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براســاس  دیاژنــزی  رخســاره‌های  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 کیفیــت مخــزن ســروک در یکــی از میادیــن فروب
ــتخراج  ــاری و اس ــای حف ــا و خرده‌ه ــده از مغزه‌ه ــه ش ــازک تهی ــع ن ــس از بررســی مقاط ــت. پ ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م پتروفیزیک
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 پدیده‌ه ــوط ب ــای مرب نگاره
ــا  ــرار گرفــت و ب ــن، نگارهــای پتروفیزیکــی مــورد مطالعــه ق ــر ای سیمانی‌شــدن، انحــال، دولومیتی‌شــدن و تراکــم می‌باشــد. عــاوه ب
ســاخت نــگار تخلخــل ثانویــه و نــگار انحــراف ســرعت )VDL( تــاش گردیــد بخش‌هــای حــاوی تخلخل‌هــای حفــره‌ای از بخش‌هــای 
ــای  ــزی از نگاره ــی دیاژن ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــت تعیی ــه، جه ــای مربوط ــازی نگاره ــس از آماده‌س ــوند. پ ــخیص داده ش ــر تش دیگ
ــداد هشــت  ــن اســاس، تع ــر ای ــد. ب ــگار انحــراف ســرعت اســتفاده گردی ــت و ن ــی دولومی ــه، حجــم کان ــد، تخلخــل ثانوی تخلخــل مفی
ــان داد،  ــه نش ــن مطالع ــد. ای ــخیص داده ش ــی )MRGC( تش ــی گرافکی ــه‌بندی تفکیک 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 دولومیتی‌شــدن در برخــی ناحیه‌هــا و رخســاره‌ها اث
بــر روی کیفیــت مخزنــی داشــته اســت. همچنیــن تخلخــل ثانویــه باعــث گســترش رخســاره‌های بــا کیفیــت مخزنــی بهتــر شده‌اســت 
)مثــل رخســاره 6(. عــدم گســترش انحــال و دولومیتی‌شــدن منجــر بــه کاهــش کیفیــت مخزنــی در برخــی رخســاره‌ها شــده اســت 
ــتری  ــی( بیش ــای انحلال ــتیلولیت‌ها و رگه‌ه ــم )اس ــار تراک ــاوی آث ــم، ح ــل ک ــا تخلخ ــای ب ــاره‌های 3، 4 و 5(. بخش‌ه ــل رخس )مث
ــدی و  ــزی را طبقه‌بن ــف دیاژن ــای مختل ــزی فراینده ــی دیاژن ــاره الکتریک ــاخت رخس ــا س ــوان ب ــه می‌ت ــن مطالع ــاس ای ــد. براس می‌باش

گروهــای ســنگی بــا تاثیــر مشــابه دیاژنــزی را ازهــم تفیکــک نمــود.

كلمات كليدي: سازند سروک، دولومیت، انحلال، رخساره الکتریکی، دیاژنز.
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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 میادی ــروک در یک س
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــی م ــی و پتروفیزیک پتروگراف
ــه  ــورد مطالع ــازند م ــوبی س ــاره‌های رس ــناخت رخس ش
ــزی ضــروری می‌باشــد.  جهــت بررســی فرایندهــای دیاژن
ــوبات و  ــه رس ــه مجموع ــوبي ب ــاره رس ــی، رخس به‌طورکل
ــي،  ــات سنگ‌شناس ــا خصوصي ــوبي ب ــنگ‌هاي رس ــا س ي
ــوبي  ــاخت‌هاي رس ــيلي، س ــم فس ــي، ضمائ ــكل هندس ش
ــاق  ــود اط ــه خ ــوط ب ــه مرب ــاي ديرين ــرح جريان‌ه و ط
مي‌گــردد كــه بــا تكيــه بــر هميــن خصوصيــات از 
ــد ]1[.  ــز باش ــل تماي ــر قاب ــوبي ديگ ــاي رس مجموعه‌ه
ویژگی‌هــای مــورد اســتفاده در تمایــز رخســاره‌ها مربــوط 
ــنگ‌ها در  ــتي س ــيميايي و زيس ــي، ش ــواص فيزيك ــه خ ب
زمــان ته‌نشســت رســوب و یــا فرايندهــاي دياژنــز بعــدی 
سیســتم‌های  در  مکیروفاســیس  مطالعــات  هســتند. 
و  سنگ‌شناســی  مطالعــات  بــر  مشــتمل  کربناتــه 
فسیل‌شناســی می‌باشــد کــه معمــولاً از طریــق مطالعــات 
ــاً  ــاری و صرف ــای حف ــا خرده‌ه ــا ی ــکوپی مغزه‌ه مکیروس
در ســنگ‌های کربناتــه تعریــف می‌گــردد. مکیروفاســیس 
بــه مفهــوم امــروزی توســط ویلســون معرفی گردیــد ]2[ و 
ســپس توســط فلــوگل بــرای پلاتفرم‌هــای کربناتــه ادامــه 
ــه تمــام اطلاعــات  ــع، مکیروفاســیس ب یافــت ]3[. در واق
بــا  می‌تــوان  کــه  رسوب‌شناســی  و  دیرینه‌شناســی 
مطالعــه مقاطــع نــازک، پیل‌هــا، صفحــات صیقلــی شــده 
ــرد،  ــیم‌بندی ک ــف و تقس ــنگی توصی ــای س ــا نمونه‌ه ی

اطــاق می‌گــردد. 

در ایــن مطالعــه، علاوه بــر مطالعات پتروگرافــی از نگارهای 
پتروفیزیکــی جهــت مطالعــات دیاژنــزی اســتفاده گردیــد. 
پتروفيزيــك علــم مطالعــه خصوصيــات فيزکيــي ســنگ‌ها 
ــات  ــت. مطالع ــيالات اس ــا س ــنگ‌ها ب ــل س ــر متقاب و اث
چاه‌پيمايــي  نگارهــای  از  اســتفاده  بــا  پتروفيزيكــي 
ــای  ــی نگاره ــل از ارزیاب ــات حاص ــود. اطلاع ــام می‌ش انج
ناحیه‌هــاي  شــناخت  بــراي  مي‌توانــد  پتروفیزیکــی 
بهــره‌ده، ضخامــت و عمــق ايــن ناحیه‌هــا، تشــخيص نــوع 

ســیال و تخميــن مقــدار ذخيــره هيدروكربــور مخــزن و يــا 
ــورد  ــت م ــم ضخام ــاختماني و ه ــه‌هاي س ــه نقش در تهي
اســتفاده قــرار گيرنــد ]4[. ایــن اطلاعــات در نبــود مغــزه 
ــن  ــعه و تخمي ــد، توس ــت، تولي ــری در مديري ــش مؤث نق
مخــازن دارنــد ]5[. نتایــج حاصــل از ارزیابــی پتروفیزیکــی 
ــر،  ــزان تخلخــل کل و مؤث ــر حجــم شــیل و رس، می نظی
ــباع آب  ــنگ و اش ــده س ــیکل دهن ــای تش ــم کانی‌ه حج
مي‌توانــد اطلاعــات مفيــدي را در رابطــه خصوصیــات 
ــتاتیک و  ــازی اس ــه داده و در مدل‌س ــازند ارائ ــی س مخزن

ــد. ــرار گیرن دینامیــک مــورد اســتفاد ق

ــه  ــر شــرایط اولی ــاوه ب ــازند ع ــک س ــی ی ــت مخزن کیفی
ــتگی  ــم بس ــزی ه ــای دیاژن ــه فراینده ــوب‌گذاری ب رس
دارد. در واقــع دیاژنــز یــك عامــل كنترلك‌ننــده مهــم در 
بســیاری از مخــازن هیدروكربنــی بــه ویــژه در خاورمیانــه 
ــر روی  ــف ب ــزی مختل ــای دیاژن ــرد فراینده ــت. عملک اس
انــواع رخســاره‌های رســوبی در طــی دیاژنــز موجــب 
ــه می‌شــوند  ــی در مخــازن کربنات ــی مخزن ایجــاد ناهمگن
ــل ملاحظــه  ــز چنــدان قاب ــا ایــن حــال، اگــر دیاژن ]6[. ب
نباشــد، ناهمگنــی مخزنــی تحــت کنتــرل تغییــرات بافتــی 
و رخســاره‌اي می‌باشــد. بنابرایــن، از آنجــا کــه در بســياري 
از مخــازن كربناتــه، بــه دليــل تاثيــر فرآيندهــاي دیاژنــزی 
ــخص و  ــاط مش ــي، ارتب ــت مخزن ــر روی كيفي ــف ب مختل
ــل پيش‌بينــي بيــن مــدل رخســاره‌اي و مــدل توزيــع  قاب
تخلخــل و تراوايــي در مخــزن وجــود نــدارد، نیــاز هســت 
فرایندهــای دیاژنــزی مطالعــه شــود. به‌طــور 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  فرايند‌هایــي  شــامل  دياژنــز   .]5[ می‌شــوند 
نوشــکلی،  سيماني‌شــدن،  انحــال،  ميكرايتي‌شــدن، 
تراكــم )فشــردگی مكانيكي و شــيميايي(، دولوميتي‌شــدن 
ــر روی رســوبات از  ــه ب ــي مي‌باشــد ك ــرات ايزوتوپ و تغيي
ــر  ــي اث ــروع دگرگون ــه ش ــا مرحل ــوب‌گذاري ت ــاز رس آغ
ــدن و  ــر سیمانی‌ش ــزی نظی ــای دياژن ــذارد. فراینده مي‌گ
فشــردگی در ســنگ‌های كربناتــه باعــث کاهــش تخلخــل 
و فرایندهایــی نظیــر انحــال و ايجــاد درز و شكســتگي‌ها 
ــردد.  ــش آن می‌گ ــث افزای ــدن باع ــی دولومیتی‌ش و گاه
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به‌طــور کلــی، دولومیتی‌شــدن معمــولاً موجــب گســترش 
ــای  ــود ]6[. بلوره ــن مي‌ش ــن بلوری ــه بی ــل ثانوي تخلخ
ــده  ــن ش ــی تعيي ــاره‌های آهک ــه رخس ــت در هم دولومي
ــولاً  ــود ]7[ و معم ــکيل ش ــد تش ــام می‌توان ــط دانه توس
باعــث گســترش تخلخــل بیــن بلوریــن می‌شــود. فراینــد 
ــزی انحــال به‌واســطه ایجــاد خلــل و فــرج قالبــی،  دیاژن
افزایــش  باعــث  شکســتگی‌ها  بازشــدگی  و  حفــره‌ای 
و  رخســاره‌ای  مطالعــات  اگرچــه  می‌شــود.  تخلخــل 
ــکوپی  ــازک مکیروس ــع ن ــتفاده از مقاط ــا اس ــزی ب دیاژن
انجــام می‌گیــرد، بــا ایــن حــال، بــا اســتفاده از نگارهــای 
ــات  ــتقیم اطلاع ــورت غیرمس ــوان به‌ص ــی می‌ت پتروفیزیک
ارزشــمندی در زمینــه خصوصیــات ســنگ و ســیال و 
برخــی فرایندهــای مؤثــر دیاژنــزی به‌دســت آورد. از آنجــا 
ــترس  ــا در دس ــام چاه‌ه ــرای تم ــزه ب ــای مغ ــه داده‌ه ک
ــای پتروفیزیکــی  ــا حــاوی نگاره ــر چاه‌ه ــا اکث نیســت ام
می‌باشــند، مرتبــط کــردن فرایندهــای دیاژنــزی بــه ایــن 
ــت مخــازن  ــا بســیار ســودمند می‌باشــد ]8[. کیفی نگاره
کربناتــه نظیــر ســازند ســروک توســط رخســاره‌های 
ــرل  ــتگی‌ها کنت ــزی و شکس ــای دیاژن ــوبی، فراینده رس
ــزی  ــای دیاژن ــر فراینده ــه حاض ــود ]9[. در مطالع می‌ش
از دیــدگاه پتروگرافــی و  مؤثــر بــر مخــزن ســروک 

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م پتروفیزیک

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه مورد مطالعه

میــدان مــورد مطالعــه در فروبــار دزفــول قــرار دارد. 

در  پیش‌گــودال  یــک  از  بخشــی  دزفــول  فروبــار 
ــه  ــه ب ــرس اســت ک ــي تراســت زاگ ــوب غرب قســمت جن
ــه شــمال- شــمال غــرب  ــالارود در ناحی وســیله گســل ب
ــل  ــرق و گس ــرق- ش ــمال ش ــتان در ش ــه كوهس و جبه
ــته  ــدود گش ــرق مح ــرق-جنوب ش ــی كازرون در ش اصل
ــی  ــزن اصل ــروک مخ ــازند س ــدان، س ــن می ــت. در ای اس
ــاي  ــي از واحده ــروك، يك ــازند س ــود. س محســوب می‌ش
ــا  ســنگ چينــه‌ای کربناتــی ضخيــم از گــروه بنگســتان ب
ــرس اســت ]10[  ــن در حوضــة زاگ ــن- تورونی ســن آلبی
ــترش دارد  ــترین گس ــران بیش ــي اي ــوب غرب ــه در جن ك
ــيل و  ــري ش ــدار كمت ــات و مق ــده از كربن ــور عم و به‌ط
ــارن تشــكيل شــده اســت )شــکل 1(. مخــزن ســروک  م
یکــی از مهتریــن ســازندهای مخزنــی در میادیــن مربــوط 
بــه خلیــج فــارس و زاگــرس می‌باشــد ]11[. بــرش 
الگــوی ســازند ســروک در یــال جنوبــی کــوه بنگســتان، 
ــرقی  ــمال ش ــان و ش ــتان بهبه ــی شهرس ــمال غرب در ش
میادیــن نفتــی پارســی و کرنــج معرفی شــده اســت ]12[. 
ســازند ســروك شــامل دو رخســاره نریتیــک در فــارس و 
خوزســتان و رخســاره پلاژیــک در لرســتان اســت کــه ایــن 
ــد ]10[  ــن انگشــتی دارن ــاط بی ــا هــم ارتب دو رخســاره ب
رســوبات ســازند ســروک بــر روی یــک پلاتفــرم کربناتــه 
از نــوع شــلف در حاشــیه غیرفعــال صحفــه عربــی نهشــته 
شده‌اســت ]13[ کــه بــا پیشــروی نســبی ســطح آب 

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

شکل 1 چینه‌شناسی توالی کرتاسه در ناحیه زاگرس و مناطق مجاور ]19[. 
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1. Dickson
2. Geolog
3. Facimage

 بــا ایــن حــال، محیــط رســوبی ســازند ســروک در 
مطالعــات  براســاس  زاگــرس  از  دیگــری  بخش‌هــای 
ــر از  ــران دیگ ــی پژوهش‌گ ــط برخ ــه توس ــورت گرفت ص
نــوع رمــپ کربناتــه در نظــر گرفتــه شده‌اســت ]15، 
ــای  ــامل آهک‌ه ــده، ش ــروک در قاع ــازند س 16، 17[. س
و  رســی  ریزدانــه  لایه‌بنــدی  بــا  تیــره  خاکســتری 
ــازک از  ــای ن ــا لایه‌ه ــراه ب ــراوان و هم ــت ف حــاوی آمونی
بین‌لایــه‌ای  به‌صــورت  تیــره  خاکســتری  مارن‌هــای 
اســت. بخــش میانــی آن شــامل آهک‌هــای تــوده‌ای 
ــی از  ــا قطعات ــگ قهــوه‌ای روشــن همــراه ب ــه رن خشــن ب
ــی  ــای خیل ــی از آهک‌ه رودیســت می‌باشــد. بخــش بالای
ــا هوازدگــی نامنظــم آغشــته  ــه ب ــم لای ــا ضخی ــم ت ضخی
بــه اکســیدهای آهــن و برشــی شــده تشــیکل شده‌اســت 
ــاً  ــازند ســروک عمدت ــه س ــورد مطالع ــدان م ]10[. در می
ــای  ــی بازه‌ه ــال، در برخ ــن ح ــا ای ــد. ب ــی می‌باش آهک
ــی  ــای شــیلی و آهــک آرژیل ــان لایه‌ه ــی حــاوی می عمق
ــهود  ــدن مش ــار دولومیتی‌ش ــر آث ــی دیگ ــوده و در برخ ب
ــی  ــیل‌های کژدم ــا ش ــروک ب ــی س ــرز پایین ــد. م می‌باش
بــه صــورت تدریجــی و مــرز بالایــی آن بــا ســازند ایــام 
ــن  ــات آه ــه ترکیب ــته ب ــی و آغش ــته و فرسایش ناپیوس
اســت ]18[. در میــدان مــورد مطالعــه، مخــزن ســروک بــا 
ضخامــت حــدود m 600 بــه ســه بخــش ســروک بالایــی 
)بــا ضخامــت حــدود m 306(، بخــش شــیل احمــدی )بــا 
ــا  ــی )ب ــروک پایین ــش س ــدود m 33(، و بخ ــت ح ضخام
ــدام  ــت. هرک ــیم شده‌اس ــدود m 265( تقس ــت ح ضخام
ــه  ــه 9 ناحی ــی ب ــی و پایین ــروک بالای ــای س از بخش‌ه

تفســیم شده‌اســت )جــدول 1(.

روش و مراحل تحقیق

ــده از  ــه ش ــازک تهی ــع ن ــه 1350 مقاط ــن مطالع در ای
مغــزه چاه‌هــای 5 ،6 و 8 ســازند ســروک در میــدان 
مــورد مطالعــه بررســی گردیــد. عــاوه بــر ایــن نگارهــای 
پتروفیزیکــی 19چــاه حفــاری شــده در ایــن میــدان بــرای 
ســاخت رخســاره الکتریکــی دیاژنــزی مــورد اســتفاده قرار 
گرفــت. مقاطــع حاصــل از مغــزه توســط آلیزاریــن قرمــز 
ــیت از  ــخیص کلس ــت تش ــون1 ]20[ جه ــه روش دکيس ب

ــت  ــدي باف ــراي طبقه‌بن ــدند. ب ــزی ش ــت رنگ‌آمی دولومی
دولوميــت دياژنــزي از طبقه‌بنــدي گــرگ و ســيبلي 
]21[ اســتفاده شده‌اســت. پــس از تشــخیص فرایندهــای 
ــی  ــای پتروفیزیک ــازک، نگاره ــع ن ــزی از روی مقاط دیاژن
ایــن چــاه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. پــس از ســاخت 
نگارهــای دیاژنــزی نظیــر حجــم دولومیــت، درصــد 
سیمانی‌شــدن و میــزان گســترش انحــال، رخســاره‌ 
الکتریکــی دیاژنــزی تهیــه گردیــد. در ایــن مطالعــه بــرای 
ــزی  ســاخت نگارهــای پتروفیزیکــی و رخســاره‌های دیاژن
همچنیــن،  گردیــد.  اســتفاده  ژئــولاگ2  نرم‌افــزار  از 
ــاژول  ــي از م ــاره‌هاي الکترکي ــواع رخس ــن ان ــت تعيي جه

ــد.  ــزار اســتفاده گردی ــرم اف ــن ن فســیمیج3 همی
جدول 1 ناحیه‌بندی زمین‌شناسی مخزن سروک در میدان مورد 

مطالعه.
ناحیه‌بندی زیرناحیه‌بندی

)US( سروک بالایی

USA1
USA2
NNS
USB1
USB2
USC2a
USC2b
USC1a
USC1b

احمدی  

)LS( سروک پایینی

LSA1
LSA2
LSB1
LSB2

LSC_D
LSE1
LSE2
LSF
LSG

تفسیر نگارهای پتروفیزیکی

ــی پتروفیزیکــی  ــه، جهــت تفســیر و ارزیاب ــن مطالع در ای
از نگارهــای مرســوم پتروفیزیکــی نظیــر نــگار قطرســنجی 

چــاه، نــگار پرتــو گامــا، نــگار نوتــرون، نــگار چگالــی، 
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نــگار صوتــی، نــگار فاکتــور فوتوالکتریــک و نــگار مقاومت1  
ــه دو  ــولاً ب ــي معم ــي پتروفيزيك ــد. ارزياب ــتفاده گردی اس
روش قطعــي و احتمالــي انجــام می‌گیــرد ]22[. در روش 
ــام  ــه انج ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل ــه ص ــیر ب ــي تفس قطع
می‌گیــرد، ولــی در روش احتمالــي تفســیر بــا اســتفاده از 
مــاژول مالتــي ميــن2 نــرم افــزار ژئــولاگ انجــام مي‌شــود 
ــي  ــه آمــار و احتمــال اســت. در مــدل احتمال ــر پاي کــه ب
ــود  ــای موج ــس و نگاره ــيالات، ماترکي ــه س ــه ب ــا توج ب
و نیــز اســتفاده از فرمول‌هــاي مختلــف، خصوصيــات 
مجهــول مخــزن تعييــن مي‌شــود. از آنجــا کــه ايــن روش 
ــی  ــوم پتروفیزیک ــای مرس ــان از نگاره ــتفاده همزم ــا اس ب
ــت.  ــر اس ــي آن كمت ــاي تصادف ــرد، خطاه ــام می‌گی انج
روش مالتــی میــن مشــتمل بــر بارگــذاري داده‌هــا، 
کنتــرل کيفيــت و ويرايــش داده‌هــا، محاســبه پارامترهــاي 
مــورد نيــاز قبــل از محاســبه اصلــي3، انجــام تصحيحــات 
ــت  ــی جه ــدل پتروفیزیک ــاخت م ــاً س ــي4 و نهایت محيط
ــه شــرایط چــاه می‌باشــد. در  ــا توجــه ب تفســیر نگارهــا ب
ــر  ــده نظی ــی ش ــی ارزیاب ــاي پتروفیزیک ــت پارامتره نهاي
ــزان  ــر، مي ــدگي کل و مؤث ــر، اشباع‌ش ــل کل و مؤث تخلخ
ســيالات، حجــم شــیل و حجــم کانی‌هــای تشــیکل 
دهنــده بــراي هــر چــاه محاســبه می‌شــود. نتایــج 
تفســیر نگارهــای پتروفیزیکــی در مطالعــات مخزنــی 
ــتفاده  ــورد اس ــتاتیک م ــای اس ــاخت مدل‌ه ــاً س خصوص
ــیر  ــج تفس ــه نتای ــن مطالع ــرد ]23[. در ای ــرار می‌گی ق
پتروفیزیکــی جهــت اســتفاده در ارزیابــی فرایندهــای 
دیاژنــزی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــه منظــور ســاخت 
تخلخــل  نخســت،  دیاژنــزی  پتروفیزیکــی  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 روش‌هــا نشــان 
دهنــده تخلخــل ثانویــه حاصــل از دیاژنــز می‌باشــد 
 )VDL( 6ــوت ــرعت ص ــراف س ــگار انح ــن ن ]24[. همچنی
ســاخته شــد. نــگار مصنوعــی انحــراف ســرعت از ترکیــب 

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 می‌ش ــی حاص ــا چگال ــرون ی نوت
اســتفاده جهــت تشــخیص گســترش فرایندهــای دیاژنــزی 
ــورت  ــات ص ــاس مطالع ــد. براس ــی می‌باش ــد تراوای و رون
گرفتــه توســط محققــان مختلــف، نــگار انحــراف ســرعت، 
اطلاعـــات ارزشـمندي را در رابطـه بـا فرايندهاي دياژنزی 
مؤثــر بــر مخــزن، انــواع تخلخــل غالــب و روند تراوايـــي در 
يـــك چـــاه ارائــه مي‌دهـــد ]25 و 26[. همچنیــن به‌دلیل 
ــزی،  ــا رخســاره‌های رســوبی و دیاژن ــگار ب ــن ن ــاط ای ارتب
ــگار جهــت ناحیه‌بنــدی  برخــی از پژوهش‌گــران از ایــن ن
ــگار  ــاخت ن ــرای س ــد ]27[. ب ــتفاده کرده‌ان 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 به‌دســت آم ــاف ســرعت واقع می‌شــود ]28[. اخت
از نــگار صوتــی و ســرعت مصنوعــی به‌دســت‌آمده از نــگار 
تخلخــل، به‌عنــوان نــگار انحــراف ســرعت بیــان می‌شــود 
ــگار انحــراف ســرعت ســه ناحیــه قابــل  ]29[. براســاس ن

ــود: تشــخیص خواهــد ب
بازه‌هــای عمقــی بــا مقادیــر VDL صفــر: بخش‌هــای 
بــا انحراف‌هــای کوچــک )m/s 500± یــا کمتــر( در 
اثــر تخلخل‌هــای بیــن دانــه‌ای، بیــن بلوریــن و ریــز 
تخلخل‌هــا ایجــاد می‌شــوند. ایــن تخلخل‌هــا معمــولاً 
ــودن  ــز نب ــورت ری ــد و در ص ــم دارن ــی باه ــاط خوب ارتب

ــوند.  ــالا می‌ش ــی ب ــاد تراوای ــث ایج ــا، باع آنه
ــای  ــی: بخش‌ه ــر VDL منف ــا مقادی ــی ب ــای عمق بازه‌ه
بــا مقادیــر منفــی معمــولاً در اثــر ریختگــی دیــواره چــاه، 
ــن  ــود. ای ــاد می‌ش ــار گاز ایج ــا آث ــتگی و ی ــود شکس وج
ــری از ناحیه‌هــای دیگــر  ــی بالات ــا معمــولا ً تراوای ناحیه‌ه

ــد. ــان می‌دهن نش
ــای  ــت: بخش‌ه ــر VDL مثب ــا مقادی ــی ب ــای عمق بازه‌ه
ــی و درون  ــای قالب ــد تخلخل‌ه ــت مؤی ــر مثب ــا مقادی ب

ــند. ــم می‌باش ــی ک ــا تراوای ــیلی ب فس
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ــد  ــگار می‌توان ــاره ن ــا رخس ــی ی ــاره الکتریک ــن رخس تعیی
روشــی بــرای تعییــن رخســاره‌های دیاژنــزی بــا اســتفاده از 
نگارهــای پتروفیزیکــی باشــد. هر رخســاره الکتریکــی از نظر 
تغییــرات نگارهــای مــورد اســتفاده همگن و نســبت به ســایر 
رخســاره‌ها متفــاوت می‌باشــد. از رخســاره‌های حاصــل 
ــی  ــوان بخش ــه عن ــاره‌ای )ب ــازی رخس ــوان در مدل‌س می‌ت
از مدل‌ســازی اســتاتیک( اســتفاده کــرد. رخســاره‌های 
دیاژنــزی در توصیــف و ارزیابــی توالی‌هــای کربنانــه و 
ــا خصوصیــات  ماســه ســنگی جهــت تفیکــک واحدهــای ب
ــد ]30[.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــزی مشــخص م دیاژن
ایــن خصوصیــات می‌توانــد ســازنده )مثــل انحــال(، مخــرب 
ــز )مثــل مکیریتی‌شــدن(  ــا ناچی )مثــل سیمانی‌شــدن( و ی
 ،MRG1 ــر ــددی نظی ــای متع ــا و الگوریتم‌ه ــد. روش‌ه باش
ــدام  ــود دارد. هرک ــه‌بندی وج ــرای خوش 2AHC و SOM 3 ب

از الگوريتم‌هــا بــا اســتفاده از روش‌هــاي محاســباتي مختــص 
بــه خــود تعــداد خوشــه‌ها را بــا اســتفاده از داده‌هــاي 
ــن  ــد ]31[. در ای ــک مي‌کنن ــن و تفکي ــي تعيي پتروفيزکي
ــی  ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــازی و تعیی ــه، خوشه‌س مطالع
ــت.  ــام گرف ــازي MRGC انج ــتفاده از روش خوشه‌س ــا اس ب
آمــاري  روش  يــک   MRGC براســاس  خوشه‌ســازي 
غيرپارامتريــک بــوده و مشــکل وابســتگي بــه بعــد را از بيــن 
مي‌بــرد ]32[. به‌طورکلــی در خوشــه‌بندی ســعی می‌گــردد 
ــف تقســیم شــوند به‌طــوری  ــه خوشــه‌های مختل داده‌هــا ب
کــه شــباهت مابیــن داده‌هــای درون هــر خوشــه حداکثــر و 
شــباهت مابیــن خوشــه‌های مختلــف حداقــل شــود ]33[. 
در روش مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه )MRGC(، داده‌هاي 
ورودي اعــم از چنديــن نــگار پتروفيزکيــي پــس از کنتــرل 
ــن روش  ــد. ای ــتفاده گردی ــه‌بندي اس ــت خوش ــي جه کيف
ــرای آنالیــز ســاختارهای پیچیــده و دســته‌بندی طبیعــی  ب
گروه‌هــای داده‌هــا در شــکل‌ها، اندازه‌هــا و چگالی‌هــای 

ــد.  ــاوت بســیار مناســب می‌باش متف

بحث

مطالعه فرایندهای دیاژنزی

ــیاری  ــم در بس ــده مه ــرل كنن ــل كنت ــك عام ــز ی دیاژن

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

ــت  ــه اس ــژه در خاورمیان ــه وی ــی ب ــازن هیدروكربن از مخ
]34[. تغییــرات زیــاد در نحــوه توزیــع رخســاره‌ها در 
طــی دیاژنــز موجــب ایجــاد ناهمگنــی در مخــازن کربناتــه 
می‌شــوند و در حالــی کــه دیاژنــز چنــدان قابــل ملاحظــه 
نباشــد، ناهمگنــی مخزنــی تحــت کنتــرل تغییــرات بافتــی 
فرایندهــای  عملکــرد   .]35[ می‌باشــد  رخســاره‌اي  و 
دیاژنزی در ســازند ســروک ســبب بــروز ناهمگنــی مخزنی 
در جهــات افقــی و قایــم )در مقیاس‌هــای مختلــف( 
مطالعــه،  ایــن  در   .]36[ شده‌اســت  ســازند  ایــن  در 
انحــال،  فرایندهــای دیاژنــزی نظیــر سیمانی‌شــدن، 
تراکــم  شکســتگی،  مکیریتی‌شــدن،  دولومیتی‌شــدن، 
فیزیکــی و شــیمیایی، زیســت آشــفتگی و غیــره مشــاهده 
ــال،  ــد انح ــار فراین ــا، چه ــن فراینده ــن ای ــد. از بی گردی
بیشــترین  تراکــم  و  دولومیتی‌شــدن  سیمانی‌شــدن، 
ــن رو،  ــتند. از ای ــی داش ــت مخزن ــر روی کیفی ــر را ب تاثی
ــکوپی و  ــازک مکیروس ــع ن ــر روی مقاط ــا ب ــن فراینده ای
ــی  ــورد بررس ــی م ــای پتروفیزیک 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 شــکل 2 آث ــد مطالعــه گردی مفی
در مطالعــات مقاطــع نــازک بــه عنــوان پدیده‌هــای مهــم 
دیاژنــزی مشــاهده شــده در مخــزن ســروک میــدان مــورد 

مطالعــه، نمایــش داده شده‌اســت.
دولومیتی‌شدن 

بلورهــاي دولومیــت بــه صــورت درشــت بلــور، شــکل‌دار و 
نیمــه شــکل‌دار قابــل مشــاهده هســتند. در برخــی مــوارد، 
بلورهــای دولومیــت در ارتبــاط بــا اســتیلولیت‌ها هســتند 
کــه از خصوصیــات فرایندهــای دیاژنــز تدفینــی می‌باشــند 
ــوع فراینــد دولومیتی‌شــدن  ــه تدفیــن، وق ]37[. در مرحل
ــوم‌دار منشــاء  ــا محلول‌هــای منیزی در ارتبــاط مســتقیم ب
ــاس  ــد ]38[. براس ــی می‌باش ــته‌های آرژیل ــه از نهش گرفت
ــتفاده از  ــا اس ــکوپی و ب ــازک مکیروس ــع ن ــه مقاط مطالع
ــا  ــود دولومیت‌ه ــز اس، وج ــن قرم ــزی آلیزاری ــگ آمی رن
اســتخراج  به‌صــورت درصــدی  و  داده‌شــد  تشــخیص 

گردیــد. 
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ــی  ــورت بلورهای ــت به‌ص ــار دولومی ــف آث ــکل 2-ال در ش
ــج حاصــل  ــل مشــاهده می‌باشــد. نتای ــوزوی قاب روشــن ل
به‌صــورت نــگار ترســیم گردیــد. همچنیــن میــزان حجــم 
دولومیــت حاصــل از تفســیر پتروفیزیکــی در ایــن مطالعــه 

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.
سیمانی‌شدن 

در  موجــود  ســیمان‌هاي  مطالعــه،  ایــن  براســاس 
ــد.  ــیتی می‌باش ــاً کلس ــه عمدت ــورد مطالع ــاي م نمونه‌ه
ایــن ســیمان‌ها در حالت‌هــای دروزی، سین‌تکســیال، 
حاشــیه‌ای در بخش‌هــای مختلــف توالــی قابــل مشــاهده 
ــیتی  ــیمان‌های کلس ــاره‌ها س ــی رخس ــند. در برخ می‌باش
ــش  ــث کاه ــتگی‌ها باع ــا و شکس ــردن رگه‌ه ــر ک ــا پ ب

ــده  ــاهده ش ــزی مش ــم دیاژن ــای مه ــکل 2 پدیده‌ه ش
)الــف(  مطالعــه:  مــورد  میــدان  ســروک  مخــزن  در 
)ب(   ،5 چــاه   4088/95  m عمــق  در  دولومیتی‌شــدن 
ســیمان کلســیتی در چــاه 5 عمــق m 4112/05، )ج( 
)د(   ،4505/86 m در چــاه 8 عمــق  فیزیکــی  تراکــم 
 ،4120/83 m تخلخــل حفــره‌ای و قالبــی در چــاه 8 عمــق
ــق m 4108/35 و  ــاه 8 عم ــی در چ ــای انحلال )ه( رگه‌ه
 m .ــق ــاه 8 عم ــتیلولیت( در چ ــیمایی )اس ــم ش )و( تراک

.4432/33

تخلخــل شــده‌اند. اگرچــه سیمان‌شــدگی در مقادیــر کــم 
ــت  ــه حفــظ کیفی ــد ب ــی می‌توان ــای خال ــظ فضاه ــا حف ب
مخزنــی کمــک کنــد ]40[. درصــد تقریبــی ســیمان‌های 
مشــاهده‌ای در مقاطــع نــازک مکیروســکوپی مــورد مطالعه 
ــکل  ــد. در ش ــش داده‌ش ــتخراج نمای ــگار اس ــورت ن به‌ص

ــد. ــاهده می‌باش ــل مش ــیتی قاب ــیمان کلس 2-ب س
انحلال

اگــر چــه انحــال و ســیمان شــدگی تاثیــر متضــاد بــر روی 
کیفیــت مخزنــی دارنــد، بــا ایــن حــال بــه دلیــل تغییــرات 
تاثیــر  زمین‌شناســی  ناهمگنــی  وجــود  و  رخســاره‌ای 
ــی  ــرات انحلال ــوارد حف ــی م ــد. در برخ ــت دارن غیریکنواخ
ــال در  ــده‌اند. انح ــر ش ــیتی پ ــیمان‌های کلس ــط س توس
ناحیه‌هــای مخزنــی ســازند ســروک در میــدان مــورد 
ــی  ــاط بالای ــت و ارتب ــه اس ــی یافت ــترش خوب ــه گس مطالع
ــای  ــه در ناحیه‌ه ــل ثانوی ــد و تخلخ ــل مفی ــن تخلخ مابی
مخزنــی وجــود دارد )شــکل 2-د(. برخــی محققان گســترش 
انحــال در ایــن ســازند را متأثــر از تاثیــر دیاژنــز جــوی در 
زمــان وقــوع ناپیوســتگی تورونیــن میانــی دانســته‌اند ]39[. 
ــه در  ــل ثانوی ــزان تخلخ ــمی، می ــاهدات چش ــاس مش براس
ــورد مطالعــه تخمیــن زده  ــازک مکیروســکوپی م مقاطــع ن
ــش داده شــد.  ــگار نمای شــد و نتیجــه حاصــل به‌صــورت ن

تراکم 

ــکوپی  ــازک مکیروس ــع ن ــه در مقاط ــی ک ــای عمق بازه‌ه
حــاوی آثــار ایجــاد اســتیلولیت و رگه‌هــاي انحلالــی 
بودنــد، پــس از اســتخراج به‌صــورت نــگار گسســته تهیــه 
و نمایــش داده شــد تــا میــزان ارتبــاط آن بــا بخش‌هــای 
ــا تخلخــل  ــا بخش‌هــای ب ســیمانی شــده کــم تخلخــل ی
بــالا مــورد بررســی قــرار گیــرد. در شــکل 2-ج نمونــه‌ای 
از شــواهد تراکــم فیزیکــی، در شــکل 2-ه رگه‌هــای 
انحلالــی مرتبــط بــا ترکــم و در شــکل 2-و تراکــم 
شــیمیایی )اســتیولیت( در چــاه 8 میــدان مــورد مطالعــه 

ــت. ــش داده شده‌اس ــروک( نمای ــازند س )س
تهیه نگارهای دیاژنزی براساس مطالعات پتروفیزیکی

ــم  ــد و حج ــل مفی ــزان تخلخ ــبه می ــور محاس ــه منظ ب
ــت ــم دولومی ــه حج ــده از جمل ــیکل دهن ــای تش کانی‌ه
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ــت.  ــام گرف ــن انج ــی می ــبه مالت ــزن، محاس ــن مخ در ای
ــد  ــه، درص ــام گرفت ــی انج ــیر پتروفیزیک ــاس تفس براس
تخلخــل مفیــد و میــزان حجــم دولومیــت 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. همچنیــن، نــگار 
انحــراف ســرعت جهــت بــه منظــور تشــخیص بخش‌هــای 
ــی  ــورد بررس ــره‌ای م ــر از شکســتگی و تخلخــل حف متأث

ــت. ــرار گرف ق
ساخت رخساره الکتریکی دیاژنزی

در ایــن مطالعــه، بــا اســتفاده از مفهــوم رخســاره دیاژنزی، 
آنالیــز رخســاره الکتریکــی دیاژنــزی انجــام گرفــت. 
ــی  ــت ارزیاب ــزی جه ــاره‌های دیاژن ــی، رخس ــور کل به‌ط
ــخصات  ــا مش ــا آواری ب ــه ی ــای کربنات ــف توالی‌ه و توصی
دیاژنــزی مشــخص، تعییــن و مــورد اســتفاده قــرار 
ــزان  ــر می ــزی از نظ ــاره‌های دیاژن ــرد ]41[. رخس می‌گی
ــد در ســه  ــی می‌توانن ــر روی کیفیــت مخزن ــا ب ــر آنه تاثی
ــت  ــر کیفی ــازنده از نظ ــر س ــا تاثی ــاره‌های ب ــروه رخس گ
ــا  ــاره‌های ب ــی(، رخس ــت مخزن ــش کیفی ــی )افزای مخزن
تاثیــر مخــرب )کاهــش کیفیــت مخزنــی( و رخســاره‌های 
ــه حاضــر،  ــدی شــوند. در مطالع ــز طبقه‌بن ــر ناچی ــا تاثی ب
ــدا  ــزی ابت ــی دیاژن ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــت تعیی جه
ــا  ــن داده‌ه ــد. ای ــاب گردی ــا انتخ ــای ورودی و مبن داده‌ه
شــامل نگارهــای تخلخــل مفیــد، تخلخــل ثانویــه، حجــم 
ــند. در  ــرعت می‌باش ــراف س ــگار انح ــت و ن ــی دولومی کان
ــای  ــه نگاره ــوط ب ــال مرب ــتوگرام‌های نرم ــکل 3 هیس ش
مــورد اســتفاده در خوشه‌ســازی دیاژنــزی نشــان داده 
شده‌اســت. در مرحلــه بعــد، داده‌هــای ورودی پــس از 
بررســی و مشــاهده نمودارهــای متقاطــع مربوطــه آمــوزش 
داده شــدند )شــکل 4(. پــس از آمــوزش داده‌ها با اســتفاده 
ــه  ــه‌های بهین ــداد خوش ــه‌بندی MRGC تع از روش خوش
ــابه  ــه‌های مش ــق خوش ــس از تلفی ــد. پ ــخص گردی مش
ــن  ــد. ای ــن گردی ــزی تعیی ــاره دیاژن ــت رخس ــداد هش تع
ــدام دارای  ــه هرک رخســاره‌ها طــوری ســاخته شــده‌اند ک

خصوصیــات دیاژنــزی مشــابه می‌باشــند. مشــخصات 
روش  از  حاصــل  دیاژنــزی  الکتریکــی  رخســاره‌های 

ــکل 5(: ــد )ش ــر می‌باش ــرح زی ــه ش MRGC ب

ــت  ــدود 50% دولومی ــاره دارای ح ــن رخس ــاره 1: ای رخس
دولومیــت(.  مقــدار  بــا حداکثــر  )رخســاره  می‌باشــد 
رخســاره مذکــور دارای مقــدار تخلخــل ثانویــه بــالا )به‌طــور 
ــن  ــد ای ــل مفی ــن تخلخ ــد. میانگی ــن 4%( می‌باش میانگی
ــل  ــر از تخلخ ــه متأث ــد ک ــدود 7% می‌باش ــاره در ح رخس
بیــن بلوریــن مربــوط بــه دولومیتی‌شــدن و تخلخــل ناشــی 
 VDL از انحــال می‌باشــد. ایــن رخســاره دارای مقــدار

)به‌طــور متوســط 494( بــالا می‌باشــد.
رخســاره 2: میــزان تخلخــل مفیــد ایــن رخســاره ناچیــز و 
در حــدود 2% می‌باشــد. ایــن رخســاره دارای حــدود %35 
ــه  ــل ثانوی ــط دارای 1% تخلخ ــور متوس ــت و به‌ط دولومی
می‌باشــد. مقــدار VDL ایــن رخســاره 117 می‌باشــد. 
ــر  ــدم تاثی ــن رخســاره نشــان‌دهنده ع ــن ای تخلخــل پایی
کیفیــت  افزایــش  در  دولومیتی‌شــدن  فراینــد  محــرز 

ــد. ــی می‌باش مخزن
رخســاره 3: ایــن رخســاره فاقــد تخلخــل مفیــد )نزدیــک 
بــه صفــر( می‌باشــد و به‌عنــوان رخســاره غیرمخزنــی 
محســوب می‌شــود. همچنیــن آثــار تخلخــل ثانویــه 
ــدار  ــود. مق ــاهده نمی‌ش ــاره مش ــن رخس ــی در ای چندان

VDL ایــن رخســاره حــدود 124 می‌باشــد.

رخســاره 4: ایــن رخســاره فاقــد تخلخــل مفیــد )نزدیــک 
به‌عنــوان  و  می‌باشــد  ثانویــه  تخلخــل  یــا   )%1 بــه 
ــاره  ــن رخس ــود. ای ــوب می‌ش ــی محس ــاره غیرمخزن رخس
ــر منفــی  ــدار VDL را داراســت. وجــود مقادی ــل مق حداق
نشــان دهنــده گســترش احتمالــی شــبکه شــکاف در ایــن 

رخســاره می‌باشــد.
رخســاره 5: میــزان تخلخــل مفیــد ایــن ناحیــه در حــدود 
ــه  ــار تخلخــل ثانوی ــد آث ــن رخســاره فاق ــد. ای 4% می‌باش

ــد. ــاره 96- می‌باش ــن رخس ــدار VDL ای ــد. مق می‌باش
رخســاره 6: ایــن رخســاره بــا میانگیــن تخلخــل در حــدود 
ــد،  ــد می‌باش ــل مفی ــدار تخلخ ــترین مق 9%، دارای بیش
ــدود %1  ــه آن در ح ــل ثانوی ــزان تخلخ ــه می در حالی‌ک
ــد. ــاره 130 می‌باش ــن رخس ــدار VDL ای ــد. مق می‌باش
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شکل 3 هیستوگرام داده‌های ورودی نرمال شده برای آنالیز رخساره‌های الکتریکی در سازند سروک میدان مورد مطالعه.

شکل 4 نمودار متقاطع داده‌های ورودی با تفیکک خوشه‌بندی در ساخت رخساره‌های الکتریکی سازند سروک.
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رخســاره 7: میــزان تخلخــل مفیــد ایــن ناحیــه در حــدود 
ــط دارای %2  ــور متوس ــاره به‌ط ــن رخس ــد. ای 3% می‌باش

ــر 376 می‌باشــد. ــه و مقــدار VDL براب تخلخــل ثانوی
ــن تخلخــل حــدود  ــا میانگی ــن رخســاره ب رخســاره 8: ای
9% دارای بیشــترین مقــدار تخلخــل مفیــد بــوده و دارای 
مقــدار  همچنیــن  می‌باشــد.  دولومیــت   %10 حــدود 
تخلخــل ثانویــه آن نســبت بــه ســایر رخســاره‌ها حداکثــر 
 VDL ــدار ــت. مق ــن 5%( را داراس ــور میانگی ــدار به‌ط مق

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

تحلیل نتایج

براســاس ایــن مطالعــه، فرایندهــای دولومیتی‌شــدن، 
انحــال، تراکــم و سیمانی‌شــدن بیشــترین کنتــرل را بــر 
روی کیفیــت مخزنــی دارنــد. در بازه‌هــای عمقی ســیمانی 
ــه  ــه اســت، در حالی‌ک ــر کاهــش یافت شــده تخلخــل مؤث
در بخش‌هایــی کــه انحــال در آنهــا گســترش پیــدا 
کرده‌اســت، میــزان تخلخــل مفیــد افزایــش یافتــه اســت. 

ــا اســتفاده از  مقــدار تخلخــل ثانویــه حاصــل از انحــال ب
مطالعــه مقاطــع نــازک مکیروســکوپی و ارزیابــی نگارهــای 
ــه  ــل ثانوی ــر تخلخ ــد. مقادی ــبه گردی ــی محاس پتروفیزیک
ــی و  ــای پتروگراف ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــده ب ــبه ش محاس
ــوح و  ــاف وض ــل اخت ــه دلی ــر ب ــا همدیگ ــی ب پتروفیزیک
دقــت آنهــا بــا همدیگــر متفــاوت بــوده امــا رونــد یکســانی 
ــورت  ــل به‌ص ــج حاص ــن نتای ــد. بنابرای ــان می‌دهن را نش
ــر  ــان‌دهنده تاثی ــه نش ــند ک ــق می‌باش ــل تطاب ــی قاب کیف
ــده  ــهم عم ــه و س ــل ثانوی ــترش تخلخ ــال در گس انح
آن در تخلخــل مفیــد مخزنــی می‌باشــد. همچنیــن، 
بخش‌هــای بــا تخلخــل ناچیــز منطبــق بــا بازه‌هــای 
عمقــی گســترش اســتیلولیت می‌باشــند. )شــکل 6(. 
ــده در  ــی ش ــای دولومیت ــه، بخش‌ه ــن مطالع ــاس ای براس
ــق  ــل تطبی ــی و پتروفیزیکــی هــم قاب ــات پتروگراف مطالع
ــاوت  ــا متف ــر آنه ــد مقادی ــتند، هرچن ــر هس ــا همدیگ ب

می‌باشــد.

شکل 6 نمایش نگارهای مورد مطالعه از چپ به راست مشتمل بر ستون سنگ‌شناسی، نگار VDL، نگار تخلخل ثانویه )حاصل مطالعه 
پتروگرافی(، نگار تخلخل انحلالی )حاصل تفسیر پتروفیزیکی(، نگار حجم دولومیت )حاصل مطالعه پتروگرافی(، نگار حجم دولومیت 

)حاصل تفسیر پتروفیزیکی(، نگار سیمان‌شدگی )حاصل مطالعه پتروگرافی(، نگار گسسته استیلولیتی‌شدن، نگار حجم شیل، نگار رخساره 
دیاژنزی و نگار تخلخل مفید )حاصل تفسیر پتروفیزیکی(.
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دولومیت‌هــا دو نقــش متفــاوت در کیفیــت مخزنی ســازند 
ــا  ــد. در برخــی ناحیه‌هــا دولومیت‌هــا ب ســروک ایفــا کردن
ــل  ــود تخلخ ــث بهب ــن باع ــن بلوری ــل بی ــترش تخلخ گس
مفیــد و در برخــی دیگــر باعــث کاهــش آن شــده‌اند. 
همچنیــن در برخــی ناحیه‌هــا و در چاه‌هــای مختلــف 
داشته‌اســت  متفاوتــی  رفتــار  دولومیتی‌شــدن  فراینــد 
)به‌طــور مثــال ناحیــه B1 ســروک بالایــی )USB1( در 
چــاه 8 و 5(. رخســاره‌های دیاژنــزی 1 و 2 حــاوی مقادیــر 
همان‌طوری‌کــه  می‌باشــند.  دولومیــت  توجهــی  قابــل 
در جــدول 2 مشــاهده می‌شــود، از میــان ناحیه‌هــای 
مطالعــه شــده ناحیــه USB1 دارای بیشــترین مقــدار حجــم 
دولومیــت می‌باشــد. نقــش دولومیــت در ایــن ناحیــه 
ســازنده بــوده و میــزان همبســتگی دولومیــت بــا تخلخــل 
ــه  ــل ملاحظــه )0/33( می‌باشــد. ناحی ــت و قاب ــد مثب مفی
LSE1 دارای حــدود 8% دولومیــت می‌باشــد، امــا بیشــترین 

ــا تخلخــل مفیــد را دارســت )0/48(. در  ارتبــاط ســازنده ب
دولومیــت  نقــش   LSF و   USC2b ،LSC-D ناحیه‌هــای 
ــد  ــل مفی ــزان تخلخ ــش می ــث کاه ــوده و باع ــرب ب مخ
ــزان  ــم می ــم ک ــل حج ــال، به‌دلی ــن ح ــا ای ــت. ب شده‌اس
ــی  ــت مخزن ــر کیفی ــا در تغیی ــش آنه ــدن نق دولومیتی‌ش
کمتــر بــوده اســت. در ناحیــه LSF مقــدار دولومیــت %12 
بــوده و بیشــترین نقــش مخــرب را داشــته اســت )0/46(. 
ــن %35  ــور میانگی ــودن به‌ط ــم دارا ب ــاره 2 علی‌رغ رخس
دولومیــت، دارای تخلخــل ناچیــز می‌باشــد کــه مؤیــد نقش 
منفــی دولومیتی‌شــدن در کیفیــت مخزنــی می‌باشــد 
ــا  ــا(. ب ــی ناحیه‌ه ــدن در برخ ــرب دولومیتی‌ش ــش مخ )نق
ایــن حــال، ایــن فراینــد در رخســاره 1 نقــش ســازنده دارد، 
ــک در  ــاره ی ــد رخس ــل مفی ــن تخلخ ــه، میانگی به‌طوری‌ک
ــن  ــر از تخلخــل بیــن بلوری حــدود 7% می‌باشــد کــه متأث
ــال  ــی از انح ــل ناش ــدن و تخلخ ــه دولومیتی‌ش ــوط ب مرب
می‌باشــد. بنابرایــن، دولومیتی‌شــدن همیشــه تاثیــر مثبــت 
بــر افزایــش کیفیــت مخزنــی نــدارد. رخســاره‌های 3، 4 و 5 
به‌دلیــل عــدم گســترش انحــال و فراینــد دولومیتی‌شــدن 
ــل توجــه هســتند. رخســاره‌های  ــد تخلخــل مفیــد قاب فاق
ــن  ــد )میانگی ــل مفی ــدار تخلخ ــر مق 6 و 8 دارای حداکث
ــد معــادل 9%( هســتند اگرچــه در رخســاره  تخلخــل مفی

6 تخلخــل ثانویــه و دولومیتی‌شــدن توســعه نیافتــه اســت. 
ــر دولومیتی‌شــدن و انحــال  ــدون تاثی افزایــش تخلخــل ب
نظیــر  رســوبی  رخســاره‌های  تاثیــر  مویــد  می‌توانــد 
ــی می‌باشــد.  ــش کیفیــت مخزن رودیســتی شــدن در افزای
رخســاره 8 بــا داشــتن تخلخــل مفیــد بــالا حــاوی حــدود 
10% دولومیــت می‌باشــد. همچنیــن مقــدار تخلخــل ثانویــه 
ــه ســایر رخســاره‌ها حداکثــر مقــدار )به‌طــور  آن نســبت ب
میانگیــن 5%( را داراســت. از ایــن‌رو مقــدار VDL ایــن 
ــدار  ــر مق ــادل 646( حداکث ــدار مع ــر مق رخســاره )حداکث
می‌باشــد. سیمانی‌شــدن باعــث کاهــش تخلخــل مفیــد در 
ــاره‌های  ــکل 6 رخس ــت. در ش ــده اس ــا ش ــی ناحیه‌ه برخ
ــی،  ــتون سنگ‌شناس ــراه س ــه هم ــزی ب ــی دیاژن الکتریک
ــه  ــل مطالع ــی )حاص ــل انحلال ــگار تخلخ ــگار VDL، ن ن
پتروگرافــی و تفســیر پتروفیزیکــی(، نــگار حجــم دولومیــت 
)حاصــل مطالعــه پتروگرافــی و تفســیر پتروفیزیکــی(، نــگار 
مطالعــه  )حاصــل  استیلولیتی‌شــدن  و  سیمان‌شــدگی 
ــد  ــل مفی ــگار تخلخ ــیل و ن ــم ش ــگار حج ــی(، ن پتروگراف
ــت.  ــش داده‌شده‌اس ــی( نمای ــیر پتروفیزیک ــل تفس )حاص
همان‌طوری‌کــه در ایــن شــکل و شــکل 7، ملاحظــه 
می‌شــود گســترش اســتیلولیت‌ها و رگه‌هــای انحلالــی 
بــا بخش‌هــای کــم تخلخــل تطابــق بالایــی دارد. براســاس 
جــدول 2، نقــش شــیل در کیفیــت مخزنــی عمدتــاً مخرب 
ــن  ــا همبســتگی معکوســی مابی ــب ناحیه‌ه ــوده و در اغل ب
مقــدار حجــم شــیل و تخلخــل مفید وجــود دارد. بیشــترین 
 LSE1 نقــش مخــرب شــیل در کاهــش تخلخــل در ناحیــه
مشــاهده می‌شــود )0/29(. انحــال بیشــترین نقــش را در 
ــره‌ده  ــای به ــان ناحیه‌ه ــی در می ــت مخزن ــش کیفی افزای
ــه  ــه دارد. در هم ــورد مطالع ــدان م ــروک در می مخــزن س
ــن  ــت مابی ــتگی مثب ــه، همبس ــورد مطالع ــای م ناحیه‌ه
تخلخــل ثانویــه ناشــی از انحــال بــا تخلخل مفید مشــاهده 
ــری  ــد زیادت می‌شــود. ناحیه‌هــای کــه دارای تخلخــل مفی
ــاط  ــوده و ارتب ــت ب ــتر مثب ــر VDL بیش ــند، مقادی می‌باش
بالایــی مــا بیــن آنهــا وجــود دارد کــه نشــان‌دهنده نقــش 
ــش  ــال( در افزای ــره‌ای )انح ــای حف ــترش تخلخل‌ه گس

ــد. ــی می‌باش ــت مخزن کیفی
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جدول 2 میزان تخلخل مفید، شیل، دولومیت و سیمان‌شدگی و همبستگی تخلخل مفید با پارامترهای مذکور.

ناحیه تخلخل مفید )%(
حجم )%( همبستگی تخلخل با پارامترهای زیر

شیل دولومیت سیمان‌شدگی شیل دولومیت 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 ترتیب اثر سازنده )چاه 8( و مخرب )چاه 5( دولومیتی‌شدن بر میزان تخلخل، )ج( ارتباط سیمانی‌شدن با تخلخل 
مفید در چاه 8 و )د( ارتباط VDL با تخلخل ثانویه در چاه.
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نتیجه گیري

براســاس ایــن مطالعــه، فرایندهــای دولومیتی‌شــدن، 
کنتــرل  بیشــترین  سیمانی‌شــدن  و  تراکــم  انحــال، 
براســاس  داشــتند.  مخزنــی  کیفیــت  روی  بــر  را 
ــداد  ــزی ســاخته شــده، تع رخســاره‌های الکتریکــی دیاژن
MRGC ــتفاده از روش ــا اس ــزی ب ــاره دیاژن ــت رخس هش

دارای   5 و   4  ،3 داده شــدند. رخســاره‌های  تشــخیص 
تخلخــل مفیــد ناچیــز هســتند و عمــاً غیرمخزنــی 
می‌باشــند. رخســاره‌های 6 و 8 دارای حداکثــر مقــدار 
تخلخــل می‌باشــند کــه ناشــی از گســترش تخلخــل 
ــود رخســاره‌های رســوبی در  ــه در رخســاره 8 و بهب ثانوی
ــوام  ــت ت ــر مثب ــاره 1 اث ــد. در رخس ــاره 6 می‌باش رخس
ــه(  ــای دولومیتی‌شــدن و انحــال )تخلخــل ثانوی فراینده
ــدار تخلخــل  ــش تخلخــل شده‌اســت. مق ــه افزای منجــر ب

ــد  ــرب فراین ــر مخ ــان‌دهنده تاثی ــاره 2 نش ــن رخس پایی
ــن،  ــی می‌باشــد. بنابرای دولومیتی‌شــدن در کیفیــت مخزن
مخــرب  و  ســازنده  متفــاوت  نقــش  دو  دولومیت‌هــا 
ــی  ــای عمق ــد. در بازه‌ه ــا کردن ــی ایف ــت مخزن در کیفی
ــه اســت در  ــر کاهــش یافت ســیمانی شــده، تخلخــل مؤث
ــدا  ــترش پی ــال گس ــه انح ــی ک ــه در بخش‌های حالی‌ک
کــرده اســت، میــزان تخلخــل مفیــد افزایــش یافتــه اســت. 
ــی  ــای انحلال ــتیلولیت‌ها و رگه‌ه ــترش اس ــن گس همچنی

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

تشكر و قدرداني

بدین‌وســیله از شــرکت مهندســی و توســعه ســروک آذر 
ــرار دادن داده و همــکاری در تهیــه  ــار ق به‌دلیــل در اختی

ــی می‌شــود. 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.



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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Fig. 1 Main diagenetic processes: A:  Calcite cements, B: Dolomite minerals, C: Vuggy pores, D: compaction, E: Stylolite, F: 
Solution seams.
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porosity, compaction and cementation processes had 
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facies were identified using MRGC method. 
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the constructive effect via developing the vuggy and 
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