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براســاس  دیاژنــزی  رخســاره های  تعییــن 
نگارهــای پتروفیزیکــی در مخــزن ناهمگــن 
ســروک در یکــی از میادیــن نفتــی ایــران

چكيده

ــار دزفــول از دیــدگاه پتروگرافــی و  در ایــن مطالعــه فرایندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخــزن ســروک در یكــی از ميادیــن فروب
ــتخراج  ــاری و اس ــای حف ــا و خرده ه ــده از مغزه ه ــه ش ــازک تهي ــع ن ــس از بررســی مقاط ــت. پ ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م پتروفيزیك
ــر  ــتمل ب ــروک مش ــزن س ــر مخ ــر ب ــی مؤث ــزی اصل ــای دیاژن ــد، فراینده ــخص گردی ــزی، مش ــای دیاژن ــه پدیده ه ــوط ب ــای مرب نگاره
ــا  ــرار گرفــت و ب ــن، نگارهــای پتروفيزیكــی مــورد مطالعــه ق ــر ای سيمانی شــدن، انحــال، دولوميتی شــدن و تراکــم می باشــد. عــاوه ب
ســاخت نــگار تخلخــل ثانویــه و نــگار انحــراف ســرعت )VDL( تــاش گردیــد بخش هــای حــاوی تخلخل هــای حفــره ای از بخش هــای 
ــای  ــزی از نگاره ــی دیاژن ــاره های الكتریك ــن رخس ــت تعيي ــه، جه ــای مربوط ــازی نگاره ــس از آماده س ــوند. پ ــخيص داده ش ــر تش دیگ
ــداد هشــت  ــن اســاس، تع ــر ای ــد. ب ــگار انحــراف ســرعت اســتفاده گردی ــت و ن ــی دولومي ــه، حجــم کان ــد، تخلخــل ثانوی تخلخــل مفي
ــان داد،  ــه نش ــن مطالع ــد. ای ــخيص داده ش ــی )MRGC( تش ــی گرافيك ــه بندی تفكيك ــتفاده از روش خوش ــا اس ــزی ب ــاره دیاژن رخس
ــر مخــرب )مثــل رخســاره 2(  ــر ســازنده )مثــل رخســاره 1( و در برخــی دیگــر اث دولوميتی شــدن در برخــی ناحيه هــا و رخســاره ها اث
بــر روی کيفيــت مخزنــی داشــته اســت. همچنيــن تخلخــل ثانویــه باعــث گســترش رخســاره های بــا کيفيــت مخزنــی بهتــر شده اســت 
)مثــل رخســاره 6(. عــدم گســترش انحــال و دولوميتی شــدن منجــر بــه کاهــش کيفيــت مخزنــی در برخــی رخســاره ها شــده اســت 
ــتری  ــی( بيش ــای انحال ــتيلوليت ها و رگه ه ــم )اس ــار تراک ــاوی آث ــم، ح ــل ک ــا تخلخ ــای ب ــاره های 3، 4 و 5(. بخش ه ــل رخس )مث
ــدی و  ــزی را طبقه بن ــف دیاژن ــای مختل ــزی فراینده ــی دیاژن ــاره الكتریك ــاخت رخس ــا س ــوان ب ــه می ت ــن مطالع ــاس ای ــد. براس می باش

گروهــای ســنگی بــا تاثيــر مشــابه دیاژنــزی را ازهــم تفكيــک نمــود.
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مقدمه

ــر مخــزن  ــر ب ــزی مؤث در ایــن مطالعــه، فرایندهــای دیاژن
ــدگاه  ــول از دی ــار دزف ــن فروب ــی از ميادی ــروک در یك س
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــی م ــی و پتروفيزیك پتروگراف
ــه  ــورد مطالع ــازند م ــوبی س ــاره های رس ــناخت رخس ش
ــزی ضــروری می باشــد.  جهــت بررســی فرایندهــای دیاژن
ــوبات و  ــه رس ــه مجموع ــوبي ب ــاره رس ــی، رخس به طورکل
ــي،  ــات سنگ شناس ــا خصوصي ــوبي ب ــنگ هاي رس ــا س ی
ــوبي  ــاخت هاي رس ــيلي، س ــم فس ــي، ضمائ ــكل هندس ش
ــاق  ــود اط ــه خ ــوط ب ــه مرب ــاي دیرین ــرح جریان ه و ط
مي گــردد کــه بــا تكيــه بــر هميــن خصوصيــات از 
ــد ]1[.  ــز باش ــل تمای ــر قاب ــوبي دیگ ــاي رس مجموعه ه
ویژگی هــای مــورد اســتفاده در تمایــز رخســاره ها مربــوط 
ــنگ ها در  ــتي س ــيميایي و زیس ــي، ش ــواص فيزیك ــه خ ب
زمــان ته نشســت رســوب و یــا فرایندهــاي دیاژنــز بعــدی 
سيســتم های  در  ميكروفاســيس  مطالعــات  هســتند. 
و  سنگ شناســی  مطالعــات  بــر  مشــتمل  کربناتــه 
فسيل شناســی می باشــد کــه معمــولاً از طریــق مطالعــات 
ــاً  ــاری و صرف ــای حف ــا خرده ه ــا ی ــكوپی مغزه ه ميكروس
در ســنگ های کربناتــه تعریــف می گــردد. ميكروفاســيس 
بــه مفهــوم امــروزی توســط ویلســون معرفی گردیــد ]2[ و 
ســپس توســط فلــوگل بــرای پاتفرم هــای کربناتــه ادامــه 
ــه تمــام اطاعــات  ــع، ميكروفاســيس ب یافــت ]3[. در واق
بــا  می تــوان  کــه  رسوب شناســی  و  دیرینه شناســی 
مطالعــه مقاطــع نــازک، پيل هــا، صفحــات صيقلــی شــده 
ــرد،  ــيم بندی ک ــف و تقس ــنگی توصي ــای س ــا نمونه ه ی

اطــاق می گــردد. 

در ایــن مطالعــه، عاوه بــر مطالعات پتروگرافــی از نگارهای 
پتروفيزیكــی جهــت مطالعــات دیاژنــزی اســتفاده گردیــد. 
پتروفيزیــک علــم مطالعــه خصوصيــات فيزیكــي ســنگ ها 
ــات  ــت. مطالع ــيالات اس ــا س ــنگ ها ب ــل س ــر متقاب و اث
چاه پيمایــي  نگارهــای  از  اســتفاده  بــا  پتروفيزیكــي 
ــای  ــی نگاره ــل از ارزیاب ــات حاص ــود. اطاع ــام می ش انج
ناحيه هــاي  شــناخت  بــراي  مي توانــد  پتروفيزیكــی 
بهــره ده، ضخامــت و عمــق ایــن ناحيه هــا، تشــخيص نــوع 

ســيال و تخميــن مقــدار ذخيــره هيدروکربــور مخــزن و یــا 
ــورد  ــت م ــم ضخام ــاختماني و ه ــه هاي س ــه نقش در تهي
اســتفاده قــرار گيرنــد ]4[. ایــن اطاعــات در نبــود مغــزه 
ــن  ــعه و تخمي ــد، توس ــت، تولي ــری در مدیری ــش مؤث نق
مخــازن دارنــد ]5[. نتایــج حاصــل از ارزیابــی پتروفيزیكــی 
ــر،  ــزان تخلخــل کل و مؤث ــر حجــم شــيل و رس، مي نظي
ــباع آب  ــنگ و اش ــده س ــكيل دهن ــای تش ــم کانی ه حج
مي توانــد اطاعــات مفيــدي را در رابطــه خصوصيــات 
ــتاتيک و  ــازی اس ــه داده و در مدل س ــازند ارائ ــی س مخزن

ــد. ــرار گيرن دیناميــک مــورد اســتفاد ق

ــه  ــر شــرایط اولي ــاوه ب ــازند ع ــک س ــی ی ــت مخزن کيفي
ــتگی  ــم بس ــزی ه ــای دیاژن ــه فراینده ــوب گذاری ب رس
دارد. در واقــع دیاژنــز یــک عامــل کنترل کننــده مهــم در 
بســياری از مخــازن هيدروکربنــی بــه ویــژه در خاورميانــه 
ــر روی  ــف ب ــزی مختل ــای دیاژن ــرد فراینده ــت. عملك اس
انــواع رخســاره های رســوبی در طــی دیاژنــز موجــب 
ــه می شــوند  ــی در مخــازن کربنات ــی مخزن ایجــاد ناهمگن
ــل ماحظــه  ــز چنــدان قاب ــا ایــن حــال، اگــر دیاژن ]6[. ب
نباشــد، ناهمگنــی مخزنــی تحــت کنتــرل تغييــرات بافتــی 
و رخســاره اي می باشــد. بنابرایــن، از آنجــا کــه در بســياري 
از مخــازن کربناتــه، بــه دليــل تاثيــر فرآیندهــاي دیاژنــزی 
ــخص و  ــاط مش ــي، ارتب ــت مخزن ــر روی کيفي ــف ب مختل
ــل پيش بينــي بيــن مــدل رخســاره اي و مــدل توزیــع  قاب
تخلخــل و تراوایــي در مخــزن وجــود نــدارد، نيــاز هســت 
فرایندهــای دیاژنــزی مطالعــه شــود. به طــور کلــی، 
ــر  ــوبی، منج ــاره رس ــک رخس ــزی در ی ــای دیاژن فراینده
ــاوت  ــت متف ــا سرنوش ــی ب ــولات نهای ــاد محص ــه ایج ب
چــون  فرایند هایــي  شــامل  دیاژنــز   .]5[ می شــوند 
نوشــكلی،  سيماني شــدن،  انحــال،  ميكرایتي شــدن، 
تراکــم )فشــردگی مكانيكي و شــيميایي(، دولوميتي شــدن 
ــر روی رســوبات از  ــه ب ــي مي باشــد ک ــرات ایزوتوپ و تغيي
ــر  ــي اث ــروع دگرگون ــه ش ــا مرحل ــوب گذاري ت ــاز رس آغ
ــدن و  ــر سيمانی ش ــزی نظي ــای دیاژن ــذارد. فراینده مي گ
فشــردگی در ســنگ های کربناتــه باعــث کاهــش تخلخــل 
و فرایندهایــی نظيــر انحــال و ایجــاد درز و شكســتگي ها 
ــردد.  ــش آن می گ ــث افزای ــدن باع ــی دولوميتی ش و گاه
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به طــور کلــی، دولوميتی شــدن معمــولاً موجــب گســترش 
ــای  ــود ]6[. بلوره ــن مي ش ــن بلوری ــه بي ــل ثانوی تخلخ
ــده  ــن ش ــی تعيي ــاره های آهك ــه رخس ــت در هم دولومي
ــولاً  ــود ]7[ و معم ــكيل ش ــد تش ــام می توان ــط دانه توس
باعــث گســترش تخلخــل بيــن بلوریــن می شــود. فراینــد 
ــزی انحــال به واســطه ایجــاد خلــل و فــرج قالبــی،  دیاژن
افزایــش  باعــث  شكســتگی ها  بازشــدگی  و  حفــره ای 
و  رخســاره ای  مطالعــات  اگرچــه  می شــود.  تخلخــل 
ــكوپی  ــازک ميكروس ــع ن ــتفاده از مقاط ــا اس ــزی ب دیاژن
انجــام می گيــرد، بــا ایــن حــال، بــا اســتفاده از نگارهــای 
ــات  ــتقيم اطاع ــورت غيرمس ــوان به ص ــی می ت پتروفيزیك
ارزشــمندی در زمينــه خصوصيــات ســنگ و ســيال و 
برخــی فرایندهــای مؤثــر دیاژنــزی به دســت آورد. از آنجــا 
ــترس  ــا در دس ــام چاه ه ــرای تم ــزه ب ــای مغ ــه داده ه ک
ــای پتروفيزیكــی  ــا حــاوی نگاره ــر چاه ه ــا اکث نيســت ام
می باشــند، مرتبــط کــردن فرایندهــای دیاژنــزی بــه ایــن 
ــت مخــازن  ــا بســيار ســودمند می باشــد ]8[. کيفي نگاره
کربناتــه نظيــر ســازند ســروک توســط رخســاره های 
ــرل  ــتگی ها کنت ــزی و شكس ــای دیاژن ــوبی، فراینده رس
ــزی  ــای دیاژن ــر فراینده ــه حاض ــود ]9[. در مطالع می ش
از دیــدگاه پتروگرافــی و  مؤثــر بــر مخــزن ســروک 

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م پتروفيزیك

زمین شناسی و چینه شناسی منطقه مورد مطالعه

ميــدان مــورد مطالعــه در فروبــار دزفــول قــرار دارد. 

در  پيش گــودال  یــک  از  بخشــی  دزفــول  فروبــار 
ــه  ــه ب ــرس اســت ک ــي تراســت زاگ ــوب غرب قســمت جن
ــه شــمال- شــمال غــرب  ــالارود در ناحي وســيله گســل ب
ــل  ــرق و گس ــرق- ش ــمال ش ــتان در ش ــه کوهس و جبه
ــته  ــدود گش ــرق مح ــرق-جنوب ش ــی کازرون در ش اصل
ــی  ــزن اصل ــروک مخ ــازند س ــدان، س ــن مي ــت. در ای اس
ــاي  ــي از واحده ــروک، یك ــازند س ــود. س محســوب می ش
ــا  ســنگ چينــه ای کربناتــی ضخيــم از گــروه بنگســتان ب
ــرس اســت ]10[  ــن در حوضــة زاگ ــن- توروني ســن آلبي
ــترش دارد  ــترین گس ــران بيش ــي ای ــوب غرب ــه در جن ک
ــيل و  ــري ش ــدار کمت ــات و مق ــده از کربن ــور عم و به ط
ــارن تشــكيل شــده اســت )شــكل 1(. مخــزن ســروک  م
یكــی از مهتریــن ســازندهای مخزنــی در ميادیــن مربــوط 
بــه خليــج فــارس و زاگــرس می باشــد ]11[. بــرش 
الگــوی ســازند ســروک در یــال جنوبــی کــوه بنگســتان، 
ــرقی  ــمال ش ــان و ش ــتان بهبه ــی شهرس ــمال غرب در ش
ميادیــن نفتــی پارســی و کرنــج معرفی شــده اســت ]12[. 
ســازند ســروک شــامل دو رخســاره نریتيــک در فــارس و 
خوزســتان و رخســاره پاژیــک در لرســتان اســت کــه ایــن 
ــد ]10[  ــن انگشــتی دارن ــاط بي ــا هــم ارتب دو رخســاره ب
رســوبات ســازند ســروک بــر روی یــک پاتفــرم کربناتــه 
از نــوع شــلف در حاشــيه غيرفعــال صحفــه عربــی نهشــته 
شده اســت ]13[ کــه بــا پيشــروی نســبی ســطح آب 

ــت ]14[. ــده اس ــته ش ــه نهش ــان کرتاس ــا در زم دریاه

شکل 1 چينه شناسی توالی کرتاسه در ناحيه زاگرس و مناطق مجاور ]19[. 
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1. Dickson
2. Geolog
3. Facimage

 بــا ایــن حــال، محيــط رســوبی ســازند ســروک در 
مطالعــات  براســاس  زاگــرس  از  دیگــری  بخش هــای 
ــر از  ــران دیگ ــی پژوهش گ ــط برخ ــه توس ــورت گرفت ص
نــوع رمــپ کربناتــه در نظــر گرفتــه شده اســت ]15، 
ــای  ــامل آهک ه ــده، ش ــروک در قاع ــازند س 16، 17[. س
و  رســی  ریزدانــه  لایه بنــدی  بــا  تيــره  خاکســتری 
ــازک از  ــای ن ــا لایه ه ــراه ب ــراوان و هم ــت ف حــاوی آموني
بين لایــه ای  به صــورت  تيــره  خاکســتری  مارن هــای 
اســت. بخــش ميانــی آن شــامل آهک هــای تــوده ای 
ــی از  ــا قطعات ــگ قهــوه ای روشــن همــراه ب ــه رن خشــن ب
ــی  ــای خيل ــی از آهک ه رودیســت می باشــد. بخــش بالای
ــا هوازدگــی نامنظــم آغشــته  ــه ب ــم لای ــا ضخي ــم ت ضخي
بــه اکســيدهای آهــن و برشــی شــده تشــكيل شده اســت 
ــاً  ــازند ســروک عمدت ــه س ــورد مطالع ــدان م ]10[. در مي
ــای  ــی بازه ه ــال، در برخ ــن ح ــا ای ــد. ب ــی می باش آهك
ــی  ــای شــيلی و آهــک آرژیل ــان لایه ه ــی حــاوی مي عمق
ــهود  ــدن مش ــار دولوميتی ش ــر آث ــی دیگ ــوده و در برخ ب
ــی  ــيل های کژدم ــا ش ــروک ب ــی س ــرز پایين ــد. م می باش
بــه صــورت تدریجــی و مــرز بالایــی آن بــا ســازند ایــام 
ــن  ــات آه ــه ترکيب ــته ب ــی و آغش ــته و فرسایش ناپيوس
اســت ]18[. در ميــدان مــورد مطالعــه، مخــزن ســروک بــا 
ضخامــت حــدود m 600 بــه ســه بخــش ســروک بالایــی 
)بــا ضخامــت حــدود m 306(، بخــش شــيل احمــدی )بــا 
ــا  ــی )ب ــروک پایين ــش س ــدود m 33(، و بخ ــت ح ضخام
ــدام  ــت. هرک ــيم شده اس ــدود m 265( تقس ــت ح ضخام
ــه  ــه 9 ناحي ــی ب ــی و پایين ــروک بالای ــای س از بخش ه

تفســيم شده اســت )جــدول 1(.

روش و مراحل تحقیق

ــده از  ــه ش ــازک تهي ــع ن ــه 1350 مقاط ــن مطالع در ای
مغــزه چاه هــای 5 ،6 و 8 ســازند ســروک در ميــدان 
مــورد مطالعــه بررســی گردیــد. عــاوه بــر ایــن نگارهــای 
پتروفيزیكــی 19چــاه حفــاری شــده در ایــن ميــدان بــرای 
ســاخت رخســاره الكتریكــی دیاژنــزی مــورد اســتفاده قرار 
گرفــت. مقاطــع حاصــل از مغــزه توســط آليزاریــن قرمــز 
ــيت از  ــخيص کلس ــت تش ــون1 ]20[ جه ــه روش دیكس ب

ــت  ــدي باف ــراي طبقه بن ــدند. ب ــزی ش ــت رنگ آمي دولومي
دولوميــت دیاژنــزي از طبقه بنــدي گــرگ و ســيبلي 
]21[ اســتفاده شده اســت. پــس از تشــخيص فرایندهــای 
ــی  ــای پتروفيزیك ــازک، نگاره ــع ن ــزی از روی مقاط دیاژن
ایــن چــاه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. پــس از ســاخت 
نگارهــای دیاژنــزی نظيــر حجــم دولوميــت، درصــد 
سيمانی شــدن و ميــزان گســترش انحــال، رخســاره  
الكتریكــی دیاژنــزی تهيــه گردیــد. در ایــن مطالعــه بــرای 
ــزی  ســاخت نگارهــای پتروفيزیكــی و رخســاره های دیاژن
همچنيــن،  گردیــد.  اســتفاده  ژئــولاگ2  نرم افــزار  از 
ــاژول  ــي از م ــاره هاي الكتریك ــواع رخس ــن ان ــت تعيي جه

ــد.  ــزار اســتفاده گردی ــرم اف ــن ن فســيميج3 همي
جدول 1 ناحيه بندی زمين شناسی مخزن سروک در ميدان مورد 

مطالعه.
ناحيه بندی زیرناحيه بندی

)US( سروک بالایی

USA1
USA2
NNS
USB1
USB2
USC2a
USC2b
USC1a
USC1b

احمدی  

)LS( سروک پایينی

LSA1
LSA2
LSB1
LSB2

LSC_D
LSE1
LSE2
LSF
LSG

تفسیر نگارهای پتروفیزیکی

ــی پتروفيزیكــی  ــه، جهــت تفســير و ارزیاب ــن مطالع در ای
از نگارهــای مرســوم پتروفيزیكــی نظيــر نــگار قطرســنجی 

چــاه، نــگار پرتــو گامــا، نــگار نوتــرون، نــگار چگالــی، 
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نــگار صوتــی، نــگار فاکتــور فوتوالكتریــک و نــگار مقاومت1  
ــه دو  ــولاً ب ــي معم ــي پتروفيزیك ــد. ارزیاب ــتفاده گردی اس
روش قطعــي و احتمالــي انجــام می گيــرد ]22[. در روش 
ــام  ــه انج ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل ــه ص ــير ب ــي تفس قطع
می گيــرد، ولــی در روش احتمالــي تفســير بــا اســتفاده از 
مــاژول مالتــي ميــن2 نــرم افــزار ژئــولاگ انجــام مي شــود 
ــي  ــه آمــار و احتمــال اســت. در مــدل احتمال ــر پای کــه ب
ــود  ــای موج ــس و نگاره ــيالات، ماتریك ــه س ــه ب ــا توج ب
و نيــز اســتفاده از فرمول هــاي مختلــف، خصوصيــات 
مجهــول مخــزن تعييــن مي شــود. از آنجــا کــه ایــن روش 
ــی  ــوم پتروفيزیك ــای مرس ــان از نگاره ــتفاده همزم ــا اس ب
ــت.  ــر اس ــي آن کمت ــاي تصادف ــرد، خطاه ــام می گي انج
روش مالتــی ميــن مشــتمل بــر بارگــذاري داده هــا، 
کنتــرل کيفيــت و ویرایــش داده هــا، محاســبه پارامترهــاي 
مــورد نيــاز قبــل از محاســبه اصلــي3، انجــام تصحيحــات 
ــت  ــی جه ــدل پتروفيزیك ــاخت م ــاً س ــي4 و نهایت محيط
ــه شــرایط چــاه می باشــد. در  ــا توجــه ب تفســير نگارهــا ب
ــر  ــده نظي ــی ش ــی ارزیاب ــاي پتروفيزیك ــت پارامتره نهای
ــزان  ــر، مي ــدگي کل و مؤث ــر، اشباع ش ــل کل و مؤث تخلخ
ســيالات، حجــم شــيل و حجــم کانی هــای تشــكيل 
دهنــده بــراي هــر چــاه محاســبه می شــود. نتایــج 
تفســير نگارهــای پتروفيزیكــی در مطالعــات مخزنــی 
ــتفاده  ــورد اس ــتاتيک م ــای اس ــاخت مدل ه ــاً س خصوص
ــير  ــج تفس ــه نتای ــن مطالع ــرد ]23[. در ای ــرار می گي ق
پتروفيزیكــی جهــت اســتفاده در ارزیابــی فرایندهــای 
دیاژنــزی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــه منظــور ســاخت 
تخلخــل  نخســت،  دیاژنــزی  پتروفيزیكــی  نگارهــای 
ثانویــه ناشــی از انحــال محاســبه گردیــد. محاســبه 
ــتفاده از  ــا اس ــهSPI( 5( ناشــی از انحــال ب تخلخــل ثانوی
ــی  ــاس روش وایل ــده براس ــبه ش ــل محاس ــل تخلخ تفاض
ــگار صــوت و تخلخــل محاســبه شــده  ــا اســتفاده از ن و ب
براســاس نگارهــای نوتــرون و چگالــی انجــام گرفــت. 
اختــاف تخلخــل محاســبه شــده از ایــن روش هــا نشــان 
دهنــده تخلخــل ثانویــه حاصــل از دیاژنــز می باشــد 
 )VDL( 6ــوت ــرعت ص ــراف س ــگار انح ــن ن ]24[. همچني
ســاخته شــد. نــگار مصنوعــی انحــراف ســرعت از ترکيــب 

1. Resistivity Logs
2. Multimin
3. Precalc
4. Environmental Corrections
5. Secondary Porosity Index
6. Velocity Deviation Log

نــگار صوتــی و تخلخــل محاســبه شــده براســاس نگارهــای 
ــل  ــگار قاب ــن ن ــود. ای ــل می ش ــی حاص ــا چگال ــرون ی نوت
اســتفاده جهــت تشــخيص گســترش فرایندهــای دیاژنــزی 
ــورت  ــات ص ــاس مطالع ــد. براس ــی می باش ــد تراوای و رون
گرفتــه توســط محققــان مختلــف، نــگار انحــراف ســرعت، 
اطاعـــات ارزشـمندي را در رابطـه بـا فرایندهاي دیاژنزی 
مؤثــر بــر مخــزن، انــواع تخلخــل غالــب و روند تراوایـــي در 
یـــک چـــاه ارائــه مي دهـــد ]25 و 26[. همچنيــن به دليل 
ــزی،  ــا رخســاره های رســوبی و دیاژن ــگار ب ــن ن ــاط ای ارتب
ــگار جهــت ناحيه بنــدی  برخــی از پژوهش گــران از ایــن ن
ــگار  ــاخت ن ــرای س ــد ]27[. ب ــتفاده کرده ان ــی اس مخزن
ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــت ب ــوت، نخس ــرعت ص ــراف س انح
وایلــی، نــگار تخلخــل بــه نــگار ســرعت مصنوعــی تبدیــل 
ــده  ــی به دســت آم ــاف ســرعت واقع می شــود ]28[. اخت
از نــگار صوتــی و ســرعت مصنوعــی به دســت آمده از نــگار 
تخلخــل، به عنــوان نــگار انحــراف ســرعت بيــان می شــود 
ــگار انحــراف ســرعت ســه ناحيــه قابــل  ]29[. براســاس ن

ــود: تشــخيص خواهــد ب
بازه هــای عمقــی بــا مقادیــر VDL صفــر: بخش هــای 
بــا انحراف هــای کوچــک )m/s 500± یــا کمتــر( در 
اثــر تخلخل هــای بيــن دانــه ای، بيــن بلوریــن و ریــز 
تخلخل هــا ایجــاد می شــوند. ایــن تخلخل هــا معمــولاً 
ــودن  ــز نب ــورت ری ــد و در ص ــم دارن ــی باه ــاط خوب ارتب

ــوند.  ــالا می ش ــی ب ــاد تراوای ــث ایج ــا، باع آنه
ــای  ــی: بخش ه ــر VDL منف ــا مقادی ــی ب ــای عمق بازه ه
بــا مقادیــر منفــی معمــولاً در اثــر ریختگــی دیــواره چــاه، 
ــن  ــود. ای ــاد می ش ــار گاز ایج ــا آث ــتگی و ی ــود شكس وج
ــری از ناحيه هــای دیگــر  ــی بالات ــا معمــولا ً تراوای ناحيه ه

ــد. ــان می دهن نش
ــای  ــت: بخش ه ــر VDL مثب ــا مقادی ــی ب ــای عمق بازه ه
ــی و درون  ــای قالب ــد تخلخل ه ــت مؤی ــر مثب ــا مقادی ب

ــند. ــم می باش ــی ک ــا تراوای ــيلی ب فس
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ــد  ــگار می توان ــاره ن ــا رخس ــی ی ــاره الكتریك ــن رخس تعيي
روشــی بــرای تعييــن رخســاره های دیاژنــزی بــا اســتفاده از 
نگارهــای پتروفيزیكــی باشــد. هر رخســاره الكتریكــی از نظر 
تغييــرات نگارهــای مــورد اســتفاده همگن و نســبت به ســایر 
رخســاره ها متفــاوت می باشــد. از رخســاره های حاصــل 
ــی  ــوان بخش ــه عن ــاره ای )ب ــازی رخس ــوان در مدل س می ت
از مدل ســازی اســتاتيک( اســتفاده کــرد. رخســاره های 
دیاژنــزی در توصيــف و ارزیابــی توالی هــای کربنانــه و 
ــا خصوصيــات  ماســه ســنگی جهــت تفكيــک واحدهــای ب
ــد ]30[.  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــزی مشــخص م دیاژن
ایــن خصوصيــات می توانــد ســازنده )مثــل انحــال(، مخــرب 
ــز )مثــل ميكریتی شــدن(  ــا ناچي )مثــل سيمانی شــدن( و ی
 ،MRG1 ــر ــددی نظي ــای متع ــا و الگوریتم ه ــد. روش ه باش
ــدام  ــود دارد. هرک ــه بندی وج ــرای خوش 2AHC و SOM 3 ب

از الگوریتم هــا بــا اســتفاده از روش هــاي محاســباتي مختــص 
بــه خــود تعــداد خوشــه ها را بــا اســتفاده از داده هــاي 
ــن  ــد ]31[. در ای ــک مي کنن ــن و تفكي ــي تعيي پتروفيزیك
ــی  ــاره های الكتریك ــن رخس ــازی و تعيي ــه، خوشه س مطالع
ــت.  ــام گرف ــازي MRGC انج ــتفاده از روش خوشه س ــا اس ب
آمــاري  روش  یــک   MRGC براســاس  خوشه ســازي 
غيرپارامتریــک بــوده و مشــكل وابســتگي بــه بعــد را از بيــن 
مي بــرد ]32[. به طورکلــی در خوشــه بندی ســعی می گــردد 
ــف تقســيم شــوند به طــوری  ــه خوشــه های مختل داده هــا ب
کــه شــباهت مابيــن داده هــای درون هــر خوشــه حداکثــر و 
شــباهت مابيــن خوشــه های مختلــف حداقــل شــود ]33[. 
در روش مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه )MRGC(، داده هاي 
ورودي اعــم از چندیــن نــگار پتروفيزیكــي پــس از کنتــرل 
ــن روش  ــد. ای ــتفاده گردی ــه بندي اس ــت خوش ــي جه کيف
ــرای آناليــز ســاختارهای پيچيــده و دســته بندی طبيعــی  ب
گروه هــای داده هــا در شــكل ها، اندازه هــا و چگالی هــای 

ــد.  ــاوت بســيار مناســب می باش متف

بحث

مطالعه فرایندهای دیاژنزی

ــياری  ــم در بس ــده مه ــرل کنن ــل کنت ــک عام ــز ی دیاژن

1. Multi Resolution Graph Based Clustering
2. Ascendant Hierarchical Clustering
3. Self Organizing Map

ــت  ــه اس ــژه در خاورميان ــه وی ــی ب ــازن هيدروکربن از مخ
]34[. تغييــرات زیــاد در نحــوه توزیــع رخســاره ها در 
طــی دیاژنــز موجــب ایجــاد ناهمگنــی در مخــازن کربناتــه 
می شــوند و در حالــی کــه دیاژنــز چنــدان قابــل ماحظــه 
نباشــد، ناهمگنــی مخزنــی تحــت کنتــرل تغييــرات بافتــی 
فرایندهــای  عملكــرد   .]35[ می باشــد  رخســاره اي  و 
دیاژنزی در ســازند ســروک ســبب بــروز ناهمگنــی مخزنی 
در جهــات افقــی و قایــم )در مقياس هــای مختلــف( 
مطالعــه،  ایــن  در   .]36[ شده اســت  ســازند  ایــن  در 
انحــال،  فرایندهــای دیاژنــزی نظيــر سيمانی شــدن، 
تراکــم  شكســتگی،  ميكریتی شــدن،  دولوميتی شــدن، 
فيزیكــی و شــيميایی، زیســت آشــفتگی و غيــره مشــاهده 
ــال،  ــد انح ــار فراین ــا، چه ــن فراینده ــن ای ــد. از بي گردی
بيشــترین  تراکــم  و  دولوميتی شــدن  سيمانی شــدن، 
ــن رو،  ــتند. از ای ــی داش ــت مخزن ــر روی کيفي ــر را ب تاثي
ــكوپی و  ــازک ميكروس ــع ن ــر روی مقاط ــا ب ــن فراینده ای
ــی  ــورد بررس ــی م ــای پتروفيزیك ــر روی نگاره ــپس ب س
ــل  ــا تخلخ ــا ب ــتگی آنه ــب همبس ــت و ضری ــرار گرف ق
ــن فرایندهــا  ــار ای ــد. در شــكل 2 آث ــد مطالعــه گردی مفي
در مطالعــات مقاطــع نــازک بــه عنــوان پدیده هــای مهــم 
دیاژنــزی مشــاهده شــده در مخــزن ســروک ميــدان مــورد 

مطالعــه، نمایــش داده شده اســت.
دولومیتی شدن 

بلورهــاي دولوميــت بــه صــورت درشــت بلــور، شــكل دار و 
نيمــه شــكل دار قابــل مشــاهده هســتند. در برخــی مــوارد، 
بلورهــای دولوميــت در ارتبــاط بــا اســتيلوليت ها هســتند 
کــه از خصوصيــات فرایندهــای دیاژنــز تدفينــی می باشــند 
ــوع فراینــد دولوميتی شــدن  ــه تدفيــن، وق ]37[. در مرحل
ــوم دار منشــاء  ــا محلول هــای منيزی در ارتبــاط مســتقيم ب
ــاس  ــد ]38[. براس ــی می باش ــته های آرژیل ــه از نهش گرفت
ــتفاده از  ــا اس ــكوپی و ب ــازک ميكروس ــع ن ــه مقاط مطالع
ــا  ــود دولوميت ه ــز اس، وج ــن قرم ــزی آليزاری ــگ آمي رن
اســتخراج  به صــورت درصــدی  و  داده شــد  تشــخيص 

گردیــد. 
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ــی  ــورت بلورهای ــت به ص ــار دولومي ــف آث ــكل 2-ال در ش
ــج حاصــل  ــل مشــاهده می باشــد. نتای ــوزوی قاب روشــن ل
به صــورت نــگار ترســيم گردیــد. همچنيــن ميــزان حجــم 
دولوميــت حاصــل از تفســير پتروفيزیكــی در ایــن مطالعــه 

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.
سيمانی شدن 

در  موجــود  ســيمان هاي  مطالعــه،  ایــن  براســاس 
ــد.  ــيتی می باش ــاً کلس ــه عمدت ــورد مطالع ــاي م نمونه ه
ایــن ســيمان ها در حالت هــای دروزی، سين تكســيال، 
حاشــيه ای در بخش هــای مختلــف توالــی قابــل مشــاهده 
ــيتی  ــيمان های کلس ــاره ها س ــی رخس ــند. در برخ می باش
ــش  ــث کاه ــتگی ها باع ــا و شكس ــردن رگه ه ــر ک ــا پ ب

ــده  ــاهده ش ــزی مش ــم دیاژن ــای مه ــکل 2 پدیده ه ش
)الــف(  مطالعــه:  مــورد  ميــدان  ســروک  مخــزن  در 
)ب(   ،5 چــاه   4088/95  m عمــق  در  دولوميتی شــدن 
ســيمان کلســيتی در چــاه 5 عمــق m 4112/05، )ج( 
)د(   ،4505/86 m در چــاه 8 عمــق  فيزیكــی  تراکــم 
 ،4120/83 m تخلخــل حفــره ای و قالبــی در چــاه 8 عمــق
ــق m 4108/35 و  ــاه 8 عم ــی در چ ــای انحال )ه( رگه ه
 m .ــق ــاه 8 عم ــتيلوليت( در چ ــيمایی )اس ــم ش )و( تراک

.4432/33

تخلخــل شــده اند. اگرچــه سيمان شــدگی در مقادیــر کــم 
ــت  ــه حفــظ کيفي ــد ب ــی می توان ــای خال ــظ فضاه ــا حف ب
مخزنــی کمــک کنــد ]40[. درصــد تقریبــی ســيمان های 
مشــاهده ای در مقاطــع نــازک ميكروســكوپی مــورد مطالعه 
ــكل  ــد. در ش ــش داده ش ــتخراج نمای ــگار اس ــورت ن به ص

ــد. ــاهده می باش ــل مش ــيتی قاب ــيمان کلس 2-ب س
انحلال

اگــر چــه انحــال و ســيمان شــدگی تاثيــر متضــاد بــر روی 
کيفيــت مخزنــی دارنــد، بــا ایــن حــال بــه دليــل تغييــرات 
تاثيــر  زمين شناســی  ناهمگنــی  وجــود  و  رخســاره ای 
ــی  ــرات انحال ــوارد حف ــی م ــد. در برخ ــت دارن غيریكنواخ
ــال در  ــده اند. انح ــر ش ــيتی پ ــيمان های کلس ــط س توس
ناحيه هــای مخزنــی ســازند ســروک در ميــدان مــورد 
ــی  ــاط بالای ــت و ارتب ــه اس ــی یافت ــترش خوب ــه گس مطالع
ــای  ــه در ناحيه ه ــل ثانوی ــد و تخلخ ــل مفي ــن تخلخ مابي
مخزنــی وجــود دارد )شــكل 2-د(. برخــی محققان گســترش 
انحــال در ایــن ســازند را متأثــر از تاثيــر دیاژنــز جــوی در 
زمــان وقــوع ناپيوســتگی تورونيــن ميانــی دانســته اند ]39[. 
ــه در  ــل ثانوی ــزان تخلخ ــمی، مي ــاهدات چش ــاس مش براس
ــورد مطالعــه تخميــن زده  ــازک ميكروســكوپی م مقاطــع ن
ــش داده شــد.  ــگار نمای شــد و نتيجــه حاصــل به صــورت ن

تراكم 

ــكوپی  ــازک ميكروس ــع ن ــه در مقاط ــی ک ــای عمق بازه ه
حــاوی آثــار ایجــاد اســتيلوليت و رگه هــاي انحالــی 
بودنــد، پــس از اســتخراج به صــورت نــگار گسســته تهيــه 
و نمایــش داده شــد تــا ميــزان ارتبــاط آن بــا بخش هــای 
ــا تخلخــل  ــا بخش هــای ب ســيمانی شــده کــم تخلخــل ی
بــالا مــورد بررســی قــرار گيــرد. در شــكل 2-ج نمونــه ای 
از شــواهد تراکــم فيزیكــی، در شــكل 2-ه رگه هــای 
انحالــی مرتبــط بــا ترکــم و در شــكل 2-و تراکــم 
شــيميایی )اســتيوليت( در چــاه 8 ميــدان مــورد مطالعــه 

ــت. ــش داده شده اس ــروک( نمای ــازند س )س
تهيه نگارهای دیاژنزی براساس مطالعات پتروفيزیكی

ــم  ــد و حج ــل مفي ــزان تخلخ ــبه مي ــور محاس ــه منظ ب
ــت ــم دولومي ــه حج ــده از جمل ــكيل دهن ــای تش کانی ه
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ــت.  ــام گرف ــن انج ــی مي ــبه مالت ــزن، محاس ــن مخ در ای
ــد  ــه، درص ــام گرفت ــی انج ــير پتروفيزیك ــاس تفس براس
تخلخــل مفيــد و ميــزان حجــم دولوميــت در کنــار 
ــد. محاســبه  ــرار گرفتن ــورد بررســی ق ــر م ــای دیگ نگاره
ــی  ــا اســتفاده از تفاضــل تخلخــل صوت ــه ب تخلخــل ثانوی
ــرون  ــای نوت ــبه شــده براســاس نگاره ــا تخلخــل محاس ب
ــا پارامترهــای  ــد و ارتبــاط آن ب ــی محاســبه گردی و چگال
دیگــر مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن، نــگار 
انحــراف ســرعت جهــت بــه منظــور تشــخيص بخش هــای 
ــی  ــورد بررس ــره ای م ــر از شكســتگی و تخلخــل حف متأث

ــت. ــرار گرف ق
ساخت رخساره الکتریکی دیاژنزی

در ایــن مطالعــه، بــا اســتفاده از مفهــوم رخســاره دیاژنزی، 
آناليــز رخســاره الكتریكــی دیاژنــزی انجــام گرفــت. 
ــی  ــت ارزیاب ــزی جه ــاره های دیاژن ــی، رخس ــور کل به ط
ــخصات  ــا مش ــا آواری ب ــه ی ــای کربنات ــف توالی ه و توصي
دیاژنــزی مشــخص، تعييــن و مــورد اســتفاده قــرار 
ــزان  ــر مي ــزی از نظ ــاره های دیاژن ــرد ]41[. رخس می گي
ــد در ســه  ــی می توانن ــر روی کيفيــت مخزن ــا ب ــر آنه تاثي
ــت  ــر کيفي ــازنده از نظ ــر س ــا تاثي ــاره های ب ــروه رخس گ
ــا  ــاره های ب ــی(، رخس ــت مخزن ــش کيفي ــی )افزای مخزن
تاثيــر مخــرب )کاهــش کيفيــت مخزنــی( و رخســاره های 
ــه حاضــر،  ــدی شــوند. در مطالع ــز طبقه بن ــر ناچي ــا تاثي ب
ــدا  ــزی ابت ــی دیاژن ــاره های الكتریك ــن رخس ــت تعيي جه
ــا  ــن داده ه ــد. ای ــاب گردی ــا انتخ ــای ورودی و مبن داده ه
شــامل نگارهــای تخلخــل مفيــد، تخلخــل ثانویــه، حجــم 
ــند. در  ــرعت می باش ــراف س ــگار انح ــت و ن ــی دولومي کان
ــای  ــه نگاره ــوط ب ــال مرب ــتوگرام های نرم ــكل 3 هيس ش
مــورد اســتفاده در خوشه ســازی دیاژنــزی نشــان داده 
شده اســت. در مرحلــه بعــد، داده هــای ورودی پــس از 
بررســی و مشــاهده نمودارهــای متقاطــع مربوطــه آمــوزش 
داده شــدند )شــكل 4(. پــس از آمــوزش داده ها با اســتفاده 
ــه  ــه های بهين ــداد خوش ــه بندی MRGC تع از روش خوش
ــابه  ــه های مش ــق خوش ــس از تلفي ــد. پ ــخص گردی مش
ــن  ــد. ای ــن گردی ــزی تعيي ــاره دیاژن ــت رخس ــداد هش تع
ــدام دارای  ــه هرک رخســاره ها طــوری ســاخته شــده اند ک

خصوصيــات دیاژنــزی مشــابه می باشــند. مشــخصات 
روش  از  حاصــل  دیاژنــزی  الكتریكــی  رخســاره های 

ــكل 5(: ــد )ش ــر می باش ــرح زی ــه ش MRGC ب

ــت  ــدود 50% دولومي ــاره دارای ح ــن رخس ــاره 1: ای رخس
دولوميــت(.  مقــدار  بــا حداکثــر  )رخســاره  می باشــد 
رخســاره مذکــور دارای مقــدار تخلخــل ثانویــه بــالا )به طــور 
ــن  ــد ای ــل مفي ــن تخلخ ــد. ميانگي ــن 4%( می باش ميانگي
ــل  ــر از تخلخ ــه متأث ــد ک ــدود 7% می باش ــاره در ح رخس
بيــن بلوریــن مربــوط بــه دولوميتی شــدن و تخلخــل ناشــی 
 VDL از انحــال می باشــد. ایــن رخســاره دارای مقــدار

)به طــور متوســط 494( بــالا می باشــد.
رخســاره 2: ميــزان تخلخــل مفيــد ایــن رخســاره ناچيــز و 
در حــدود 2% می باشــد. ایــن رخســاره دارای حــدود %35 
ــه  ــل ثانوی ــط دارای 1% تخلخ ــور متوس ــت و به ط دولومي
می باشــد. مقــدار VDL ایــن رخســاره 117 می باشــد. 
ــر  ــدم تاثي ــن رخســاره نشــان دهنده ع ــن ای تخلخــل پایي
کيفيــت  افزایــش  در  دولوميتی شــدن  فراینــد  محــرز 

ــد. ــی می باش مخزن
رخســاره 3: ایــن رخســاره فاقــد تخلخــل مفيــد )نزدیــک 
بــه صفــر( می باشــد و به عنــوان رخســاره غيرمخزنــی 
محســوب می شــود. همچنيــن آثــار تخلخــل ثانویــه 
ــدار  ــود. مق ــاهده نمی ش ــاره مش ــن رخس ــی در ای چندان

VDL ایــن رخســاره حــدود 124 می باشــد.

رخســاره 4: ایــن رخســاره فاقــد تخلخــل مفيــد )نزدیــک 
به عنــوان  و  می باشــد  ثانویــه  تخلخــل  یــا   )%1 بــه 
ــاره  ــن رخس ــود. ای ــوب می ش ــی محس ــاره غيرمخزن رخس
ــر منفــی  ــدار VDL را داراســت. وجــود مقادی ــل مق حداق
نشــان دهنــده گســترش احتمالــی شــبكه شــكاف در ایــن 

رخســاره می باشــد.
رخســاره 5: ميــزان تخلخــل مفيــد ایــن ناحيــه در حــدود 
ــه  ــار تخلخــل ثانوی ــد آث ــن رخســاره فاق ــد. ای 4% می باش

ــد. ــاره 96- می باش ــن رخس ــدار VDL ای ــد. مق می باش
رخســاره 6: ایــن رخســاره بــا ميانگيــن تخلخــل در حــدود 
ــد،  ــد می باش ــل مفي ــدار تخلخ ــترین مق 9%، دارای بيش
ــدود %1  ــه آن در ح ــل ثانوی ــزان تخلخ ــه مي در حالی ک
ــد. ــاره 130 می باش ــن رخس ــدار VDL ای ــد. مق می باش
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شکل 3 هيستوگرام داده های ورودی نرمال شده برای آناليز رخساره های الكتریكی در سازند سروک ميدان مورد مطالعه.

شکل 4 نمودار متقاطع داده های ورودی با تفكيک خوشه بندی در ساخت رخساره های الكتریكی سازند سروک.
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رخســاره 7: ميــزان تخلخــل مفيــد ایــن ناحيــه در حــدود 
ــط دارای %2  ــور متوس ــاره به ط ــن رخس ــد. ای 3% می باش

ــر 376 می باشــد. ــه و مقــدار VDL براب تخلخــل ثانوی
ــن تخلخــل حــدود  ــا ميانگي ــن رخســاره ب رخســاره 8: ای
9% دارای بيشــترین مقــدار تخلخــل مفيــد بــوده و دارای 
مقــدار  همچنيــن  می باشــد.  دولوميــت   %10 حــدود 
تخلخــل ثانویــه آن نســبت بــه ســایر رخســاره ها حداکثــر 
 VDL ــدار ــت. مق ــن 5%( را داراس ــور ميانگي ــدار به ط مق

ــد. ــدار( می باش ــر مق ــر 646 )حداکث ــاره براب ــن رخس ای

تحلیل نتایج

براســاس ایــن مطالعــه، فرایندهــای دولوميتی شــدن، 
انحــال، تراکــم و سيمانی شــدن بيشــترین کنتــرل را بــر 
روی کيفيــت مخزنــی دارنــد. در بازه هــای عمقی ســيمانی 
ــه  ــه اســت، در حالی ک ــر کاهــش یافت شــده تخلخــل مؤث
در بخش هایــی کــه انحــال در آنهــا گســترش پيــدا 
کرده اســت، ميــزان تخلخــل مفيــد افزایــش یافتــه اســت. 

ــا اســتفاده از  مقــدار تخلخــل ثانویــه حاصــل از انحــال ب
مطالعــه مقاطــع نــازک ميكروســكوپی و ارزیابــی نگارهــای 
ــه  ــل ثانوی ــر تخلخ ــد. مقادی ــبه گردی ــی محاس پتروفيزیك
ــی و  ــای پتروگراف ــتفاده از روش ه ــا اس ــده ب ــبه ش محاس
ــوح و  ــاف وض ــل اخت ــه دلي ــر ب ــا همدیگ ــی ب پتروفيزیك
دقــت آنهــا بــا همدیگــر متفــاوت بــوده امــا رونــد یكســانی 
ــورت  ــل به ص ــج حاص ــن نتای ــد. بنابرای ــان می دهن را نش
ــر  ــان دهنده تاثي ــه نش ــند ک ــق می باش ــل تطاب ــی قاب کيف
ــده  ــهم عم ــه و س ــل ثانوی ــترش تخلخ ــال در گس انح
آن در تخلخــل مفيــد مخزنــی می باشــد. همچنيــن، 
بخش هــای بــا تخلخــل ناچيــز منطبــق بــا بازه هــای 
عمقــی گســترش اســتيلوليت می باشــند. )شــكل 6(. 
ــده در  ــی ش ــای دولوميت ــه، بخش ه ــن مطالع ــاس ای براس
ــق  ــل تطبي ــی و پتروفيزیكــی هــم قاب ــات پتروگراف مطالع
ــاوت  ــا متف ــر آنه ــد مقادی ــتند، هرچن ــر هس ــا همدیگ ب

می باشــد.

شکل 6 نمایش نگارهای مورد مطالعه از چپ به راست مشتمل بر ستون سنگ شناسی، نگار VDL، نگار تخلخل ثانویه )حاصل مطالعه 
پتروگرافی(، نگار تخلخل انحالی )حاصل تفسير پتروفيزیكی(، نگار حجم دولوميت )حاصل مطالعه پتروگرافی(، نگار حجم دولوميت 

)حاصل تفسير پتروفيزیكی(، نگار سيمان شدگی )حاصل مطالعه پتروگرافی(، نگار گسسته استيلوليتی شدن، نگار حجم شيل، نگار رخساره 
دیاژنزی و نگار تخلخل مفيد )حاصل تفسير پتروفيزیكی(.
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دولوميت هــا دو نقــش متفــاوت در کيفيــت مخزنی ســازند 
ــا  ــد. در برخــی ناحيه هــا دولوميت هــا ب ســروک ایفــا کردن
ــل  ــود تخلخ ــث بهب ــن باع ــن بلوری ــل بي ــترش تخلخ گس
مفيــد و در برخــی دیگــر باعــث کاهــش آن شــده اند. 
همچنيــن در برخــی ناحيه هــا و در چاه هــای مختلــف 
داشته اســت  متفاوتــی  رفتــار  دولوميتی شــدن  فراینــد 
)به طــور مثــال ناحيــه B1 ســروک بالایــی )USB1( در 
چــاه 8 و 5(. رخســاره های دیاژنــزی 1 و 2 حــاوی مقادیــر 
همان طوری کــه  می باشــند.  دولوميــت  توجهــی  قابــل 
در جــدول 2 مشــاهده می شــود، از ميــان ناحيه هــای 
مطالعــه شــده ناحيــه USB1 دارای بيشــترین مقــدار حجــم 
دولوميــت می باشــد. نقــش دولوميــت در ایــن ناحيــه 
ســازنده بــوده و ميــزان همبســتگی دولوميــت بــا تخلخــل 
ــه  ــل ماحظــه )0/33( می باشــد. ناحي ــت و قاب ــد مثب مفي
LSE1 دارای حــدود 8% دولوميــت می باشــد، امــا بيشــترین 

ــا تخلخــل مفيــد را دارســت )0/48(. در  ارتبــاط ســازنده ب
دولوميــت  نقــش   LSF و   USC2b ،LSC-D ناحيه هــای 
ــد  ــل مفي ــزان تخلخ ــش مي ــث کاه ــوده و باع ــرب ب مخ
ــزان  ــم مي ــم ک ــل حج ــال، به دلي ــن ح ــا ای ــت. ب شده اس
ــی  ــت مخزن ــر کيفي ــا در تغيي ــش آنه ــدن نق دولوميتی ش
کمتــر بــوده اســت. در ناحيــه LSF مقــدار دولوميــت %12 
بــوده و بيشــترین نقــش مخــرب را داشــته اســت )0/46(. 
ــن %35  ــور ميانگي ــودن به ط ــم دارا ب ــاره 2 علی رغ رخس
دولوميــت، دارای تخلخــل ناچيــز می باشــد کــه مؤیــد نقش 
منفــی دولوميتی شــدن در کيفيــت مخزنــی می باشــد 
ــا  ــا(. ب ــی ناحيه ه ــدن در برخ ــرب دولوميتی ش ــش مخ )نق
ایــن حــال، ایــن فراینــد در رخســاره 1 نقــش ســازنده دارد، 
ــک در  ــاره ی ــد رخس ــل مفي ــن تخلخ ــه، ميانگي به طوری ک
ــن  ــر از تخلخــل بيــن بلوری حــدود 7% می باشــد کــه متأث
ــال  ــی از انح ــل ناش ــدن و تخلخ ــه دولوميتی ش ــوط ب مرب
می باشــد. بنابرایــن، دولوميتی شــدن هميشــه تاثيــر مثبــت 
بــر افزایــش کيفيــت مخزنــی نــدارد. رخســاره های 3، 4 و 5 
به دليــل عــدم گســترش انحــال و فراینــد دولوميتی شــدن 
ــل توجــه هســتند. رخســاره های  ــد تخلخــل مفيــد قاب فاق
ــن  ــد )ميانگي ــل مفي ــدار تخلخ ــر مق 6 و 8 دارای حداکث
ــد معــادل 9%( هســتند اگرچــه در رخســاره  تخلخــل مفي

6 تخلخــل ثانویــه و دولوميتی شــدن توســعه نيافتــه اســت. 
ــر دولوميتی شــدن و انحــال  ــدون تاثي افزایــش تخلخــل ب
نظيــر  رســوبی  رخســاره های  تاثيــر  مویــد  می توانــد 
ــی می باشــد.  ــش کيفيــت مخزن رودیســتی شــدن در افزای
رخســاره 8 بــا داشــتن تخلخــل مفيــد بــالا حــاوی حــدود 
10% دولوميــت می باشــد. همچنيــن مقــدار تخلخــل ثانویــه 
ــه ســایر رخســاره ها حداکثــر مقــدار )به طــور  آن نســبت ب
ميانگيــن 5%( را داراســت. از ایــن رو مقــدار VDL ایــن 
ــدار  ــر مق ــادل 646( حداکث ــدار مع ــر مق رخســاره )حداکث
می باشــد. سيمانی شــدن باعــث کاهــش تخلخــل مفيــد در 
ــاره های  ــكل 6 رخس ــت. در ش ــده اس ــا ش ــی ناحيه ه برخ
ــی،  ــتون سنگ شناس ــراه س ــه هم ــزی ب ــی دیاژن الكتریك
ــه  ــل مطالع ــی )حاص ــل انحال ــگار تخلخ ــگار VDL، ن ن
پتروگرافــی و تفســير پتروفيزیكــی(، نــگار حجــم دولوميــت 
)حاصــل مطالعــه پتروگرافــی و تفســير پتروفيزیكــی(، نــگار 
مطالعــه  )حاصــل  استيلوليتی شــدن  و  سيمان شــدگی 
ــد  ــل مفي ــگار تخلخ ــيل و ن ــم ش ــگار حج ــی(، ن پتروگراف
ــت.  ــش داده شده اس ــی( نمای ــير پتروفيزیك ــل تفس )حاص
همان طوری کــه در ایــن شــكل و شــكل 7، ماحظــه 
می شــود گســترش اســتيلوليت ها و رگه هــای انحالــی 
بــا بخش هــای کــم تخلخــل تطابــق بالایــی دارد. براســاس 
جــدول 2، نقــش شــيل در کيفيــت مخزنــی عمدتــاً مخرب 
ــن  ــا همبســتگی معكوســی مابي ــب ناحيه ه ــوده و در اغل ب
مقــدار حجــم شــيل و تخلخــل مفيد وجــود دارد. بيشــترین 
 LSE1 نقــش مخــرب شــيل در کاهــش تخلخــل در ناحيــه
مشــاهده می شــود )0/29(. انحــال بيشــترین نقــش را در 
ــره ده  ــای به ــان ناحيه ه ــی در مي ــت مخزن ــش کيفي افزای
ــه  ــه دارد. در هم ــورد مطالع ــدان م ــروک در مي مخــزن س
ــن  ــت مابي ــتگی مثب ــه، همبس ــورد مطالع ــای م ناحيه ه
تخلخــل ثانویــه ناشــی از انحــال بــا تخلخل مفيد مشــاهده 
ــری  ــد زیادت می شــود. ناحيه هــای کــه دارای تخلخــل مفي
ــاط  ــوده و ارتب ــت ب ــتر مثب ــر VDL بيش ــند، مقادی می باش
بالایــی مــا بيــن آنهــا وجــود دارد کــه نشــان دهنده نقــش 
ــش  ــال( در افزای ــره ای )انح ــای حف ــترش تخلخل ه گس

ــد. ــی می باش ــت مخزن کيفي
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جدول 2 ميزان تخلخل مفيد، شيل، دولوميت و سيمان شدگی و همبستگی تخلخل مفيد با پارامترهای مذکور.

ناحيه تخلخل مفيد )%(
حجم )%( همبستگی تخلخل با پارامترهای زیر

شيل دولوميت سيمان شدگی شيل دولوميت تخلخل ثانویه VDL

 Upper
Sarvak 3/7 3/3 8/5 6/4 0/14 0/1 0/35 0/56

USB1 4/5 4/4 41/9 10 -0/05 0/33 0/19 0/29
USC2b 6/5 2/2 3/7 6/3 -/09 -0/28 0/68 0/6
USC1a 4 1/7 3/7 3 -0/1 0/01 0/35 0/445
LSA1 8 2/8 2/3 4/5 -0/05 0/08 0/69 0/61
LSC-D 9 2/7 4/4 8/7 -0/14 -0/12 0/58 0/55
LSE1 3/5 2/8 8/4 5/6 -0/29 0/48 0/62 0/54
LSE2 4/3 2/2 12/7 5/4 -0/16 0/15 0/75 0/42
LSF 7 1/7 12 5/8 -0/06 -0/46 0/14 -0/2
LSG 2/5 2/4 10/3 3/8 -0/3 0/1 0/42 0/07

شکل7 )الف( و )ب(: به ترتيب اثر سازنده )چاه 8( و مخرب )چاه 5( دولوميتی شدن بر ميزان تخلخل، )ج( ارتباط سيمانی شدن با تخلخل 
مفيد در چاه 8 و )د( ارتباط VDL با تخلخل ثانویه در چاه.
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نتيجه گيري

براســاس ایــن مطالعــه، فرایندهــای دولوميتی شــدن، 
کنتــرل  بيشــترین  سيمانی شــدن  و  تراکــم  انحــال، 
براســاس  داشــتند.  مخزنــی  کيفيــت  روی  بــر  را 
ــداد  ــزی ســاخته شــده، تع رخســاره های الكتریكــی دیاژن
MRGC ــتفاده از روش ــا اس ــزی ب ــاره دیاژن ــت رخس هش

دارای   5 و   4  ،3 داده شــدند. رخســاره های  تشــخيص 
تخلخــل مفيــد ناچيــز هســتند و عمــاً غيرمخزنــی 
می باشــند. رخســاره های 6 و 8 دارای حداکثــر مقــدار 
تخلخــل می باشــند کــه ناشــی از گســترش تخلخــل 
ــود رخســاره های رســوبی در  ــه در رخســاره 8 و بهب ثانوی
ــوام  ــت ت ــر مثب ــاره 1 اث ــد. در رخس ــاره 6 می باش رخس
ــه(  ــای دولوميتی شــدن و انحــال )تخلخــل ثانوی فراینده
ــدار تخلخــل  ــش تخلخــل شده اســت. مق ــه افزای منجــر ب

ــد  ــرب فراین ــر مخ ــان دهنده تاثي ــاره 2 نش ــن رخس پایي
ــن،  ــی می باشــد. بنابرای دولوميتی شــدن در کيفيــت مخزن
مخــرب  و  ســازنده  متفــاوت  نقــش  دو  دولوميت هــا 
ــی  ــای عمق ــد. در بازه ه ــا کردن ــی ایف ــت مخزن در کيفي
ــه اســت در  ــر کاهــش یافت ســيمانی شــده، تخلخــل مؤث
ــدا  ــترش پي ــال گس ــه انح ــی ک ــه در بخش های حالی ک
کــرده اســت، ميــزان تخلخــل مفيــد افزایــش یافتــه اســت. 
ــی  ــای انحال ــتيلوليت ها و رگه ه ــترش اس ــن گس همچني

ــی دارد.  ــق بالای ــل تطاب ــم تخلخ ــای ک ــا بخش ه ب

تشكر و قدرداني

بدین وســيله از شــرکت مهندســی و توســعه ســروک آذر 
ــرار دادن داده و همــكاری در تهيــه  ــار ق به دليــل در اختي

ــی می شــود. ــر و قدردان ــه تقدی ــن مقال ای
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Introduction
Reservoir quality in carbonate reservoirs is influenced 
by erosional environment as well as diagenetic 
processes, so that petrophysical properties of 
carbonate reservoirs, are determined by diagenetic 
processes. It can cause the reservoir heterogeneity 
too [1]. Diagenetic processes such as cementation 
and compaction rocks reduce porosity in carbonate 
rocks while, some other diagenetic processes such 
as dissolution, fracturing and dolomitization increase 
it. In this study, after studying the thin-sections 
provided from cores and cutting and preparing related 
diagenetic logs, it was determined that the main 
diagenetic processes affecting the reservoir quality 
include cementation, dissolution, dolomitization and 
compaction. In addition, diagenetic logs were studied 
and then porous zones were distinguished from 
fractured parts using VDL logs.
The studied field is located in northern part of Dezful 
Embayment. Sarvak Formation is the main reservoir of 
this field which is considered a member of Bangestan 
group with Albian to cenomanian age [2]. In this field, 
this formation is composed of carbonate rocks.

Materials and Methods
In this study, more than 1000 thin-sections provided 
form core and cutting were studied. In addition, 
petrophysical logs have been studied for evaluation 

of diagenetic processes. Geolog software (Facimage 
module) has been used for diagenetic electrofacies 
analysis.
Results and Discussion
The dolomitization process is one of the most 
important diagenetic process affecting the Sarvak 
Formation in the studied area having both destructive 
and constructive effect on reservoir quality in different 
zones. Dissolution is the most important constructive 
diagenetic processes which increases the porosity via 
developing the vuggy and moldic pores. Compaction 
as destructive diagenetic processes causes reducing 
the porosity via chemical and physical compaction. 
Cementation is destructive diagenetic processes 
dropping the porosity. Calcite is the most common 
cement in this reservoir (Fig. 1). Dolomite mineral 
volume and effective porosity have been calculated via 
Multimin approaches in Geolog software. In addition, 
secondary porosity log was also provided using 
difference between sonic porosity and NPHI-RHOB 
derived porosity [3]. VDL log was generated using the 
sonic log [4,5]. It shows existence of the fracture and 
diagenetic pores. Diagenetic electrofacies analysis has 
been done using some logs including the PHIE, SPI, 
VDL, dolomite volume. Applying the MRGC method, 
eight facies have been detected. Fig. 2 shows a layout 
indicating the logs of main diagenetic processes in the 
studied reservoir.
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Fig. 1 Main diagenetic processes: A:  Calcite cements, B: Dolomite minerals, C: Vuggy pores, D: compaction, E: Stylolite, F: 
Solution seams.

Fig. 2 Layout indicating the diagenetic electrofacies along with the lithology, effective porosity, SPI, dol-Vol, Shale, stylolite, 
cement and VDL logs.
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Conclusion
This study indicated that, dolomitization, secondary 
porosity, compaction and cementation processes had 
significant effect on reservoir quality. According to 
diagenetic electrofacies analysis, eight diagenetic 
facies were identified using MRGC method. 
Dolomitization has both destructive and constructive 
effect on reservoir quality while the dissolution has 
the constructive effect via developing the vuggy and 
moldic pores.
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Introduction
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by erosional environment as well as diagenetic 
processes, so that petrophysical properties of 
carbonate reservoirs, are determined by diagenetic 
processes. It can cause the reservoir heterogeneity 
too [1]. Diagenetic processes such as cementation 
and compaction rocks reduce porosity in carbonate 
rocks while, some other diagenetic processes such 
as dissolution, fracturing and dolomitization increase 
it. In this study, after studying the thin-sections 
provided from cores and cutting and preparing related 
diagenetic logs, it was determined that the main 
diagenetic processes affecting the reservoir quality 
include cementation, dissolution, dolomitization and 
compaction. In addition, diagenetic logs were studied 
and then porous zones were distinguished from 
fractured parts using VDL logs.
The studied field is located in northern part of Dezful 
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this field which is considered a member of Bangestan 
group with Albian to cenomanian age [2]. In this field, 
this formation is composed of carbonate rocks.
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In this study, more than 1000 thin-sections provided 
form core and cutting were studied. In addition, 
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module) has been used for diagenetic electrofacies 
analysis.
Results and Discussion
The dolomitization process is one of the most 
important diagenetic process affecting the Sarvak 
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volume and effective porosity have been calculated via 
Multimin approaches in Geolog software. In addition, 
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derived porosity [3]. VDL log was generated using the 
sonic log [4,5]. It shows existence of the fracture and 
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Fig. 1 Main diagenetic processes: A:  Calcite cements, B: Dolomite minerals, C: Vuggy pores, D: compaction, E: Stylolite, F: 
Solution seams.

Fig. 2 Layout indicating the diagenetic electrofacies along with the lithology, effective porosity, SPI, dol-Vol, Shale, stylolite, 
cement and VDL logs.



18Petroleum Research, 2023(October-November), Vol. 33, No. 131

Conclusion
This study indicated that, dolomitization, secondary 
porosity, compaction and cementation processes had 
significant effect on reservoir quality. According to 
diagenetic electrofacies analysis, eight diagenetic 
facies were identified using MRGC method. 
Dolomitization has both destructive and constructive 
effect on reservoir quality while the dissolution has 
the constructive effect via developing the vuggy and 
moldic pores.
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