزائکیی از بلورهای بی‌شکل تا نیمه شکل‌دار 
درشت و شفاف و جانشین شده در بخشی از صدف نرم‌تنان 
و پرکننده برخی از فضاهای بین آلوکم‌ها، حفره‌ها، رگه‌ها و 

شکستگی‌ها و نیز بیشتر در گرینستون‌های ااُئُیدی

به شکل بلورهای شفاف منفرد کلسیت بر روی دانه‌ها )اغلب سیمان رشد اضافی هم‌محور
خرده‌های اکینودرم( به ویژه در رخساره‌های گرینستونی

سیمان دروزی
به صورت بلورهایی که از حاشیه به مرکز درشت می‌شوند 
)از 0/1 تا mm 0/8 متغییر( و پرکننده فضاهای خالی بین 

ذره‌ای و قالبی

سیمان کلسیت بلوکی
به صورت بلورهای کلسیت اسپاری متوسط تا درشت دانه 
و گاهی رخ یک جهتی و دو جهتی و سطوح صاف و مرز 
مشخص و پرکننده برخی از شکستگی‌ها و حفرات انحلالی

اندازه‌ای بین 80 تا μ 150، اغلب در رخساره‌های لاگونی، دولومیت‌های متوسط بلور
در اکثر موارد بافت رسوبی اولیه را تخریب کرده‌اند

بدون تخلخل قابل توجه، عدم ایفای 
نقش در بهبود کیفیت مخزنی

دولومیتهای متوسط تا درشت 
بلور

عمدتاً شکل‌دار با اندازه‌های 50 تا μ 350، دارای مرزهای 
صاف و سطح کدر و غبار گرفته، سطح بلوری مسطح و 
خاموشی مستقیم، به صورت پراکنده در زمینه‌ای از گل 

آهکی )مکیرایتی(

دولومیت زین‌اسبی )باروک(
دارای بافت غیرمسطح، سطوح رخ منحنی شکل و خاموشی 
موجی، اغلب درون شکستگی‌ها، استیلولیت‌ها و تخلخل‌های 

قالبی و حفره‌ای

دولومیتی‌شدن مربوط به 
استیلولیت‌ها

بلورهای متوسط تا درشت )40 تا μ 500( و شکل‌دار تا 
نیمه‌شکل‌دار با مرزهای مسطح و حالت مات یا کدر در 

حاشیه یا درون استیلولیت‌ها
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شکل 2 تصاویر مکیروسکوپی از مهم‌ترین عوارض دیاژنزی شناسایی شده در سازند فهلیان در چاه مورد مطالعه. الف: سیمان فیبری 
هم‌ضخامت در اطراف دانه‌ها. ب: سیمان کلسیت بلوکی با رخ دوجهتی. ج: انحلال قالبی در پوسته فرامینیفر )انتخاب-کننده فابریک(. د: 
انحلال حفره‌ای در رخساره گل‌پشتیبان )غیرانتخاب‌کننده فابریک(. ه: بلورهای متوسط شکل‌دار و نیمه-شکل‌دار دولومیت. و: بلورهای 

شکل‌دار دولومیت در طول استیلولیت با آغشتگی نفتی.
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شکل 3 تصاویر منتخب مقطع نازک مکیروسکوپی، مکیروسکوپ الکترونی )SEM( و کاتودولومینسانس )CL( از مهم‌ترین عوارض دیاژنزی 
شناسایی شده در سازند فهلیان در چاه مورد مطالعه. الف: تخلخل بین‌ذره‌ای و ارتباط بسیار خوب منافذ در رخساره دانه پشتیبان. ب: 

بلورهای متوسط و درشت سیمان کلسیت اسپاری در تصویر SEM. ج: قالب یک شکم‌پا )فلش 1( همراه با بلور دولومیت شکل‌دار )فلش 
2( در تصویر SEM. د: بلور درشت و کاملًا شکل‌دار دولومیت )فلش 1( در تخلخل حفره‌ای )فلش 2( در تصویر SEM. ه و و: انواع سیمان 

در نور معمولی )PPL( و کاتدولومینسانس )CL(. فازهای لومینسانس مشاهده شده عبارتند از: 1( آلوکم‌ها: دارای لومینسانس ضعیف 
قهوه‌ای روشن-تیره هستند. 2( لامینه‌های اطراف آلوکم‌ها: اغلب دارای لومینسانس همانند خود آلوکم‌ها می‌باشند. 3( سیمان وادوز اولیه 
در حاشیه آلوکم‌ها: فاقد لومینسانس بوده و به رنگ تیره دیده می‌شود. 4( تخلخل حاصل از شکستگی و یا فرآیندهای انحلالی. 5( سیمان 
کلسیت بلوکی: دارای لومینسانس یکدست تیره، احتمالاً مربوط به دیاژنز دفنی می‌باشد. 6( کلسیت نازک حاشیه‌ای: دارای لومینسانس 

قرمز روشن-نارنجی می‌باشد.
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اغلــب  آراگونیتــی  کانی‌شناســی  ترکیــب  دلیــل  بــه 
ــده  ــایی ش ــاره‌های شناس ــز رخس ــکلتی در ری ــزای اس اج
بــه ویــژه جلبک‌هــای ســبز و لیتوکودیــوم و تأثیــر 
عمــده دیاژنــز جــوی، انحــال می‌توانــد بــه عنــوان 
ــی  ــش تخلخــل و تراوای ــر در افزای ــد موث ــن فرآین مهم‌تری
ســازند فهلیــان نقــش داشــته باشــد. نتایــج بررســی انــواع 
ــان  تخلخــل نشــان می‌دهــد ریزتخلخلهــا در بخــش فهلی
بالایــی در مقایســه بــا فهلیــان پایینــی فراوانــی بیشــتری 
ــای  ــه تخلخل‌ه ــل ملاحظ ــعه قاب ــل، توس ــد. در مقاب دارن
ــش  ــه‌ای در بخ ــن دان ــبکه‌ای و بی ــی، ش ــره‌ای، قالب حف
ــال  ــره و انتق ــده‌ای در ذخی ــش عم ــی نق ــان پایین فهلی
ــش  ــذ در بخ ــع مناف ــد. توزی ــاء می‌کنن ــن ایف هیدروکرب
مخزنــی ســازند فهلیــان نشــان داد کــه تخلخل‌هــای 
ــب می‌باشــد.  ــذی غال ــط سیســتم منف ــره‌ای غیرمرتب حف
بررســی نحــوه عملکــرد فرآیندهــای ســیمانی شــدن 
ــی  ــی، از پیچیدگ ــت مخزن ــر کیفی ــدن ب ــی ش و مکیرایت
خاصــی برخــوردار اســت در حالــی کــه دولومیتــی شــدن 
ــل و  ــن تخلخ ــن رفت ــبب از بی ــوح س ــه وض ــم ب و تراک
تراوایــی در رخســاره‌ها شــده‌اند. در بررســی مقاطــع 
کاتدولومینســانس  مکیروســکوپ  توســط  منتخــب 
زون‌بنــدی واضحــی در ســیمان بلوکــی پرکننــده فضــای 
ــه احتمــالاً حاکــی از  ــا مشــاهده نمی‌شــود ک ــن دانه‌ه بی
نیمــه بســته بــودن سیســتم دیاژنتکیــی در توالــی مــورد 

مطالعــه می‌باشــد.
ژئوشیمی

در ایــن مطالعــه تعــداد 20 نمونــه از کربنات‌هــای ســازند 
ــی  ــز ایزوتوپ ــز آنالی ــری و نی ــز عنص ــورد آنالی ــان م فهلی
ــه کلیــه داده‌هــای  ــه ک ــرار گرفت کربــن و اکســیژن ق
عناصــر اصلــی و فرعــی و داده‌هــای ایزوتوپــی نمونه‌هــا در 
ــای  ــی نمونه‌ه ــر اصل ــده اســت. عناص ــه ش ــدول 3 ارائ ج
ــن 39/4% و  ــدار میانگی ــا مق ــیم ب ــامل کلس ــه ش کربنات
ــنگ  ــب س ــر ترکی ــه بیانگ ــد ک ــم 0/28% می‌باش منیزی

ــدول 3(. ــت )ج ــا اس ــه نمونه‌ه ــرای هم ــک ب آه
)Sr( استرانسیم -

ــان  ــازند فهلی ــای س ــن آهک‌ه ــیم در س ــزان استرانس می
بیــن ppm 249 و ppm 344 )میانگیــن ppm 286( تغییــر 

ــا  ــیم ب ــر استرانس ــرات مقادی ــدول 3(. تغیی ــد )ج می‌کن
آراگونیــت نســبت مســتقیم و بــا کلســیت نســبت معکوس 
دارد ]13[ و بــا افزایــش دمــای آب دریــا مقــدار آن افزایش 
ــد  ــیم )مانن ــر از کلس ــای بزرگت ــد ]14[. کاتیون‌ه می‌یاب
Na و Sr( ترجیحــاً در شــبکه بــاز اورتورومبیــک آراگونیــت 

ــت  ــدار Sr در آراگونی ــه مق ــوند، در نتیج ــن می‌ش جایگزی
بیشــتر از کلســیت اســت.

)Na( سدیم -
میــزان ســدیم در ســنگ آهک‌هــای ســازند فهلیــان بیــن 
تغییــر   )282  ppm )میانگیــن   515  ppm و   132  ppm

می‌کنــد )جــدول 3(. افزایــش شــوری، عمــق آب و میــزان 
ــر ســدیم  ــش مقادی ــر افزای ــر مســتقیمی ب ــت تأثی آراگونی
دارد ]15[. تمرکــز ســدیم در آب‌هــای جــوی کــم اســت، 
بنابرایــن تأثیــر دیاژنــز جــوی بــر ســنگ‌های آهکــی 
می‌توانــد موجــب کاهــش مقادیــر ســدیم شــود. همچنیــن 
ــی  ــی تدفین ــزی دریای ــم دیاژن ــی رژی ــور مجــدد در ط تبل
ســبب کاهــش تمرکــز ســدیم در کربنــات می‌شــود ]16[.

)Mn( منگنز -
میــزان منگنــز در ســنگ آهک‌هــای ســازند فهلیــان بیــن 
ــد  ــر می‌کن ــن ppm 18( تغیی ppm 6 و ppm 50 )میانگی

)جــدول 3(. ترکیــب کانی‌شناســی اولیــه آراگونیتــی 
]17[، و نیــز وجــود شــرایط اکســیدان بــه دلیــل ممانعــت 
 ،]18[ کلســیم  کربنــات  شــبکه  بــه  منگنــز  ورود  از 
موجــب کاهــش و دیاژنــز جــوی موجــب افزایــش میــزان 
منگنــز در کربنات‌هــا می‌شــود. مقادیــر کــم منگنــز 
از  حاکــی  می‌توانــد  مطالعــه  مــورد  کربنات‌هــای  در 
ــازند  ــه س ــی اولی ــب کانی‌شناس ــودن ترکی ــی ب آراگونیت

ــد ]15[. ــه باش ــن منطق ــان در ای فهلی
)Fe( آهن-

فهلیــان  ســازند  ســنگ‌آهک‌های  در  آهــن  میــزان 
بیــن ppm 6 و ppm 766 )میانگیــن ppm 192( تغییــر 
می‌کنــد )جــدول 3(. شــرایط احیایــی موجــب افزایــش و 
شــرایط اکســیدان موجــب کاهــش مقادیــر آهــن و منگنــز 
ــن در  ــن آه ــز پایی ــود ]15[. تمرک ــیال می‌ش ــاز س در ف
نمونه‌هــای مــورد مطالعــه می‌توانــد بیانگــر کاهــش 

ــد. ــواد آواری باش ــش ورود م ــق آب و کاه عم
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جدول 3 فراوانی عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ‌های اکسیژن و کربن به همراه مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین در نمونه‌های آهکی مورد 
مطالعه سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه.

d18Od13CSrNaMnFeMgCaSample No.

)permil V-PDB()ppm()%(
-3/731.34279132505390/6437/75387
-4/171.71258158251280/2439/85429
-4/841.842502913460/2040/13433
-4/081.34274205431440/3538/67484
4.53-1.16279308292130/2939/58493
-4/481.17265257191720/2639/54503
-4/301.4625333719560/2139/81510
-4/501.32271203151060/2040/11514
-4/561.36261166141200/2040/29519
-4/811.11282393153470/2140/27524
-4/311.37265197121020/2439.59529
-4/411.3126742210460/2239/58533
-3/881.5828438512510/2339/18542
-3/891.52344515121150/2539/73555
-4/681.263133439500/2540/25580
-5/461.02293268112590/3939/33590
-4/800.893072616980/2439/08609
-4/651.08337212117660/2738/6624
-4/710.8832316772750/3139/46674
-4/730.74317393122410/3738/37702
-5/460.74250132660/2037/75Min

-3/731.84344515507660/6440/29Max

-4/481.27286282181920/2839/45Mean

)13Cδ( و کربن )18Oδ( اکسیژن-
 PDB 18 در کربنات‌هــای ســازند فهلیــان بیــنOδ مقادیــر
-4/48‰PDB 5/46- )میانگیــن ‰PDB 3/73- تــا ‰

 1/84 ‰PDB 0/74 تــا ‰PDB 13 بیــنCδ و مقادیــر )
)میانگیــن PDB‰ 1/27( تغییــر می‌کنــد )جــدول 3(. بــا 
ــن  ــدار اکســیژن 18Oδ و کرب ــای پای اســتفاده از ایزوتوپ‌ه
ــا دمــای  ــا ارزشــی در رابطــه ب ــوان اطلاعــات ب 13Cδ می‌ت

ــز در  ــد دیاژن ــی، رون ــای دیاژنتکی ــه، دم ــط دیرین محی
محیط‌هــای دیاژنتکیــی و تفیکــک کربنات‌هــا در نواحــی 

مختلــف بــه دســت آورد ]12، 19 و 20[. مقادیــر ایزوتــوپ 
اکســیژن و کربــن نمونه‌هــای مــورد مطالعــه در محــدوده 
ــرش  ــان در ب ــازند فهلی ــای س ــنگ آهک‌ه ــی س ایزوتوپ
نمونــه قــرار می‌گیــرد و مشــابهت دارد ]21[. مقادیــر 
ــای  ــابه نمونه‌ه ــیار مش ــا بس ــیژن نمونه‌ه ــوپ اکس ایزوت
بــرش نمونــه اســت امــا مقادیــر ایزوتــوپ کربــن نمونه‌هــا 
ــای  ــه نمونه‌ه ــبت ب ــنگین‌تری را نس ــبتا س ــر نس مقادی
ــی از  ــد حاک ــه می‌توان ــد ک ــان می‌دهن ــه نش ــرش نمون ب
اثــر کمتــر دیاژنــز متائوریــک در ایــن منطقــه باشــد ]12[.  
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تاریخچه دیاژنتکیی سازند فهلیان

ــر  ــزی از نظ ــای دیاژن ــانی فرآینده ــه همپوش ــه ب ــا توج ب
زمانــی و مکانــی و تأثیــر آنهــا بــر یکدیگــر، تعییــن 
ــف و  ــات مختل ــا مطالع ــا ب ــن فرآینده ــداد ای ــب رخ ترتی
در نظــر گرفتــن محیــط رســوبی و شــرایط زمین‌شناســی 
امکان‌پذیــر می‌باشــد. بــر اســاس شــواهد دیاژنتکیــی 

موجــود در نمونه‌هــای ماکروســکوپی و مکیروســکوپی 
روش‌هــای  از  اســتفاده  و  مطالعــه  مــورد  توالــی 
ــی و  ــزان، الکترون ــکوپ پلاری ــر مکیروس ــی نظی پتروگراف
ــیمیایی،  ــات ژئوش ــن مطالع ــانس و همچنی کاتدولومینس
ــه  ــان ب ــازند فهلی ــی س ــای دیاژنتکی ــه فرآینده تاریخچ

شــرح جــدول 4 می‌باشــد:

جدول 4 تاریخچه فرآیندهای دیاژنتکیی سازند فهلیان در توالی مورد مطالعه.

 ابتدایی                   افزایش زمان                   تأخیریفرآیندهای دیاژنتکیی
آشفتگی زیستی

فابریک ژئوپتال

تخلخل‌های اولیه )بین‌ذره‌ای، درون‌ذره‌ای(

سیمان فیبری هم‌ضخامت

مکیرایتی‌شدن

سیمان هلالی و آویزه‌ای

تراکم فیزیکی )تماس نقطه‌ای و محدب-مقعر(

سیمان کلسیت اسپاری هم‌بعد ریزبلور

سیمان دروزی

دولومیتی‌شدن انتخابی

نوشکلی افزایشی

تخلخل‌های )قالبی، حفره‌ای، بین‌بلوری، کانالی(

سیمان کلسیت رشد اضافی هم‌محور

سیمان کلسیتی درشت‌بلور-بلوکی

شکستگی، درزه‌های انحلالی

استیلولیتی‌شدن

دولومیتی‌شدن مرتبط با استیلولیت‌ها

دولومیت زین‌اسبی

دولومیت‌زدایی

پیریتی‌شدن

سیلیسی‌شدن
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واحدهای جریان هیدرولکیی
تعیین گونه‌های سنگی به روش دسته‌بندی لوسیا

بــه منظــور بررســی کیفیــت مخزنــی رخســاره‌ها و ایجــاد 
ارتبــاط بیــن رخســاره‌ها بــا رده‌هــای پتروفیزیکــی لوســیا 
و تعییــن گونه‌هــای ســنگی، داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی 
مربــوط بــه رخســاره‌های بخــش پایینــی )مخزنــی( ســازند 
فهلیــان بــر روی نمــودار لوســیا ترســیم گردیده‌انــد 
)شــکل 4-الــف(. در ایــن نمــودار بیشــتر نمونه‌هــای 
ــه  ــوط ب ــا MF3 مرب ــاره‌های MF1 ت ــب ریزرخس دانه‌غال
محیــط پشــته‌های ســدی در کلاس 1 واقــع شــده‌اند، در 
 MF2، صورتــی کــه برخــی از نمونه‌هــای ریزرخســاره‌های
MF3 و به‌ویــژه MF4 در محــدوده رده‌هــای مختلــف 

ــاره‌های  ــر روی رخس ــز ب ــرات دیاژن ــوده و اث ــده ب پراکن
پرانــرژی را نشــان می‌دهنــد. ســایر ریزرخســاره‌ها خــارج 
از کلاس‌هــای پتروفیزیکــی لوســیا و در کلاس فرضــی 
ــد  ــوع می‌توان ــن موض ــه ای ــد ک ــرار گرفته‌ان ــماره 4 ق ش

برگرفتــه از مــوارد ذیــل باشــد:
ــل  ــاره‌ای در فواص ــن رخس ــدید و ناهمگ ــرات ش 1- تغیی
انــدک، 2- عــدم توســعه فرآینــد دولومیتی‌شــدن فراگیــر 
)تخلخــل بین‌بلــوری( در نمونه‌هــا، 3- تأثیــر شــدید 
فرآیندهــای دیاژنــزی بــر روی کیفیــت مخزنــی بــا تبعیــت 

از الگــوی رخســاره‌ای.

ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــالا می‌ت ــوارد ب ــه م ــه ب ــا توج ب
ــا  ــی ب ــاط صحیح ــیا ارتب ــی لوس ــای پتروفیزیک کلاس‌ه
رخســاره‌ها و به‌ویــژه رخســاره‌های گل‌غالــب ســازند 
ــد و  ــان نمی‌دهن ــه نش ــورد مطالع ــدان م ــان در می فهلی
ــی  ــت مخزن ــوان کیفی ــن روش نمی‌ت ــتفاده از ای ــا اس ب

ــرد. ــی ک ــی بررس ــه خوب ــاره‌ها را ب رخس

از آنجایــی کــه تشــخیص ریزتخلخل‌هــا و تفیکــک درصــد 
ــر  ــه ســختی امکان‌پذی ــازک ب ــا در مقاطــع ن ــی آنه فراوان
ــا  ــزه ب ــل از مغ ــل کل حاص ــن تخلخ ــاف بی ــت، اخت اس
ــازک  ــع ن ــای مشــاهده شــده در مقاط ــوع تخلخل‌ه مجم
بــه عنــوان درصــد ریزتخلخــل بــرای هــر نمونــه در نظــر 
گرفتــه شــده اســت ]22[ کــه ایــن روش از نظــر جامعــه 
ــا ایجــاد تغییراتــی در  ــذا ب ــدارد، ل آمــاری دقــت لازم را ن

نمــودار لوســیا، بــرای رســم داده‌هــا از تخلخل کل به‌دســت 
ــای تخلخــل  ــه ج ــددی( ب ــاس ع ــا مقی ــزه )ب ــده از مغ آم
بین‌دانــه‌ای لوســیا )بــا مقیــاس لگاریتمــی( اســتفاده شــده 
و دســته‌بندی رخســاره‌ای و تعییــن گونه‌هــای ســنگی بــر 
ایــن اســاس صــورت گرفتــه اســت )شــکل 4-ب(. برخــی 
از محققیــن از ایــن روش بــرای تعییــن گونه‌هــای ســنگی 
اســتفاده نموده‌انــد )بــرای مثــال: ]23[( بــا توجــه بــه ایــن 
ــی  ــل و تراوای ــای تخلخ ــان داده‌ه ــازند فهلی ــودار در س نم
ــاره‌ای  ــد رخس ــه کمربن ــوط ب ــه مرب ــاره MF1 ک ریزرخس
و   MF7، MF6، MF5 ریزرخســاره‌های  و  اســت  ســدی 
MF8 کــه مربــوط بــه کمربنــد رخســاره‌ای لاگــون هســتند 

در کلاس 1، ریزرخســاره‌های MF2 و MF3 مربــوط بــه 
کمربنــد رخســاره‌ای ســدی و ریزرخســاره MF5 کــه مربوط 
ــرار  ــت در کلاس 2 ق ــون اس ــاره‌ای لاگ ــد رخس ــه کمربن ب
ــاره  ــای ریزرخس ــن بســیاری از نمونه‌ه ــد. همچنی می‌گیرن
MF4 و MF9 کــه مربــوط بــه کمربنــد رخســاره‌ای لاگــون 

ــن در  ــی بســیار پایی ــل تخلخــل و تراوای ــه دلی هســتند، ب
خــارج از محــدوده کلاس‌هــای پتروفیزیکــی لوســیا در 
نواحــی نزدیــک بــه محــور قائــم و بــه صــورت فرضــی در 
ــا  ــع شــده‌اند )شــکل 4-ب(. تخلخــل 0/07 ت کلاس 4 واق
 360 mD 24/4% بــا میانگیــن 12/43% و تراوایــی 0/02 تــا
بــا میانگیــن mD 65 از خصوصیــات رخســاره‌های کمربنــد 
رخســاره‌ای ســدی و تخلخــل 0/01 تــا 27/5% بــا میانگیــن 
 17/7 mD 636 بــا میانگین mD 12/2% و تراوایــی 0/01 تــا
ــی  از ویژگی‌هــای رخســاره‌های کمربنــد رخســاره‌ای لاگون

ســازند فهلیــان در منطقــه مــورد مطالعــه می‌باشــد.

ــای  ــا کلاس‌ه ــه ب ــورد مطالع ــاره‌های م ــق رخس ــا تطبی ب
 )RT1 to RT4( پتروفیزیکــی لوســیا، 4 گونه‌ســنگی مختلــف
مرتبــط بــا مخــزن ســازند فهلیــان شناســایی و دســته‌بندی 
ــدت  ــاره، ش ــوع رخس ــاس ن ــر اس ــا ب ــن گروه‌ه ــد. ای گردی
تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی و بــا اصلاحاتــی در کلاس‌هــای 
ــه  پتروفیزیکــی لوســیا از یکدیگــر متمایــز شــده‌اند. از گون
 )RT4( ــار ــه ســنگی چه ــه ســمت گون ســنگی RT1( 1( ب
ــه  ــه گون ــه نحــوی ک ــد ب ــی کاهــش می‌یاب ــت مخزن کیفی
ســنگی 1 بهتریــن و گونــه ســنگی 4 ضعیف‌تریــن کیفیــت 

ــی( را دارا می‌باشــند. ــد کیفیــت مخزن ــی )فاق مخزن
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شکل 4 الف: توزیع تخلخل در برابر تراوایی در ریزرخساره‌های سازند فهلیان در نمودار پتروفیزیکی لوسیا که بر اساس آن سه محدوده 
پتروفیزیکی مجزا مشخص شده است ]24[. تنها ریزرخساره‌های گرینستونی-پکستونی MF3-MF1 در محدوده کلاس 1 و سایر 

ریزرخساره‌ها خارج از کلاس‌های پتروفیزیکی لوسیا )کلاس فرضی 4( و تعدادی از نمونه‌ها به علت تخلخل کمتر از یک درصد بیرون 
از نمودار قرار گرفته‌اند. برخی از نمونه‌های ریزرخساره‌های MF2 و MF3 به دلیل سیمانی‌شدن گسترده دارای تخلخل و تراوایی بسیار 
ناچیز بوده و در کلاس فرضی 4 واقع شده‌اند. ب: توزیع تخلخل در برابر تراوایی در ریزرخساره‌های سازند فهلیان با تغییراتی در نمودار 

پتروفیزیکی لوسیا که بر اساس آن سه محدوده پتروفیزیکی مجزا مشخص شده است ]24[. 
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ــه  ــد ک ــان می‌ده ــا 4-ب نش ــف ب ــکل 4-ال ــه ش مقایس
ــورد  ــه م ــان در منطق ــازند فهلی ــی در س ــت مخزن کیفی
ــزی  ــای دیاژن ــر فرآینده ــت تأثی ــدت تح ــه ش ــه ب مطالع
بــه ویــژه در رخســاره‌های لاگونــی قــرار داشــته و تغییــر 
الگــوی رخســاره‌ای در رتبــه بعــد جــای دارد. بــه عبــارت 
دیگــر بــا توجــه بــه گســترش انــدک رخســاره‌های ســدی 
در ایــن منطقــه، کیفیــت مخزنــی ســازند فهلیــان مرهــون 
عملکــرد فزاینــده فرآیندهــای دیاژنــزی می‌باشــد. در 
ایــن مطالعــه بــا انطبــاق فرایندهــای دیاژنــزی بــا نمــودار 
ــف  ــاره‌های مختل ــرای رخس ــی ب ــر تراوای ــل در براب تخلخ
بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان گروه‌هــای مخزنــی مختلف 
تفیکــک شــده‌اند کــه از ســمت راســت نمــودار بــه ســمت 
چــپ در غالــب فرایندهــای دیاژنــزی مختلفــی بــه ترتیــب 
شــبکه‌ای،  تخلخل‌هــای  در  انحــال  توســعه  شــامل 
انحــال قالبــی اجــزای اســکلتی، توســعه سیمانی‌شــدن، 
شکســتگی‌ها  نهایــت  در  و  دولومیتی‌شــدن  و  تراکــم 
ــت  ــر کیفی ــز ب ــد دیاژن ــر فراین تفیکــک شــده‌اند ]12[. اث

ــه تشــریح خواهــد شــد. ــی در بخــش بحــث مقال مخزن
روش شاخص زون جریانی

ابتــدا حــد بــرش تراوایــی معیــن گردیــده و نمونه‌هایــی بــا 
ــر از 1% در  ــل کمت ــا تخلخ ــر از mD 0/1 و ی ــی کمت تراوای
گــروه واحدهــای غیرمخزنــی قــرار داده شــده‌اند. بــر اســاس 
روش شــاخص زون جریانــی، چهــار واحــد جریانــی همــراه 
ــق حــد  ــی تفیکــک شــده از طری ــک واحــد غیرمخزن ــا ی ب
بــرش، در چــاه مورد بررســی شناســایی شــده اســت )شــکل 
4-ج(. رونــد تغییــرات تخلخل-تراوایــی نشــان می‌دهــد کــه 
از واحــد جریانــی یــک بــه واحــد چهــار بــا وجــود افزایــش 
ــد.  ــان می‌ده ــبی نش ــش نس ــد کاه ــل رون ــی، تخلخ تراوای
ــی  ــزان فراوان ــی و می ــر تخلخل-تراوای ــه مقادی ــه ب ــا توج ب
ــه  ــای 3، 2 و 1 را ب ــب واحده ــه ترتی ــوان ب ــا می‌ت نمونه‌ه
عنــوان بهتریــن واحدهــای جریانــی در نظــر گرفــت. واحــد 
جریانــی 4 بــا وجــود تراوایــی بــالا بــه دلیــل پاییــن بــودن 
تخلخــل و فراوانــی کــم نمونه‌هــا از نظــر کیفیــت مخزنــی 
در رتبــه چهــارم قــرار می‌گیــرد )شــکل 4-ج(. منحنی‌هــای 
بــرازش شــده مربــوط بــه داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی برای 
ــی شناســایی شــده ترســیم شــده‌اند کــه  واحدهــای جریان

ــک  ــر تفیک ــی بیانگ ــاط از منحن ــری نق ــم قرارگی ــه ک فاصل
صحیــح آنهــا می‌باشــد )شــکل 4-د و 4-ه(. در نمــودار 
ــه  ــوط ب ــی مرب ــترین پراکندگ ــر RQI بیش ــل در براب تخلخ
ــر و  ــیون پایین‌ت ــدد رگرس ــد )ع ــی 4 می‌باش ــد جریان واح
فاصلــه نقــاط از منحنــی زیادتــر( کــه ایــن امــر برگرفتــه از 
تنــوع سیســتم منافــذ و تأثیــر متفــاوت فرآیندهــای دیاژنزی 

ــی اســت )شــکل 4-ه(. ــن واحــد جریان ــر نمونه‌هــای ای ب
روش شعاع گلوگاه تخلخل

در ایــن مطالعــه از فرمــول پیتمن ]25[ کــه در آن ضرایب 
معادلــه وینلنــد تصحیــح شــده اســت بــرای تعییــن 
گونه‌هــای ســنگی اســتفاده شــده اســت. گونه‌هــای 
ســنگی کــه از طریــق روش وینلنــد ارائــه می‌شــوند 
ــزی  ــوبی و دیاژن ــک رس ــر دو فابری ــده ه ــس کنن منعک
ــا  ــن گونه‌هــای ســنگی زون‌هــای ب هســتند ]23، 25[. ای
ــد  ــه می‌دهن ــت را ارائ ــی ثاب ــه تراوای ــل ب ــبت تخلخ نس
کــه بــا شــعاع گلــوگاه تخلخــل ارتبــاط مســتقیم داشــته 
ــه  ــی ب ــای مخزن ــن زون‌ه ــت تعیی ــد جه ــزاری کارآم و اب
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــن مطالع ــد ]26[. در ای ــمار می‌رون ش
حــد بــرش تخلخــل بیشــتر از 1 درصــد و تراوایــی بیشــتر 
ــازند  ــرای س ــده ب ــبه ش ــر R35  محاس از mD 0/1، مقادی
ــد  ــک واح ــنگی( و ی ــه س ــته )گون ــار دس ــان در چه فهلی

ــک هســتند: ــل تفیک ــر قاب ــه شــرح زی ــی ب غیرمخزن
 R35 ــدار ــا مق ــو ب ــد نان ــذ در ح ــی: مناف ــد غیرمخزن واح

.0/1 μ کوچکتــر از
ــن  ــدار R35  بی ــا مق ــک ب ــذ کوچ ــنگی 1: مناف ــه س گون

.0/5 μ 0/1 تــا
گونــه ســنگی 2: منافــذ متوســط بــا مقــدار R35 بیــن 0/5 

.2 μ تــا
ــن 2  ــدار R35 بی ــا مق ــزرگ ب ــذ ب ــنگی 3: مناف ــه س گون

.10 μ ــا ت
 R35 ــدار ــا مق ــزرگ ب ــی ب ــذ خیل ــنگی 4: مناف ــه س گون

.10  μ از  بزرگ‌تــر 
تعییــن گونه‌هــای ســنگی از طریــق روش وینلنــد در 
شــکل 5-الــف نشــان داده شــده اســت. منافــذ بــا شــعاع 
گلــوگاه بزرگتــر تراوایــی بالاتــری نشــان می‌دهنــد ]27[. 



شماره 138، آذر و دی 1403، صفحه 175-198 مقاله پژوهشی188

شــکل 5 الــف: گونه‌هــای ســنگی تفیکــک شــده بــه روش شــعاع گلــوگاه تخلخــل )R35( در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان. توزیــع 
ــوگاه  ــدازه گل ــش ان ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــک ش ــی تفیک ــد غیرمخزن ــک واح ــنگی و ی ــه س ــار گون ــی در چه تخلخل-تراوای
ــه 4، بــدون تغییــر قابــل ملاحظــه تخلخــل، تراوایــی افزایــش می‌یابــد و گونــه ســنگی 4 دارای بهتریــن  تخلخــل از گونــه ســنگی 1 ب
ــان در  ــی ســازند فهلی ــر تخلخــل در بخــش مخزن ــا مقادی ــوگاه تخلخــل ب ــاط نامعیــن بیــن شــعاع گل ــی اســت. ب: ارتب کیفیــت مخزن
میــدان مــورد مطالعــه. ج: ارتبــاط مســتقیم افزایــش شــعاع گلــوگاه تخلخــل بــا مقادیــر تراوایــی در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان در 
میــدان مــورد مطالعــه. د: تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی بــر توزیــع تخلخــل و تراوایــی مغــزه در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان بــا تفیکــک 
ــای دارای  ــالا و در نمونه‌ه ــی ب ــت مخزن ــه کیفی ــعه یافت ــتگی توس ــال و شکس ــای انح ــه فرآینده ــی ک ــاره‌ها. در نمونه‌های ریزرخس
ــکل  ــده در ش ــخص ش ــاره‌ای مش ــای رخس ــت. محدوده‌ه ــن اس ــی پایی ــت مخزن ــم، کیفی ــدن و تراک ــب، مکیرایتی‌ش ــدن غال سیمانی‌ش
بــه ترتیــب عبارتنــد از: الــف( رخســاره‌های همــراه بــا تخلخــل شــبکه‌ای و توســعه انحــال. ب( رخســاره دارای انحــال قالبــی اجــزای 
ــع  ــاز. ه: توزی ــتگی‌های ب ــاره دارای شکس ــدن. د( رخس ــم و دولومیتی‌ش ــدن، تراک ــعه سیمانی‌ش ــاره‌های دارای توس ــکلتی. ج( رخس اس
ــر  ــان. تأثی ــازند فهلی ــی س ــش مخزن ــاره‌های بخ ــایر ریزرخس ــا س ــه آن ب ــاره MF3 و MF4 و مقایس ــی در دو ریزرخس ــل و تراوای تخلخ
متفــاوت فرآیندهــای دیاژنــزی منجــر بــه پراکندگــی نمونه‌هــای ایــن دو ریزرخســاره و تفــاوت چشــمگیر کیفیــت مخزنــی در آن شــده 
اســت. در محــدوده الــف تأثیــر افزاینــده فرآیندهــای دیاژنــزی به‌ویــژه انحــال ســبب بهبــود کیفیــت مخزنــی و در محــدوده ب تأثیــر 
مخــرب فرآیندهــای دیاژنــزی به‌ویــژه سیمانی‌شــدن، تراکــم، دولومیتی‌شــدن و مکیرایتی‌شــدن ســبب از بیــن رفتــن کیفیــت مخزنــی 
ــف رســوبی در رخســاره‌های بخــش  ــای مختل ــدگاه بافت‌ه ــزه از دی ــی مغ ــع تخلخــل وتراوای ــن دو ریزرخســاره شــده اســت. و: توزی ای
ــد معینــی قابــل شناســایی نیســت کــه  مخزنــی ســازند فهلیــان. پراکندگــی بالایــی در بیــن گروه‌هــای مختلــف دیــده می‌شــود و رون

ــد. ــاره‌ها می‌باش ــر رخس ــزی ب ــای دیاژن ــاوت فرآینده ــر متف ــی از تأثی حاک
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ترســیم مقادیــر شــعاع گلــوگاه تخلخــل در اشــباع 
ــان  ــی نش ــاط معین ــل ارتب ــل تخلخ ــوه در مقاب 35% جی
ایــن اســت کــه تخلخــل  از  نمی‌دهــد کــه حاکــی 
دیاژنــزی غیــر مرتبــط تاثیــری بــر شــعاع گلــوگاه تخلخــل 
ــی نمی‌شــود  ــه افزایــش تراوای ــن منجــر ب ــدارد و بنابرای ن
ــا افزایــش انــدازه گلــوگاه  )شــکل 5-ب(، در حالــی کــه ب
ــر  ــن مقادی ــد و بالاتری ــش می‌یاب ــی افزای ــل، تراوای تخلخ
ــزرگ  ــی ب ــذ خیل ــدازه مناف ــا ان ــای ب ــی در نمونه‌ه تراوای

مشــاهده می‌شــود )شــکل 5-ج(.

بحث
تأثیر دیاژنز بر یکفیت مخزنی

ــن  ــی در تعیی ــیار مهم ــش بس ــزی نق ــای دیاژن فرآینده
کیفیــت مخزنــی نهایــی توالی‌هــای کربناتــه دارنــد، 
ــات  ــان در مطالع ــازند فهلی ــزی س ــای دیاژن ــذا فرآینده ل
ــن  ــه مهم‌تری ــه ب ــا توج ــده‌اند. ب ــی ش ــی بررس پتروگراف
بخــش مخزنــی  تأثیرگــذار در  دیاژنــزی  فرآیندهــای 
ــی  ــن بررس ــده و همچنی ــایی ش ــان شناس ــازند فهلی س
تخلخــل و تراوایــی در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان در 
توالــی مــورد مطالعــه نشــان داد ایــن تغییــرات در تخلخــل 
ــا  ــزی ب ــای دیاژن ــه فرآینده ــدیداً وابســته ب ــی ش و تراوای
ــایر  ــت. س ــاره‌ای اس ــرات رخس ــوی تغیی ــروی از الگ پی
مطالعــات بــر روی ســازند فهلیــان در دشــت آبــادان نیــز 
ــای  ــاره ه ــاد رخس ــز در ایج ــد دیاژن ــرد فراین ــه عملک ب
ــت  ــی کیفی ــد ]28 و 29[. بررس ــاره کرده‌ان ــی اش مخزن
مخزنــی بــا اســتفاده از پارامترهــای پتروفیزیکــی نیازمنــد 
ــای  ــه پارامتره ــان کلی ــرات هم‌زم ــن تأثی ــر گرفت در نظ
ــای  ــر فرآینده ــه و تأثی ــاره اولی ــژه رخس ــذار به‌وی تأثیرگ
ــت  ــودن ماهی ــب ب ــل گل‌غال ــه دلی ــد. ب ــزی می‌باش دیاژن
بیشــتر رخســاره‌ها، ناهمگــن بــودن تغییــرات رخســاره‌ای 
ــرات تخلخــل  ــد تغیی ــن رون ــز، تعیی ــر عمــده دیاژن و تأثی
ــکل 5-د(.  ــت )ش ــر نیس ــی امکان‌ذی ــه راحت ــی ب و تراوای
بنابرایــن کمربندهــای رخســاره‌ای از نظــر کیفیــت مخزنی 
ــد  ــان فاق ــازند فهلی ــی س ــاره‌های لاگون ــژه در رخس به‌وی
نمی‌دهنــد.  نشــان  را  معینــی  رونــد  و  بــوده  نظــم 
رخســاره‌های دانه‌غالــب زیرمحیــط پشــته‌های ســدی 

)به‌ویــژه بخــش مرکــزی شــول( از کیفیــت مخزنــی بســیار 
ــا  ــد، ولکیــن ب خوبــی در توالــی مــورد مطالعــه برخوردارن
ــای  ــی مغزه‌ه ــی، بررس ــای چاه‌پیمای ــه نگاره‌ه ــه ب توج
ــوده  ــی ب ــتگی نفت ــد آغش ــازک، فاق ــع ن ــاری و مقاط حف
ــده‌اند. از  ــع ش ــت واق ــاس آب و نف ــطح تم ــر س و در زی
ــاره‌های  ــی از رخس ــی برخ ــت مخزن ــر کیفی ــوی دیگ س
زیرمحیــط لاگونــی بــه دلیــل تأثیــر گســترده فرآیندهــای 
ــن  ــه و ای ــل ملاحظــه‌ای یافت ــود قاب ــه بهب ــزی ثانوی دیاژن
ــوب  ــی مطل ــاره‌های مخزن ــطح رخس ــاره‌ها را در س رخس
ــه  ــر اســاس دامن ــي ب ــرار داده اســت. ســنگ‌هاي مخزن ق
ــه 4  ــي ب ــي مخزن ــرات تخلخــل و تقســيم‌بندي كيف تغيي
دســته اصلــي بســیار ضعیــف، ضعیــف، متوســط و خــوب 
قابــل تقســيم می‌باشــند ]30[. بــر مبنــاي تغييــرات 
تراوايــي بيشــتر ســنگ‌هاي مخزنــي بــه 5 دســته بســيار 
ضعيــف، ضعيــف، متوســط، خــوب و عالــي قابــل تقســيم 
مي‌باشــند ]30[. تقــدم، تأخــر و شــدت فرآیندهــای 
ــر  ــذ، منج ــتم مناف ــر سیس ــده ب ــر عم ــا تأثی ــزی ب دیاژن
ــود  ــی و بهب ــل و تراوای ــش تخلخ ــا کاه ــش و ی ــه افزای ب
یــا از بیــن رفتــن کیفیــت مخزنــی در رخســاره‌های 
ــن  ــی ای ــان تمام ــر هم‌زم ــی تأثی ــده و بررس ــف ش مختل
فرآیندهــا بــر کیفیــت مخزنــی ســازند فهلیــان در میــدان 
مــورد مطالعــه بســیار دشــوار اســت. در شــکل 5-د توزیــع 
ــش  ــف بخ ــاره‌های مختل ــی در ریزرخس ــل و تراوای تخلخ
مخزنــی ســازند فهلیــان ترســیم شــده اســت. بــر اســاس 
تأثیــر دیاژنــز می‌تــوان کیفیــت مخزنــی را بــه ســه گــروه 

ــود ]31[: ــک نم ــده تفیک عم
1- کیفیــت مخزنــی بــالا: حاصــل توســعه انحــال )تمایــل 
ــل  ــل در مقاب ــودار تخلخ ــت نم ــمت راس ــا در س داده‌ه
ــا در ســمت چــپ  ــل داده‌ه ــی( و شکســتگی )تمای تراوای
ــم  ــدن و تراک ــر سیمانی‌ش ــدم تأثی ــودار( و ع ــالای نم و ب

می‌باشــد.
2- کیفیــت مخزنــی متوســط: برآینــد تأثیــر فرآیندهــای 
دیاژنــزی برابــر بــوده و نمی‌تــوان فرآینــد دیاژنــزی 
بــارزی را بــه عنــوان عامــل تأثیــر گــذار غالــب در افزایــش 

ــی برشــمرد. ــا کاهــش تخلخــل و تراوای ی
3- کیفیت مخزنی پایین: تأثیر سیمانی‌شدن، 
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ــه از  ــر ب ــم منج ــدن و تراک ــدن، مکیرایتی‌ش دولومیتی‌ش
ــی می‌شــود. ــن خــواص مخزن ــن رفت بی

ــزی  ــای دیاژن ــر فرآینده ــر تأثی ــخیص بهت ــور تش به‌منظ
ــل  ــع تخلخ ــه توزی ــورت نمون ــی به‌ص ــت مخزن ــر کیفی ب
و   MF3 دانه‌پشــتیبان  ریزرخســاره‌های  در  تراوایــی  و 
ــه اســت  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــان م MF4 ســازند فهلی

ــن  ــود ای ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــکل 5-ه(. همان‌گون )ش
می‌باشــند  متفــاوت  ســاختار  دو  دارای  ریزرخســاره‌ها 
به‌طــوری کــه برخــی از نمونه‌هــا دارای تخلخــل و تراوایــی 
ــز در بهبــود کیفیــت مخزنــی  ــوده و تأثیــر دیاژن خوبــی ب
ــر  ــر تأثی ــوی دیگ ــد. در س ــان می‌دهن ــوح نش ــه وض را ب
مخــرب فرآیندهــای دیاژنــزی به‌ویــژه سیمانی‌شــدن، 
مکیرایتی‌شــدن فراگیــر، تراکــم و دولومیتی‌شــدن در 
ــن  ــب از بی ــاره‌ها موج ــن ریزرخس ــای ای ــی نمونه‌ه برخ
رفتــن تخلخــل و تراوایــی و بــه دنبــال آن کیفیــت مخزنی 
شــده اســت. بررســی توزیــع تخلخــل و تراوایــی از دیــدگاه 
بافت‌هــای مختلــف رســوبی در رخســاره‌های ســازند 
ــی  ــی از پراکندگ ــه حاک ــورد مطالع ــی م ــان در توال فهلی
بــالای نمونه‌هــا در بیــن گروه‌هــای مختلــف بــوده و 
رونــد معینــی قابــل شناســایی نیســت کــه ایــن موضــوع 
بیانگــر تأثیــر شــدید و متفــاوت فرآیندهــای دیاژنــزی بــر 
ــی رخســاره‌ها می‌باشــد )شــکل 5-و(. ــات مخزن خصوصی

ارتبــاط رخســاره‌ها و گونه‌هــای ســنگی تعییــن 
ــی ــاخص زون جریان ــه روش ش ــده ب ش

زمین‌شناســی  مفهــوم  نمــودن  مشــخص  به‌منظــور 
 FZI روش  بــه  شــده  تفیکــک  جریانــی  واحدهــای 
ــا  ــا ب ــاط آنه ــاره‌ها، ارتب ــی رخس ــت مخزن ــن کیفی و تعیی
فهلیــان  ریزرخســاره‌های شناســایی شــده در ســازند 
بررســی گردیــده اســت. ســپس فراوانــی واحدهــای جریانی 
منفــرد بــه روش شــاخص زون جریانــی در هــر ریزرخســاره 
ــازند  ــی س ــش مخزن ــاره‌های بخ ــوع ریزرخس ــز مجم و نی
فهلیــان محاســبه شــده )جــدول 5( و هیســتوگرام مربــوط 
بــه آنهــا ترســیم شــده اســت )شــکل 6(. بــا بررســی نحــوه 
توزیــع هــر یــک از واحدهــای جریانــی در ریزرخســاره‌ها، 
ــی ریزرخســاره‌ها را  ــت مخزن ــا حــدودی کیفی ــوان ت می‌ت
تعییــن کــرد، هرچنــد ممکــن اســت کــه ارتبــاط معینــی 
بیــن واحدهــای FZI بــا رخســاره‌ها وجــود نداشــته باشــد. 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه واحــد 2 بــا 43/2% و واحــد 4 
بــا 4/5%، بــه ترتیــب دارای بیشــترین و کمتریــن فراوانــی 
ــی  ــش مخزن ــاره‌های بخ ــی در ریزرخس ــای جریان واحده
ــند.  ــه می‌باش ــورد مطالع ــه م ــان در منطق ــازند فهلی س
ــتم  ــوع سیس ــزی و تن ــای دیاژن ــن فرآینده ــر ناهمگ تأثی
ــی  ــی و پراکندگ ــت مخزن ــش کیفی ــب کاه ــذ موج مناف
ــاره‌های  ــا ریزرخس ــط ب ــی مرتب ــای جریان ــاد واحده زی

ــکل 6(. ــت )ش ــده اس ــب MF3 و MF4 ش دانه‌غال

جدول 5 درصد فراوانی واحدهای جریانی به روش شاخص زون جریانی در ریزرخساره‌های بخش مخزنی سازند فهلیان در میدان مورد 
مطالعه.

Microfacies Non Reservoir HFU-1 HFU-2 HFU-3 HFU-4

MF-1 0 0 100 0 0
MF-2 70/6 0 29/4 0 0
MF-3 47/4 26/3 15/8 10/5 0
MF-4 5/3 23/7 60/5 10/5 0
MF-5 7/5 75/5 15/1 1/9 0
MF-6 21/3 60 9/3 6/7 2/7
MF-7 0 8/1 41/4 36/4 14/1
MF-8 0 3 53/7 35/8 7/5
MF-9 0 0 63/2 21 15/8

Total Percent 16/9 21/8 43/2 13/6 4/5
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شکل 6 الف-ه: درصد فراوانی واحدهای جریان هیدرولکیی به روش شاخص زون جریانی در ریزرخساره‌های MF1 تا MF9 بخش مخزنی 
سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه. تأثیر ناهمگن فرآیندهای دیاژنتیک و تنوع سیستم منافذ موجب پراکندگی زیاد واحدهای جریانی 
و کاهش کیفیت مخزنی در ریزرخساره‌های MF3 و MF4 شده است. ریزرخساره MF1 به دلیل کمترین تنوع )فقط شامل واحد جریانی 

2( و ریزرخساره MF6 به دلیل بیشترین تنوع واحدهای جریانی به ترتیب همگن‌ترین و ناهمگن‌ترین ریزرخساره‌های بخش مخزنی سازند 
فهلیان در منطقه مورد مطالعه می‌باشند. تأثیر ناهمگن فرآیندهای دیاژنتیک و تنوع سیستم منافذ موجب پراکندگی زیاد واحدهای جریانی 
و افزایش کیفیت مخزنی در ریزرخساره‌های MF7 و MF8 شده است. واحد جریانی 2 و 4 به ترتیب دارای بیشترین و کمترین فراوانی در 
بخش مخزنی سازند فهلیان در منطقه مورد مطالعه می‌باشند. پراکندگی واحدهای جریانی بیانگر پیچیدگی مخزنی سازند فهلیان می‌باشد.

ایــن موضــوع در بخــش مربوطــه بررســی و کاهــش 
ــن  ــک در ای ــی دیاژنتی ــر از ناهمگن ــی متأث ــت مخزن کیفی
دو ریزرخســاره تفســیر شــده اســت )شــکل 5-ه(. از ســوی 
ــاد واحدهــای  ــی و تنــوع زی دیگــر افزایــش کیفیــت مخزن
ــوع سیســتم  ــز و تن ــر شــدید دیاژن ــی ناشــی از تأثی جریان
 MF7 ــب ــاره‌های گل غال ــب در ریزرخس ــه ترتی ــذ ب مناف
و MF8 بــه چشــم می‌خــورد. بــا توجــه بــه میــزان 
پراکندگــی واحدهــای جریانــی هیدرولکیــی در رخســاره‌ها 
ــاً شــامل  ــوان نتیجــه گرفــت ریزرخســاره MF1 )صرف می‌ت
ــر  ــامل ه ــاره MF6 )ش ــی(، و ریزرخس ــد جریان ــک واح ی
چهــار واحــد جریانــی و نیــز واحــد غیرمخزنــی( بــه ترتیــب 

غیریکنواخت‌تریــن  و  )همگن‌تریــن(  یکنواخت‌تریــن 
ــازند  ــی س ــش مخزن ــاره‌های بخ ــن( ریزرخس )ناهمگن‌تری
ــد.  ــیکل می‌دهن ــه تش ــورد مطالع ــاه م ــان را در چ فهلی

ارتباط رخساره‌ها و گونه‌های سنگی وینلند

ــای  ــوم زمین‌شناســی گونه‌ه ــر مفه در راســتای درک بهت
ــاط  ــاره‌ها، ارتب ــی رخس ــت مخزن ــن کیفی ــنگی و تعیی س
آنهــا بــا ریزرخســاره‌های شناســایی شــده در ســازند 
فهلیــان بررســی شــده اســت. ابتــدا درصــد فراوانــی هــر 
ــاره  ــر ریزرخس ــد در ه ــنگی وینلن ــای س ــک از گونه‌ه ی
ــازند  ــی س ــش مخزن ــاره‌های بخ ــوع ریزرخس ــز مجم و نی

ــان محاســبه شــد )جــدول 6(. فهلی
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جدول 6 درصد فراوانی گونه‌های سنگی وینلند در ریزرخساره‌های بخش مخزنی سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه.
Microfacies Non Reservoir RT-1 RT-2 RT-3 RT-4

MF-1 0 0 11/1 77/8 11/1
MF-2 17/6 5/9 29/4 47/1 0
MF-3 31/6 10/5 31/6 26/3 0
MF-4 42/1 7/9 23/7 23/7 2/6
MF-5 2 5/7 52/8 35/8 3/8
MF-6 9/3 12/0 48 29/3 1/3
MF-7 9/1 19/2 48/5 22/2 1
MF-8 3 16/4 53/7 22/4 4/5
MF-9 0 15/8 42/1 42/1 0
جمع 12/7 10/4 37/9 63/3 2/7

ســپس هیســتوگرام مربــوط بــه آن ترســیم گردید )شــکل 
ــا  ــک از واحده ــر ی ــی ه ــد فراوان ــبه درص ــا محاس 7(. ب
ضعیف‌تریــن  و  بهتریــن  می‌تــوان  ریزرخســاره‌ها  در 
ــرد.  ــن ک ــی تعیی ــت مخزن ــر کیفی ــاره‌ها را از نظ ریزرخس
ــزن  ــف مخ ــای مختل ــد در بخش‌ه ــاره می‌توان ــک رخس ی
ــان  ــی را نش ــی متفاوت ــا تراوای ــته، ام ــت داش ــل ثاب تخلخ
دهــد کــه ایــن امــر حاکــی از وجــود واحدهــای جریانــی 
ــدک  ــه گســترش‌ ان ــا توجــه ب ــف می‌باشــد ]23[. ب مختل
ــازند  ــی( در س ــت مخزن ــن کیفی ــنگی 4 )بهتری ــه س گون
فهلیــان، مجمــوع فراوانــی گونه‌هــای ســنگی 3 و 4 
مبنــای تعییــن کیفیــت مخزنــی ریزرخســاره‌ها قــرار 
ــه ریزرخســاره‌های  ــوان گفــت ک ــذا می‌ت ــه اســت. ل گرفت
ــدی و  ــاره‌ای س ــد رخس ــه کمربن ــوط ب MF1 و MF2 مرب

ریزرخســاره‌های MF5، MF6 و MF6 مربــوط بــه کمربنــد 
رخســاره‌ای لاگــون دارای بهتریــن کیفیــت مخزنــی 
می‌باشــند. ریزرخســاره‌های MF3 و MF4 بــه ترتیــب 
مربــوط بــه کمربنــد رخســاره‌ای ســدی و لاگــون نزدیــک 

ــد. ــی را دارن ــت مخزن ــن کیفی ــد ضعیف‌تری س
ارتبــاط دیاژنــز و کیفیــت مخزنــی بــا اســتفاده از 

ژئوشــیمی داده‌هــای 

بــا ترســیم نتایــج آنالیــز عناصــر فرعــی و نتایــج ایزوتــوپ 
اکســیژن 18 و کربــن 13 در یــک نمــودار می‌تــوان 
ــان در  ــر ســازند فهلی ــر ب ــد دیاژنتکیــی موث ــی رون به‌خوب
ــرد. همچنیــن از  توالــی مــورد مطالعــه را مشــخص ک

تلفیــق نتایــج مذکــور بــا مقادیــر تخلخــل و تراوایــی مغــزه 
می‌تــوان تأثیــر دیاژنــز بــر افزایــش و یــا کاهــش کیفیــت 
ــی  ــل و تراوای ــرات تخلخ ــود. تغیی ــه نم ــی را توجی مخزن
ــرات  ــزی و تغیی ــای دیاژن ــه فرآینده ــادی ب ــتگی زی وابس
کیفیــت  گســترده  تغییــرات   .]32[ دارد  رخســاره‌ای 
مخزنــی و ناهمگنــی فــراوان موجــود در مخــازن کربناتــه 
کــه حاصــل تأثیــر ریزرخســاره‌ها و محیــط رســوبی، 
ــوژی  ــی و مورفول ــول تکتونکی ــزی، تح ــای دیاژن فرآینده
ــت  ــاد برداش ــد و ازدی ــواری تولی ــه دش ــت، ب ــه اس حوض
روندهــای   .]33[ می‌گــردد  منجــر  مخــازن  ایــن  از 
مثبــت یــا منفــی عناصــر فرعــی Mn، Fe، Sr، Na و 
ــر ســتون  ــن 13 در براب ایزوتوپ‌هــای اکســیژن 18 و کرب
ــر ســازند  ــز جــوی ب چینه‌شناســی، حاکــی از تأثیــر دیاژن
ــکل 8(.  ــد )ش ــه می‌باش ــورد مطالع ــی م ــان در توال فهلی
رونــد نامنظــم پارامترهــای مخزنــی در بازه‌هــای مختلــف 
ــان  ــر هم‌زم ــر تأثی ــوبی بیانگ ــت رس ــا باف ــق آن ب و تلفی
دیاژنــز و ریزرخســاره‌ها در کنتــرل کیفیــت مخزنــی 
ــا بررســی  ــال ب ــوان مث ــه عن ــان می‌باشــد. ب ــازند فهلی س
تغییــرات در بــازه m 4338-4313 بــر اســاس نگاره‌هــای 
چاه‌پیمایــی و شناســایی یــک ســطح مطابــق بــا حداکثــر 
ــا در عمــق حــدود  ــی ســطح نســبی آب دری پایین‌افتادگ
m 4313، می‌تــوان گفــت کــه دیاژنــز جــوی تأثیــر قابــل 
ــن  ــی زیری ــی توال ــت مخزن ــود کیفی ــه‌ای در بهب ملاحظ

ــته اســت )شــکل 8(.  ــن ســطح داش ای
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شکل 7 الف-ه: درصد فراوانی گونه‌های سنگی وینلند در ریزرخساره‌های MF1 تا MF9 بخش مخزنی سازند فهلیان در میدان مورد 
مطالعه. مجموع گونه‌های سنگی سه و چهار با بهترین کیفیت مخزنی دارای بیشترین فراوانی در MF1 می‌باشد، در حالی که واحد 

غیرمخزنی بیشترین فراوانی را در MF4 دارد. مجموع واحدهای جریانی 3 و 4 با بهترین کیفیت مخزنی بیشترین فراوانی را در MF8 و 
واحد غیرمخزنی بیشترین فراوانی را در MF7 دارد.
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شکل 8 تغییرات عناصر فرعی Mn، Fe، Sr، Na، ایزوتوپ‌های 18Oδ و 13Cδ و مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه به همراه توزیع واحدهای 
جریانی براساس روش‌های شاخص زون جریان )FZI( و مقادیر شعاع گلوگاه تخلخل در اشباع 35% جیوه )R35( در امتداد ستون 

چینه‌شناسی بخش پایینی سازند فهلیان در یکی از چاه‌های میدان مورد مطالعه.
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و  جــوی  انحــال  اثــرات  وجــود  نظیــر  شــواهدی 
 ،)9 )شــکل  حفــاری  مغزه‌هــای  شــدید  خردشــدگی 
ــزه  ــی مغ ــر تخلخــل و تراوای ــه مقادی ــل توج ــش قاب افزای
ــی  ــر پایین‌افتادگ ــا حداکث ــق ب ــطح مطاب ــک س ــود ی وج
ســطح نســبی آب دریــا و عملکــرد دیاژنــز جــوی در عمــق  
ــه را  ــورد مطالع ــه م ــان در منطق ــازند فهلی ــور در س مذک

می‌کننــد. تأییــد 

ــی،  ــالای توال ــمت ب ــه س ــق m 4338 ب ــن از عم همچنی
 Sr، مقادیــر ایزوتوپ‌هــای اکســیژن و کربــن، عناصــر
ــدار  ــط مق ــی، و فق ــد کاهش ــدودی Fe رون ــا ح Na و ت

ــد افزایشــی نشــان می‌دهــد کــه بیانگــر کاهــش  Mn رون

عمــق حوضــه رســوبی ســازند فهلیــان و عملکــرد دیاژنــز 
جــوی می‌باشــد )شــکل 8(. در عمــق m 4338 ایزوتــوپ 
اکســیژن دارای ســنگین‌ترین و عناصــر Sr و Na دارای 
بیشــترین مقادیــر خــود در نمونه‌هــای آنالیــز شــده 
ــانه  ــد نش ــن Mn می‌توان ــیار پایی ــر بس ــند. مقادی می‌باش
ــرایط  ــر و ش ــنگ و آب کمت ــادلات س ــتر، تب ــق بیش عم
ــوارد  ــه م ــا توجــه ب ــی در حوضــه رســوبی باشــد. ب احیای
فــوق می‌تــوان گفــت کــه حوضــه رســوبی در ایــن بخــش 
دارای عمــق بیشــتری بــوده و تأثیــر دیاژنــز جــوی در ایــن 

عمــق ضعیف‌تــر می‌باشــد.

شکل 9 سطح دیاژنز جوی )عمق m 4311/5( روی مغزه‌های حفاری توالی مورد مطالعه سازند فهلیان. اثرات خردشدگی و تغییر رنگ به 
دلیل ورود مواد رسی به خوبی مشاهده می‌شود.

نتیجه‌گیری

به‌منظــور بررســی کیفیــت مخزنــی ســازند فهلیــان 
در یکــی از میادیــن دشــت آبــادان تلفیقــی از نتایــج 
ــی،  ــری و ایزوتوپ ــیمی عنص ــی، ژئوش ــات پتروگراف مطالع
ــل از  ــی حاص ــل و تراوای ــی )تخلخ ــای پتروفیزیک داده‌ه
396 پــاگ مغــزه و 53 نمونــه اپوکســی( اســتفاده شــده 
ــکوپی  ــزه و مکیروس ــکوپی مغ ــات ماکروس ــت. مطالع اس
ــز  ــه شناســایی فرآیندهــای دیاژن ــازک منجــر ب مقاطــع ن
ــی مــورد مطالعــه  ــی توال ــر روی کیفیــت مخزن اثرگــذار ب

شــده اســت. ریزتخلخل‌هــا در بخــش فهلیــان بالایــی در 
مقایســه بــا فهلیــان پایینــی فراوانــی بیشــتری دارنــد. در 
ــره‌ای،  ــای حف ــه تخلخل‌ه ــل ملاحظ ــعه قاب ــل، توس مقاب
فهلیــان  بخــش  در  بین‌دانــه‌ای  و  شــبکه‌ای  قالبــی، 
پایینــی نقــش عمــده‌ای در ذخیــره و انتقــال هیدروکربــن 

ایفــاء می‌کننــد.

ــا  ــت ی ــای مثب ــر و رونده ــی عناص ــزان فراوان ــی می بررس
منفــی آنهــا )نظیــر Mn, Fe, Sr, Na( و ایزوتوپ‌هــای 

ــن )13Cδ(( در  ــیژن )18Oδ( و کرب ــر اکس ــدار )نظی پای
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ــی از  ــی، حاک ــش مخزن ــه از بخ ــورد مطالع ــای م نمونه‌ه
تأثیــر دیاژنــز جــوی بــر ســازند فهلیــان در توالــی مــورد 
ــای  ــر ایزوتوپ‌ه ــی مقادی ــد کاهش ــد. رون ــه می‌باش مطالع
ــد  ــدودی Fe و رون ــا ح ــر Sr و Na و ت 18Oδ و 13Cδ، عناص

افزایشــی عنصــر Mn بیانگــر کاهــش عمــق حوضه رســوبی 
ــز جــوی می‌باشــد.  ــان و عملکــرد دیاژن ســازند فهلی

بــا اســتفاده از داده‌هــای ژئوشــیمی عنصــری و ایزوتوپــی 
اکســیژن و کربــن یــک ســطح مطابــق بــا حداکثــر 
پایین‌افتادگــی ســطح نســبی آب دریــا شناســایی گردیــد 
ــز جــوی تأثیــر زیــادی در بهبــود  و می‌تــوان گفــت دیاژن
کیفیــت مخزنــی توالــی زیریــن ایــن ســطح داشــته اســت. 
نمونه‌هــای  بــرای  لوســیا  پتروفیزیکــی  تقســیم‌بندی 
ــه ســنگی  ــار گون ــه تفیکــک چه ــه منجــر ب ــورد مطالع م
فلوتســتون/  آنهــا  بیــن  در  کــه  گردیــد،  متفــاوت 
بالاتــری  مخزنــی  کیفیــت  از  باندستون-گرینســتون 
ــن روش  ــذ در ای ــتم مناف ــع سیس ــت. توزی ــوردار اس برخ
ــاد و  ــزی در ایج ــای دیاژن ــده فرآینده ــر عم ــر تأثی بیانگ
ــه عبــارت دیگــر،  توســعه تخلخل‌هــای حفــره‌ای اســت. ب
سیســتم منافــذ در بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان عمدتــاً 
تحــت تأثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی شــکل گرفتــه اســت، 
ــی  ــر تراوای ــرا ب ــه در نمــودار تخلخــل در ب ــه طــوری ک ب
ــه  ــا را ب ــی آنه ــاز در رخســاره‌های لاگون شکســتگی‌های ب
ــالای نمــودار و توســعه انحــال در ایــن  ســمت چــپ و ب
رخســاره‌ها آنهــا را بــه ســمت راســت نمــودار ســوق داده 

اســت.

روش  دو  از  جریانــی  واحدهــای  تعییــن  راســتای  در 
پتروفیزیکــی شــامل: شــاخص زون جریانــی و شــعاع 
گلــوگاه تخلخــل در اشــباع 35% جیــوه اســتفاده گردیــد. 
ــعاع  ــی و ش ــاخص زون جریان ــه ش ــان داد ک ــج نش نتای
گلــوگاه تخلخــل، عمدتــاً ناهمگنی‌هــای مخــازن کربناتــه 

را در مقیــاس کوچــک آشــکار می‌کنــد.

بــر اســاس روش شــاخص زون جریانــی یــک واحــد 
ــد  ــایی گردی ــی شناس ــد جریان ــار واح ــی و چه غیرمخزن
کــه بــه ترتیــب، واحدهــای جریانــی 3، 2 و 1 دارای 
کیفیــت بهتــری می‌باشــند و واحــد جریانــی 4 بــا وجــود 

تراوایــی بالاتــر، بــه دلیــل پاییــن بــودن نســبی تخلخــل 
و فراوانــی بســیار کــم نمونه‌هــا، در رتبــه پایین‌تــری 
 RQI ــل ــی در مقاب ــر تراوای ــرد. ترســیم مقادی ــرار می‌گی ق
ــرازش  ــا منحنی‌هــای ب ــا ب ــاق خــوب نمونه‌ه بیانگــر انطب
ــاخص  ــود ش ــی در بهب ــش تراوای ــتقیم افزای ــر مس و تأثی
کیفیــت مخزنــی می‌باشــد، در حالــی کــه ترســیم مقادیــر 
تخلخــل در مقابــل RQI حاکــی از پراکندگــی بیشــتر 
ــوع  ــد و تن ــی 4 می‌باش ــد جریان ــژه در واح ــا به‌وی نمونه‌ه
ــزی  ــای دیاژن ــن فرآینده ــر ناهمگ ــذ و تأثی سیســتم مناف
بــر ایــن واحــد جریانــی را نشــان می‌دهــد. توزیــع مقادیــر 
ــاره‌ها و  ــک از ریزرخس ــر ی ــی در ه ــاخص زون جریان ش
نیــز در کل توالــی حاکــی از وجــود بیشــترین و کمتریــن 
 MF1 ــاره‌های ــب در ریزرخس ــه ترتی ــانی ب ــزان همس می
ــی 2 و 4  ــای جریان ــن واحده ــد. همچنی و MF6 می‌باش
ــی در ایــن  ــه ترتیــب دارای بیشــترین و کمتریــن فراوان ب

ــی هســتند. توال

ــر اســاس روش شــعاع گلــوگاه تخلخــل در اشــباع %35  ب
ــه ســنگی  ــرش چهــار گون ــا اســتفاده از حــد ب ــوه و ب جی
ــذ  ــدازه مناف ــه ان ــه ب ــا توج ــی ب ــه غیرمخزن ــک گون و ی
ــع تخلخل-تراوایــی در گونه‌هــای  ــد. توزی شناســایی گردی
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــک شــده نشــان می‌ده ســنگی تفیک
ــه 4، بــدون  ــه ســنگی 1 ب ــدازه گلــوگاه تخلخــل از گون ان
تغییــر قابــل ملاحظــه تخلخــل، تراوایــی افزایــش می‌یابــد 
و گونــه ســنگی 4 دارای بهتریــن کیفیــت مخزنــی اســت، 
ــی  ــا پراکندگ ــماره 2 و 3 ب ــنگی ش ــه س ــد گون ــر چن ه
ــی در  ــترین فراوان ــم، دارای بیش ــه ه ــک ب ــیار نزدی بس
بخــش مخزنــی ســازند فهلیــان در توالــی مــورد مطالعــه 
می‌باشــند. ترســیم مقادیــر R35 در مقابــل تخلخــل 
بیانگــر ارتبــاط نامعیــن می‌باشــد در حالــی کــه بــا 
تراوایــی ارتبــاط مســتقیم دارد. توزیــع گونه‌هــای ســنگی 
رخســاره‌های  در  تخلخــل  گلــوگاه  شــعاع  روش  بــه 
ــنگی 3 و 4  ــه س ــوع گون ــه مجم ــان داد ک ــف نش مختل
ــی  ــترین فراوان ــی دارای بیش ــت مخزن ــن کیفی ــا بهتری ب
ــی  ــر مخزن ــد غی ــه واح ــی ک ــد، در حال در MF1 می‌باش

بیشــترین فراوانــی را در MF4 دارد.
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Introduction
Due to the increasing need of the industry to use oil 
resources, the discovery of new oil reservoirs and the 
increase in productivity of oil fields are inevitable. 
To achieve this goal, it is necessary to identify 
the source, reservoir and cap rocks, as well as the 
effect of subsequent processes such as diagenetic 
process, in reducing or increasing their quality [1]. 
The Berriasian–Hauterivian Fahliyan Formation is 
a carbonate succession and is considered one of the 
important reservoir rocks known in the many fields 
of the Zagros sub-basins such as Dezful Embayment, 
Abadan Plain and the Persian Gulf in the southwestern 
part of Iran. The studied field in this research is located 
in Abadan Plain (Fig. 1). 
The Fahliyan Formation, in the studied well, has a 
thickness of 538 meters, which is divided into two 
lithostratigraphic units: Upper and Lower Fahliyan. 
The Upper Fahliyan is composed of cream and 
gray limestones, sometimes argillaceous and with 
diagenetic pyrite, marls and gray to dark gray silty 
and sandy claystone [2]. The lower Fahliyan consists 
of cream, yellowish and brown limestones with 
diagenetic pyrite, sometimes argillaceous, with thin 
interlayers of dolomites and brown to light gray 
dolomitic limestones. Oil and bitumen traces in 
the porosity and fractures of these reservoir rocks 
have been observed. This research aims to know the 
diagenesis processes affecting the Fahliyan Formation 
in the studied oil field, to know the flow units and to 
evaluate its reservoir quality. In addition, elemental 

and isotopic geochemical studies have been carried 
out to determine the diagenesis process and to identify 
the factors affecting the increase and decrease in the 
reservoir quality. 

Materials and Methods
To investigate the petrography character of this 
reservoir rocks, a total of 786 microscopic thin sections 
prepared from cores and drill cutting, were studied 
by a polarizing light microscope. For naming and 
classifying facies, Dunham [3] and Embry and Klovan 
[4] schemes were used. The description of microfacies 
and the determination of the sedimentary environment 
were done using Flügel’s standard microfacies [5]. 
Fifty-three thin-sections were impregnated with blue-
died epoxy to better identify the porosity types. In 
order to examine the different generations of carbonate 
cements a cathodoluminescence microscope (CL 
model CTL Mk5-1) was used. In addition, a few rock 
samples were analyzed with an electron microscope 
(SEM) VEGA\\TESCAN-XMU model to identify 
microporosity, diagenesis processes and clay minerals 
structures in the reservoir rocks.
For the geochemical analysis, 20 rock powder samples 
were selected and analyzed for major and minor 
elemental composition by inductively coupled plasma 
spectroscopy (ICP-OES). For the stable oxygen 
(δ18O) and carbon (δ13C) isotopes analysis, the same 
rock powder samples were analyzed in the isotope 
laboratory of the Faculty of Natural Sciences of the 
University of Erlangen (FAU), Germany.
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Fig. 1 Location map of the studied field in the Abadan Plain, southern Iran, and the Cretaceous stratigraphic column of the 
Abadan Plain and the Mesopotamian Basin of southeastern Iraq (modified after [11, 12]).

In order to evaluate the reservoir properties, the 
porosity and permeability values of 396 core plugs 
have been measured [6].  Based on the core porosity 
and permeability data, the methods of determining 
the hydraulic flow units using the flow zone indicator 
(FZI) method, and calculating the pores throat radius 
using the Winland equation and Lucia's petrophysical 
classes have been used [7-10].

Results and Discussion
Petrographic studies in the Fahliyan Formation in 
the studied well have led to the recognition of nine 
carbonate microfacies and two petrofacies in the 
siliciclastics parts deposited on a shallow carbonate 
and mixed carbonate-siliciclastic ramp.
Based on the macroscopic and microscopic studies 
(petrography and SEM), the major diagenesis processes 
of the Fahliyan Formation in the studied well include 
bioturbation, compaction, cementation, dissolution, 
fracture, calcification, micritization, geopetal fabric, 
dolomitization, de-dolomitization, pyritization and 
silicification. The identified diagenesis processes and 
also the analysis of the porosity and permeability of 
rock samples showed that the changes in porosity and 
permeability in the reservoir part of the succession are 
strongly dependent on diagenesis processes. Calcite 
cementation, compaction and extensive dolomitization 
are the main factors that have controlled the decrease 
of porosity and permeability, while dissolution (in the 

form of voids and molds) and fracturing have increased 
the reservoir quality of the studied succession.
The dominant grain-supported facies of the shoal 
facies belt have a very good reservoir quality in the 
studied succession. On the other hand, the reservoir 
quality of some facies of the lagoon sub-environment 
has been significantly improved due to the extensive 
influence of secondary diagenesis processes and has 
placed these facies at the level of desirable reservoir 
facies.
The core porosity and permeability data in the 
reservoir part of the Fahliyan Formation range from 
0.01 to 27.5% and from less than 0.01 to more than 
630 mD. In order to check the reservoir quality of 
the facies and to establish a relationship between the 
facies with the petrophysical rock classes of Lucia 
and to determine the rock types, the porosity and 
permeability data related to the samples of the lower 
part (reservoir) of the Fahliyan Formation have been 
plotted on the Lucia diagram (Fig. 2). According to 
this diagram, the porosity and permeability data of 
microfacies MF1, and microfacies MF5, MF6, MF7, 
and MF8 are plotted in class 1, and microfacies MF2 
and MF3 and MF5 are plotted in class 2. Moreover, 
many samples of microfacies MF4 and MF9, which 
are related to the lagoon facies belt, due to very low 
porosity and permeability are outside the range of 
Lucia petrophysical classes.
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Fig. 2 a: The distribution of porosity versus permeability in the microfacies of the Fahlyian Formation on the Lucia petrophysi-
cal diagram [7]. b: The distribution of porosity versus permeability on the modified Lucia’s petrophysical diagram [7]. c: Flow 
units separated by the FZI method. d: RQI versus permeability. e: RQI versus porosity.

By comparing the studied facies with the petrophysical 
classes of Lucia, four different rock types (RT1 to 
RT4) associated with the Fahliyan Formation reservoir 
were identified and classified (Fig. 2). These groups 
are distinguished from each other based on the type 
of facies, the intensity of the impact of diagenesis 
processes. 
Based on the FZI method, four flow units along with 
one non-reservoir unit have been identified in the 
investigated well (Fig. 2). According to the values 
of porosity-permeability and abundance of samples, 
units 3, 2 and 1 can be considered as the best flow 
units, respectively. The flow unit 4, despite its high 
permeability, ranks fourth in terms of reservoir quality 
due to low porosity and low abundance of samples.
It can be concluded that microfacies MF1 (only 
includes one flow unit), and microfacies MF6 
(including all four flow units as well as non-reservoir 
units) show the most uniform (homogeneous) and the 
most non-uniform (heterogeneous) microfacies form 
the reservoir part of Fahliyan Formation in the studied 

well, respectively.
R35 values calculated for the samples of the Fahliyan 
Formation can be divided into four rock types and one 
non-reservoir unit (Fig. 3). It can be concluded that 
microfacies MF1 and MF2 related to the shoal facies 
belt and microfacies MF9, MF5 and MF6 related to 
the lagoon facies belt have the best reservoir quality. 
Microfacies MF3 and MF4, respectively, related to the 
facies belt of the shoal and the lagoon near the shoal, 
have the weakest reservoir quality. The positive or 
negative trends of minor elements including Mn, Fe, Sr 
and Na, and oxygen (δ18O) and carbon (δ13C) isotope 
values along the stratigraphic column indicate the 
influence of meteoric diagenesis on the Lower Fahliyan 
Formation (Fig. 4). Evidence of meteoric dissolution 
(at 4313-meter depth) in the cores and the significant 
increase in the values of porosity and permeability of 
the core, confirm the effect of meteoric diagenesis. 
It can be concluded that meteoric diagenesis has had a 
major impact on improving the reservoir quality of the 
underlying strata of this surface.
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Fig. 3 a: Rock types separated by the porosity throat radius method (R35) in the reservoir part of the Fahlyian Formation. b: In-
determinate relationship between the porosity throat radius and porosity values. c: The direct relationship between the increase 
in the radius of the porosity throat and the permeability values. d: The influence of diagenesis processes on the distribution of 
porosity and core permeability in the reservoir part of the Fahlyian Formation considering the microfacies types. e: Distribution 
of porosity and permeability in two microfacies MF3 and MF4 and comparing it with other microfacies. f: Distribution of core 
porosity and permeability considering facies textures.
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Fig. 4 Lithostratigraphic profile of the Lower Fahliyan Formation in the studied well, illustrating lithology, geochemistry data, 
porosity, permeability and flow units based on FZI and Winland methods.

The geochemical data (Sr, Na, Fe, δ18O and δ13C) from 
4338-meter depth upward of the secession, show a 
decreasing trend, and only the amount of Mn shows an 
increasing trend, which indicates the decrease in the 
water depth of the sedimentary basin of the Fahliyan 
Formation and the effect of meteoric diagenesis (Fig. 
4). At the depth of 4338-meter depth, the oxygen 
isotope has the heaviest, and Sr as well as Na elements 
have their highest values in the analyzed samples. 
Moreover, very low values of Mn can be a sign of 
greater water depth. 

Conclusions
Macroscopic studies of the core and microscopic 
studies of thin sections have led to the identification 
of diagenesis processes affecting the reservoir quality 
of the studied reservoir succession in the Fahliyan 
Formation in one oil field of the Abadan Plain, SW Iran. 
Microporosity is more abundant in the Upper Fahliyan 
compared to the Lower Fahliyan lithostratigraphic 
unit. On the other hand, the significant development 
of vuggy, moldic and interparticle porosities in the 
Lower Fahliyan unit plays a major role in storing and 

transporting hydrocarbons.
The trace elements (such as Mn, Fe, Sr, Na) and stable 
carbon and oxygen isotope data in the studied samples 
from the reservoir part of the formation indicate 
the effect of meteoric diagenesis on the Fahliyan 
Formation. The decreasing trend of 18Oδ and 13Cδ 
isotopes, Sr and Na and slightly Fe, and the increasing 
trend of Mn element indicate the decrease of the 
sedimentary basin water depth during deposition of 
Fahliyan Formation and the later effect of the meteoric 
diagenesis on improving the reservoir quality of the 
strata.
The petrophysical classification of Lucia for the studied 
samples led to the separation of four different rock 
types, among which floatstone/boundstone-grainstone 
has a higher reservoir quality. The distribution of 
the pore system in this method shows the major 
influence of diagenesis processes in the creation 
and development of vuggy porosity. In other words, 
the pore system in the reservoir part of the Fahliyan 
Formation was mainly formed under the influence of 
diagenesis processes.
Based on the flow zone indicator method, one non-
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reservoir unit and four flow units were identified. Flow 
units 3, 2 and 1 have better quality, and flow unit 4 
has higher permeability due to relatively low porosity 
and very low frequency of samples placed in a lower 
rank. Based on the pores throat radius method using 
the Winland equation, four reservoir rock types and 
one non-reservoir rock type were identified according 
to the pore size. Ultimatly, the results showed that the 
FZI and the porosity throat radius mainly reveal the 
inhomogeneities of the carbonate reservoirs on a small 
scale.
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