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چكیده
سازند سروک، واحدکربناته ضخیمی است که معرف سنگ نهشته های کرتاسه میانی در کمربند چین خورده- رانده زاگرس است. اين سازند بعد از آسماری دومین سنگ مخزن 
مهم میدان های نفتی مناطق جنوبی و جنوب غرب ايران به شمار می رود. پتروگرافی مقاطع نازک اين سازند در چاههای 4، 20 و 48، منجر به شناسايی 8 ريزرخساره شده که در 3 
زيرمحیط تالاب محدود، تالاب-  دريای  باز و پشته زير آبی، در بخش های داخلی يک پلاتفرم کربناته روقاره ای نهشته شده اند. با توجه به موقعیت چاه ها ی مورد مطالعه ، از سمت 
شرق به غرب، حوضه عمیق تر شده است. توالی دياژنزی اين سازند مربوط به دو بخش بالا و پايین مرز سنومانین- تورونین است. نفوذ آب های جوی در زير اين مرز و تأثیر فرايند 
انحلال باعث گسترش تخلخل حفره ای و قالبی و در نتیجه بالا رفتن پتانسیل مخزنی اين بخش شده است. نتايج اين پژوهش نشان میدهد، کیفیت مخزنی سازند سروک در میدان 
کوپال در درجه اول متأثر از بافت ريز رخساره ها بوده و عوامل دياژنزی و شکستگی در درجه بعدی اهمیت هستند، به طوری که ريزرخساره های روديستی، دارای بالاترين میزان 
تخلخل و تراوايی هستند. در اين مطالعه برای تعیین واحدهای جريان هیدرولیکی مخزن بنگستان میدان کوپال، از داده های تخلخل و تراوايی حاصل از آنالیز مغزه های حفاری و 
روش نشانگر زون جريانی و همچنین متد چینه ای تغییر يافته لورنز استفاده شده است. بر اساس نتايج اين مطالعه شش واحد جريان هیدرولیکی تعیین شده که واحدهای جريانی 1 
و 2 بهترين کیفیت مخزنی و به سمت واحد جريانی 6 پتانسیل مخزنی کاهش می يابد. همچنین برای تعیین توزيع واحدهای مختلف مخزنی و غیرمخزنی از متد چینه ای تغییر يافته 
لورنز استفاده شده است. با استفاده از اين روش و بر اساس خصوصیات واحدهای جريان هیدرولیک، سه بخش مخزنی و غیرمخزنی )بافلی و سدی( در فاصله عمقی مطالعه شده 
از سازند سروک شناسايی و تفکیک شده اند. فرايندهای دياژنزی )انحلال های گسترده جوی، شکستگی و دولومیتی شدن های مرتبط با استیلولیت( نقش مهمی در توزيع نهايی 

پارامترهای مخزنی در مخزن سروک میدان کوپال دارند. 
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و است  داده  انجام  را  کوپال  بنگستان  مخزن  تکمیلي  مطالعه   )1381( قلاوند         
ذاکري )1393( گونه های سنگی مخزن بنگستان در میدان نفتی کوپال را با استفاده از 
تکنیک آنالیز خوشه ای تعیین کرده است )Hajikazemi et al., 2010(. به مطالعه شیمی 
 چینه نگاری سنومانین- تورنین سازند سروک پرداختند که اين سازند تحت تأثیر آب های 
جوی و دی اکسید کرين اتمفسر قرار گرفته و باعث ايجاد کارست و تشکیل خاک در 
چندين متر زير سطح اين سازند شده است.)Asadi Mehmandosti et al. )2013 به مطالعه 
ريزرخساره ها وژئوشیمی سازند سروک کرتاسه میانی در منطقه ايذه، حوضه زاگرس، 
جنوب غرب ايران پرداختند. )Assadi et al. )2016 به مطالعه محیط رسوبی و چینه نگاری 
سکانسی سازند سروک در دشت آبادان پرداختند. نتايج کاربردی اين پژوهش بخشي 
میدان و  اين  توسعه  منظور تدوين و مديريت طرح  به  را  نیاز مخزن   از داده هاي مورد 
بهره برداری صیانتی از مخزن را تامین مي نمايد. نوآوری اين پژوهش در برجسته کردن 
نقش مطالعات زمین شناسی از جمله بررسی تاثیر محیط رسوبی و ريزرخساره های مربوطه 
و اهمیت فرايندهای دياژنزی در کنترل کیفیت مخزنی و روند تغییرات مخزنی است. 
هدف اصلی اين مطالعه بررسی نقش محیط رسوبی و ريزرخساره های مربوطه در کنترل 
کیفیت مخزنی است. همچنین نظر به اهمیت فرايندهای دياژنزی در کنترل کیفیت مخزنی 
سنگ های کربناته، اين مسئله نیز مورد بررسی قرار میگیرد. سپس با تعیین واحدهای جريان 
هیدرولیکی به روش نشانگر زون جريانی و لورنز پلات، سازند مورد مطالعه از ديدگاه 

کیفیت مخزنی بررسي می شود.  

2- چینه شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
از مخازن  بسیاری  تشکیل دهنده سنگ مخزن  میانی  به سن کرتاسه  سازند سروک 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 145 تا 160

1- پیش نوشتار
خاورمیانه میزبان عظیم ترين ذخاير نفت و گاز جهان است که بخش اصلی آنها در 
کنترل  در  مختلفی  عوامل  کربناته  مخازن  در  اصولاً  است.  شده  واقع  عربی  صفحه 
کیفیت مخزنی نقش دارند که شامل بافت رسوبی اولیه، دياژنز و در بسیاری موارد 
شکستگی است )Moore, 2001; Ahr, 2008(. پس از درک محیط رسوبی مخازن 
هیدروکربوری کربناته با استفاده از بررسی دقیق رخساره ها، مطالعه دياژنز ضروری 
است، زيرا فرايندهای بعد از رسوب گذاری)دياژنز( به طرق مختلفی کیفیت مخزنی 
می شوند. طی  آن  کاهش  يا  بهبود  سبب  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  کربناته  مخازن 
قابل  بخش  رفتن  زير آب  به  و  دريا  نسبي سطح آب  افزايش  با  سنومانین-تورونین 
توجهي از قاره هاي آن زمان، پلاتفرم هاي کربناته در عرض هاي جغرافیايي پايین در 
مقیاس وسیعي شکل گرفتند )Rahimpour-Bonab et al., 2012(. در اين پلاتفرم هاي 
ساز  کربنات  جانداران  مهم ترين  عنوان  به  روديست ها  وسیع،  و  عمق  کم  کربناته 
 مطرح بوده اند. حوضه رسوبی زاگرس در اين زمان، برروی حاشیه قاره ای غیرفعال و 
و  بوده  درجه  در عرض جغرافیايي صفر  تتیس  اقیانوس  در حاشیه جنوبی  ژرفا  کم 
در بخش هاي وسیعي از آن، پلاتفرم هاي کربناته اي شکل گرفته بودند که امروزه به 
عنوان گروه بنگستان شناخته مي شوند. به کارگیري و تلفیق روش هاي پتروفیزيکي و 
پتروگرافي به عنوان روش هاي مکمل در شناسايي زون هاي دارای پتانسیل مخزنی، 
اهمیت  از  ناحیه اي  مقیاس  در  خصوص  به  نفت  مهندسي   و  نفت  زمین شناسي  در 
بسزايي برخوردار است و بخشی از مطالعات جامع مخزن به شمار می رود. تاکنون 
مخازن گروه بنگستان در میادين نفتی جنوب  غرب ايران موضوع مطالعات متعددی 
بوده اند. با توجه به اهمیت سازند مخزنی سروک در میدان کوپال، مطالعاتی به شرح 

زير انجام شده است:
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الگو بوده و در برش  بنگستان  اين سازند جزو گروه  فارس است.   زاگرس و خلیج 
)تنگ سروک( با ضخامت بیش از 821 متر گسترش دارد )مطیعی، 1372(. مرز پايینی 
سازند سروک با سازند کژدمی پیوسته و تدريجی است؛ در حالی که مرز بالايی با 
زاگرس  در  مطالعات  است.  مهم  رسوبی  نبود  يک  با  همراه  و  ناپیوسته  ايلام  سازند 
 مرکزی و شرقی نشان می دهد که با پیشروی نسبی سطح آب درياها در کرتاسه میانی

هم شیب  کربناته  رمپ  يک  در  سروک  سازند  رسوبات  سنومانین(،  )آلبین- 
Taghavi et al., 2006;( شده اند  نهشته  روديستی  کومه ای  ريف های   دارای 

تأثیر  تحت   .)Hajikazemi et al., 2010; Rahimpour-Bonab et al., 2012

خشکی زايی ناحیه ای تورونین میانی، اين رمپ کربناتی رخنمون تحت جوی يافته 
 .)Setudehnia, 1978( و در معرض انحلال و کارستی شدن شديد قرار گرفته است
سازند  بالايی  بخش  در  روديستی(  رخساره های  ريز  در  ويژه  شدن)به  کارستی  اين 
است  افزايش ويژگی های مخزنی و گسترش مخازن سروک شده  سروک موجب 
)Hajikazemi et al., 2010; Rahimpour-Bonab et al., 2012(. مخزن بنگستان در 

میدان کوپال شامل سازند ايلام )حدود 45 متر( و سازند سروک )حدود 1000 متر( 
به طور  تا کرم است. در میدان کوپال، سازند سروک  و حاوی سنگ آهک قهوه ای 
کامل حفاری نشده است و با در نظر گرفتن اطلاعات حاصل از چاه های میادين مجاور 
نظیر هفتکل -61، اهواز -67 و مارون-123  ضخامت اين واحد را می توان در حدود 
1000 متر تخمین زد. مرز پايینی اين سازند نامشخص است و مرز بالايی با سازند ايلام 
اشاره  میان آنها  به مرز فرسايشی  میتوان  به محتوای فسیلی  با توجه  بوده که  ناهمساز 
)قلاوند،  است  نکرده  میدان رسوب گذاری  اين  در  سازند سورگاه  به طوريکه  نمود، 
میدان  در  و 48  از سازند سروک در چاه های 4، 20  1381(. ضخامت حفاری شده 
کوپال به ترتیب 470، 405 و475 متر است. مخازن سروک عمدتاً در زاگرس مرکزی 
)فروافتادگی دزفول( و همچنین در شرق خلیج فارس گسترش دارند. میدان نفتی کوپال 
يکی از میدان های نفتی جنوب غرب کشور است که در شمال شرق استان خوزستان، 
فروافتاده  مرکزی حوضه  بخش  در  و  اهواز  کیلومتری شرق شهرستان  فاصله 60  در 

دزفول قرار دارد و روندی شمال غربی- جنوب شرقی را نشان می دهد )شکل 1(. 

 UGC شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی، زيرتقسیمات ساختمانی جنوب غربی ايران و موقعیت جفرافیايی میدان کوپال; )ب( موقعیت چاه های مورد مطالعه)چاه4 و چاه20( بر روی نقشه
سازند سروک در میدان کوپال )اقتباس با تغییرات از ذاکری، 1393(.
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شکل 2- مدل رسوبی مفهومی سازند سروک در میدان نفتی کوپال همراه با جايگاه تقريبی هر يک از ريزرخسار ه.

3- مواد و روش ها
مطالعه  از  است.  قرار گرفته  مطالعه  مورد  در3 چاه،  سازند سروک  پژوهش  اين  در 
خرده های  و  مغزه  متر   510 از  حاصل  میکروسکوپی  نازک  مقطع   400 توصیف  و 
اجزای  تشخیص  برای  جنوب  خیز  نفت  مناطق  ملی  شرکت  آزمايشگاه  در  حفاری 
نامگذاری  برای  است.  شده  استفاده  دياژنزی  فرايندهای  و  ريزرخساره ها  سازنده 
کلوان  و  امری  و   )Dunham, 1962( دانهام  بندی  تقسیم  روش  از   ريزرخساره ها 
با  شده  تعیین  ريزرخساره های  و  شده  استفاده   )Embry and Klovan, 1971(

ريز  رخساره های استاندارد فلوگل )Flugel, 2010( تطبیق داده شده است. واحدهای 
جريانی سازند مورد مطالعه بر اساس داده های تخلخل و تراوايی حاصل از آنالیز مغزه 
که در پژوهشگاه صنعت نفت مورد آنالیز قرار گرفته اند و با استفاده از روش نشانگر 
زون جريان شناسايی و برای ارزيابي مخزن و تفکیک واحدهاي مخزنی از غیرمخزني 
تعیین  جريان،  زون  نشانگر  لگاريتم  نرمال  احتمال  روش  در  است.  شده  استفاده 
واحدهای جريانی هیدرولیکی و تعداد بهینه اين واحدها برای مخزن در گرو مشخص 
کردن نقاط شکستگی در روی نمودار احتمالی است، به طوری که اين شکستگی ها 
نمودار  تکنیک  هستند.  هیدرولیکی  جريانی  واحدهای  مرزهای  کننده   مشخص 
بر  براساس رسم ظرفیت جرياني مجموع   )SLMP( لورنز  چینه شناسي  تصحیح  شده 
حسب ظرفیت انباشت مجموع، با حفظ ترتیب چینه شناسي آنها است. نقاط عطف در 
نمودار SLMP، بیانگر تغییرات در خواص جرياني محیط  متخلخل است. اين تغییرات 
داده  نشان  هستند،  جرياني  واحد  يک  بیانگر  کدام  هر  که  راست  خطوط  وسیله  به 
مي شوند. با استفاده از تلفیق نتايج به دست آمده، رابطه میان ريزرخساره ها و کیفیت 
مورد  توالی  اين  تراوايی  و  تخلخل  میزان  بر  دياژنزی  فرايند های  تأثیر  نیز  و  مخزنی 

پرداخته  مطالعه  مورد  در چاه های  سازند سروک  محیط رسوبی  تفسیر  به  و  بررسی 
شده است. 

4- آنالیز رخساره ای و محیط رسوبی
شناسايی ريزرخساره ها و زيرمحیط های تشکیل آنها يکی از بخش های اصلی مطالعه 
.)Ahr, 2008; Mahdi  et  al., 2014( زمین شناسی مخزن در مطالعات جامع مخزنی است 

توصیف ريزرخساره های سازند سروک به صورت دقیق در مطالعات گذشته در بخش 
Ghabeishavi et al., 2010;( ارائه شده است  فارس   های مختلف زاگرس و خلیج 
Rahimpour-Bonab et al., 2012; Asadi Mehmandosti et al., 2013; 

با استفاده از مطالعات  Mehrabi and Rahimpour-Bonab, 2013(. در اين پژوهش 

و  میکروسکوپی  رخساره های  عمودی  ارتباط  آلوکم ها،  فراوانی  پتروگرافی،  دقیق 
شده  شناسايی  ريزرخساره   8  ،)Flugel, 2010( استاندارد  رخساره های  با  مقايسه 
دريای  باز  تالاب-   شده،  محدود  تالاب  زيرمحیط   3 در  ها  ريزرخساره  اين  است. 
 و پشته زير آبی، در بخش های داخلی يک پلاتفرم کربناته روقاره ای نهشته شده اند 
به  )جدول 1؛ شکل 2(. در بین مجموعه رخساره ای مختلف ريزرخساره های مربوط 
زيرمحیط پشته زيرآبی و بخش هايی از تالاب باز به سمت پشته، بهترين زون های مخزنی 
منطقه مورد مطالعه هستند که در نمونه های مغزه، آغشتگی به نفت و تخلخل بالايی را 
نشان می دهند. با توجه به اينکه يکی از اهداف اين مطالعه تأثیر عوامل مختلف روی 
 کیفیت مخزنی است از توصیف و معرفی جامع ريز رخساره ها و محیط رسوبی خودداری 

می شود. توصیفات مذکور به طور خلاصه در جدول 1 و شکل 3 آورده شده است.
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Facies 

code

Microfacies name 

Skeletal

Components
Energy 

level

Facies code

(Flugel, 2010)

Depositional 

environment Non-skeletal

1 Peloid wackestone to
mudstoneMiliolid-Nezzazata-Textularia)r(Peloid)a(low RMF4Lagoon

2Miliolid- peloid 
packstone

Miliolid)a(- Nezzazata- 
Textularia)c(Peloid)a(lowRMF 16Lagoon

3 Planktonic
foraminifera packstone

Miliolod)c(- Nezzazata)r(-  Green 
algae-lowRMF 16Lagoon

4Algal-foraminifera 
packstone

Sponge spicule- Miliolid-  
Textularia-Green algae)c(PeloidMediumRMF 20Lagoon

5Rudist floatstoneRudist debris)a(-Echinoderms)c(-
Benthic foraminifera)r(Peloid)r(MediumRMF 15 Open-marine

lagoon

6 Bentithic foraminifera
grainstone-packstone

Miliolid- Nezzazata- Textularia)c(-
Bivalve)r(PeloidMediumRMF26 Open-marine

lagoon

7 Rudist-peloidal
grainstone to rudstone

Rudists)a( Echinoderms)r(- Benthic 
foraminifera)r(-Orbitolina)c(Peloid)a(HighRMF 26Shoal

8 Rudist rudstone-
BoundstoneRudists )a(-HighRMF12Shoal

Abundant)a(, common)c(, rare)r(

جدول 1- رخساره های میکروسکوپی و خصوصیات رسوبی آنها شامل اندازه دانه، جورشدگی، اجزای اسکلتی و غیر اسکلتی، سطح انرژی و زيرمحیط های شناسايی شده 
به صورت خلاصه توصیف شده است.

پلوئیددار؛ ج( وکستون دارای روزن بران کف زی؛ د( پکستون جلبک دار دارای روزن بران کف زی؛ میلیولیدی  تا مادستون؛ ب( پکستون  پلوئیدی   شکل 3- الف( وکستون 
 ز( فلوتستون بايوکلاستی دارای خرده های فراوان روديست؛ ر( پکستون- گرينستون دارای روزن بران کف زی؛ م( گرينستون- پکستون روديستی دارای بايوکلاست؛ ن( رودستون 

روديستی؛ و( نمونه مغزه روديست رودستون
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)نسبت  گسترش کمتر  تالاب،  ريزرخساره هاي  تر  فراوان  گسترش  به  توجه  با      
انرژي  با  محیط هاي  دهنده  نشان  ريزرخساره هاي  تالاب(  ريزرخساره های  به 
مي توان  عمیق،  محیط هاي  دهنده  نشان  ريزرخساره هاي  وجود  عدم  و  بالا 
داخلي  بخش هاي  در  شده  مطالعه  هاي  توالي  کلي،  به طور  که  گرفت  نتیجه 
در  چاه ها  موقعیت  به  توجه  با  شده اند.  نهشته  رمپ  نوع  از  کربناته  پلاتفرم  يک 
در   48 و   20 شماره  چاه  و  شرقی  بخش  در   4 شماره  )چاه  کوپال  نفتی  میدان 
وجود  عدم  و  دارند(  قرار  کوپال  غربی  کوهانک  ساختار  غربی  و  میانی  قسمت 
به غرب  از سمت شرق  توان گفت  می   ،4 در چاه شماره  عمیق  ريزرخساره های 
پشته  زيرمحیط  به  مربوط  ريزرخساره های  همچنین  است.  شده  تر  عمیق  حوضه 

به  مربوط  ريزرخساره های  و  يافته  افزايش  میدان  غرب  به  شرق  از  آبی  زير 
مطالعات  اينکه،  به  نظر  است.  يافته  کاهش  باز  دريای  تالاب  و  تالاب  زيرمحیط 
نواحی  در  سروک  سازند  رسوبي  محیط  مورد  در  پیشین  پژوهشی  های  يافته  و 
است  کربناته  رمپ  رسوبی  مدل  يک  بیانگر  خوزستان  و  دزفول   فروافتادگی 
 ،)Mehrabi and Rahimpour-Bonab, 2013; Esrafili-Dizaji et al., 2015(

بنابراين بر اساس شواهد ارائه شده و مطابقت اکثر ريزرخساره های اين پژوهش 
در  مطالعه  مورد  توالی  که  گرفت  نتیجه  می توان  گذشته،  شده  انجام  مطالعات  با 
رخساره های  درصد   4 شکل  در  است.  شده  نهشته  شیب  هم  کربناته  رمپ  يک 

شناسايی شده مربوط به چاه های منطقه مورد مطالعه مشخص شده است.

شکل 4- درصد رخساره های ديده شده در چاه های مورد مطالعه، سازند سروک در میدان نفتی کوپال.

5- فرایندهای دیاژنزی
را تشکیل می دهند  تا 30 درصد مخازن هیدروکربنی  ناپیوستگیها 20  زير   مخازن 
دياژنز  و  جوی  تحت  رخنمون  از  حاصل  مخازن  نوع  اين   .)Weidlich, 2010(

است.  تخلخل  تخريب  يا  درگسترش  فرايندها  مهم ترين  که  هستند  شديد  جوی 
رسیده  اثبات  به  سروک  سازند  برکربنات های  ملاحظه  قابل  جوی  فرايندهای  تاثیر 
Hajikazemi et al., 2010;( است  شده  داده  نسبت  میانی  تورونین  ناپیوستگی  به   و 

بخش  در  رسیده  ثبت  به  ناپیوستگی  ديگر   .)Rahimpour-Bonab et al., 2012

است تورونین  سنومانین-  ناپیوستگی  آن،  معادل های  و  سروک  سازند   بالايی 
 .)Sharland et al., 2001; Rahimpour- Bonab et al., 2012( 

)Rahimpour-Bonab et al. )2012 تأثیر اين ناپیوستگی ها را بر دياژنز و ويژگی های 

مخزنی سازند سروک بررسی کرده اند. با توجه به شواهد موجود، سازند سروک در 
تفکیک  قابل  مرز  اين  زير  و  تورونین  مرز سنومانین-  بالای  به دو بخش  میدان  اين 
بايوزون ها در چاه شماره 3 و بررسی نگار  است. تشخیص اين مرز براساس مطالعه 
پرتو گاما در چاه های ديگر و همچنین  نگار  با  تطابق آن  و  اين چاه  پرتو گاما در 
مشاهده عوارضی همچون کارستی شدن، برشی شدن و حفرات انحلالی در مقاطع 
میکروسکوپی و نمونه های مغزه صورت گرفته است. در نتیجه  اين ناپیوستگی، بخشی 
از کربنات های سازند سروک که در زير اين مرز واقع شده اند در واقع دوبار تحت 
تأثیر آب های جوی نفوذی قرار گرفته اند، که يک مرتبه آن مربوط به ناپیوستگی 
سنومانین -  تورونین بوده و دومی در اثر بالاآمدگی پس از دفن )در محیط تلوژنتیک( 
تکتونیکی  فرايندهای  وقوع  زياد  احتمال  به  آن  علت  )که  است  پیوسته  وقوع  به 
را سبب شده  میانی  تورونین  ناپیوستگی  بوده که  افت سطح دريا  با  منطقه ای همراه 
کارست جمله  از  الجوی  تحت  رخنمون  عوارض  مطالعه  مورد  منطقه  در   است. 

در  ب(  و  الف   -5 )شکل های  انحلالی  برش-های  و  حفرات  الف(،   -5 )شکل 
به  مربوط  روديست  فراوان  خرده های  دارای  بايوکلاستی  فلوتستون  ريزرخساره 
از  )هوشمند و همکاران، 1395(.  است  باز مشاهده شده  تالاب- دريای  زير محیط 

مهم ترين فرايندهای دياژنزی مؤثر بر سازند سروک در منطقه مورد مطالعه می توان 
و  شکستگی  انحلال،  شدن،  سیمانی  شدن،  استیلولیتی  نوشکلی،  شدن،  میکريتی  به 
فرايندها  اين  از  يک  هر  وقوع  زمان  ترتیب  از  آگاهی  کرد.  اشاره  شدن  دولومیتی 
است.  بسیار سودمند  زمان  در طول  آن  تحول  و  مخزنی  کیفیت  تغییرات  در درک 
به طور کلی انحلال، شکستگی و دولومیتی شدن سبب افزايش کیفیت مخزنی سازند 
مخزنی  بخش  دياژنزی  فرايندهای  مهم ترين  است.  شده  کوپال  میدان  در  سروک 

سازند سروک به شرح زير است:
5- 1. میكریتی شدن 

از جمله فرايندهای دياژنزی معمول در مقاطع نازک مورد مطالعه است که بیشتر در 
محیط هاي آرام و محدود )تالاب و حاشیه پشت به سمت تالاب( گسترش دارد. بیشتر 
بر سطح و در اطراف دانه ها )روزن بران کف زی، دوکفه ای و ساير بیوکلاست ها( 
ايجاد شده است. در مواردی به عنوان پوششی در اطراف دانه ها و قطعات اسکلتی 
عمل کرده و باعث حفظ شکل اولیه دانه ها و قالب آنها در برابر انحلال و در نتیجه 

حفظ تخلخل شده است )شکل 6- الف(.
5- 2. نوشكلی

از فرايندهای رايج مشاهده شده و از نوع افزايشی در ريزرخساره های زير محیط های 
تالاب و به مقدار کمتر در پشته زير آبی است، که در طی آن میکريت به میکرواسپار 
است  شده  سنگ  زمینه  در  آهکی  گل هاي  شدن  بلور  درشت  باعث  و   تبديل 

)شکل 6- ب(. 
5- 3. استیلولیتی شدن

اين سازند هستند که در ريزرخساره های  فراوان ترين آثار فشردگی شیمیايی در  از 
دانه پشتیبان  ريزرخساره های  از  بیشتر  مراتب  به  وکستون(  )مادستون،  گل پشتیبان 
تشکیل شده است. دولومیتی شدن در امتداد استیلولیت ها به فراوانی در اين سازند ديده 
 می شود )شکل 6- ج(، همچنین در امتداد استیلولیت ها آثار هیدروکربن نیز ديده می شود.
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5- 4. سیمانی شدن
به  به فاز سیمان  افتد که مقدار زيادی از سیال درون منفذی نسبت  اتفاق می  زمانی 
تراوايی می شود، لازم  و  تخلخل  برسد. سیمانی شدن سبب کاهش  اشباع  فوق  حد 
باعث حفظ  اول که  نسل  نوع  از  مطالعه شده سیمان  مقاطع  در  است که  توضیح  به 
بر  شده  انجام  بررسی های  پايه  بر  است.  نشده  مشاهده  می شود  تخلخلی  فضاهای 
روی مقاطع نازک میکروسکوپی مورد مطالعه، 4 نوع سیمان در کربنات های سازند 

سروک شناسايی شده است که عبارتند از :
پشتیبان مشاهده  دانه  در ريزرخساره های  اکثراً  اين سیمان  - سیمان کلسیتی هم بعد: 

از شکستگی ها  دانه ها را پرکرده است و همچنین برخی  بین  شده و فضاهای خالی 
تراوايی  و  تخلخل  کاهش  موجب  و  س(   -6 )شکل  شده اند  پر  سیمان  اين  توسط 
شده است. )Hajikazemi et al., 2010(، همانند اين سیمان را در سازند سروک در 
جنوب باختری ايران گزارش کرده و تشکیل آن را به محیط جوی نسبت داده اند. 
سیمان کلسیتی دروزي: با پرکردن فضاي بین دانه اي و درون دانه اي موجب کاهش 
تخلخل و تراوايی در ريزرخساره هاي دانه پشتیبان شده است )شکل 6- ر(. در منطقه 
مورد مطالعه اين سیمان بیشتر در ريزرخساره های پشته زير آبی و به مقدار کمتر در 
نوع سیمان در سازند سروک توسط غلامی زاده و  اين  تالاب گسترش دارد. مشابه 
 Hajikazemi et al. )2010( و )آدابی )1390( در نواحی تنگستان )در جنوب ايران
در جنوب باختری ايران مشاهده کرده و تشکیل آن را به محیط جوی نسبت داده اند.

- سیمان کلسیتی بلوکی: در ريز رخساره های پکستونی و گرينستونی به صورت بلورهای 

 درشت با حاشیه های نسبتاً مشخص عمدتاً فضاهای بین دانه ها را پرکرده اند )شکل 6- ز(. 
با توجه به اين  که رگچه های انحلالی و استیلولیت ها سیمان  بلوکی را قطع نکرده اند؛ 
 احتمالأ اين نوع سیمان در محیط تدفینی تشکیل شده است )رحیم پور بناب، 1389(.

)Hajikazemi et al. )2010 اين سیمان را در سازند سروک در جنوب باختری ايران 

مشاهده کرده اند و تشکیل آن را به محیط دفنی نسبت داده اند. 
سیمان  نوع  اين  مطالعه  مورد  مقاطع  در  هم محور:  رشدی-  رو  کلسیتی  سیمان   -

به صورت رورشدی در اطراف خرده های خارپوست قرارگرفته و با دانه های میزبان 
پیوستگی نوری دارند و عمدتاً در ريزرخساره های پکستونی و گرينستونی مشاهده 
شده اند )شکل 6- د(. اين نوع سیمان با پر کردن فضاهای خالی سنگ موجب کاهش 

تخلخل مفید و تراوايی شده است.
5- 5. شكستگی

از  نسل  دو  حفاری،  مغزه های  از  حاصل  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  مطالعه  با 
میدان کوپال شناسايی شده است )شکل 6- ش(،  شکستگی در سازند سروک، در 
و  زمینه  و  پرشده اند  بعد  هم  کلسیت  سیمان  توسط  که  اول  نسل  شکستگی های 
شرايط  به  مربوط  و  می کنند  عبور  آنها  میان  از  و  کرده  قطع  را  اسکلتی  خرده های 
کردن  قطع  و  برش  با  دوم  نسل  شکستگی  و   )1389 بناب،  )رحیم پور  هستند  دفنی 
و  پکستون  ريزرخساره های  در  بیشتر  و  می شوند  مشخص  اول  نسل  شکستگی های 
وکستونی مشاهده شده اند. در مقاطع مورد مطالعه برخی از اين شکستگی ها با سیمان 
کلسیتی پرشده اند. بیشتر اين شکستگی ها نیمه باز يا کاملًا باز هستند و توسط هیچ نوع 
سیمانی پر نشده اند که گسترش اين شکستگی ها باعث افزايش تراوايی شده است. 
شکستگی ها در اغلب موارد ارتباط خوبی با زون های هوازده و کارستی شده نشان 
می دهند وبه همین دلیل می توان آنها را از نوع سیمان های کلسیتی همزمان و پس از 

زمین ساخت به حساب آورد.
5- 6. دولومیتی شدن

 فرايند دولومیتی شدن تحت شرايط خاصی ممکن است موجب بهبود کیفیت مخزنی 
به دو صورت رايجتر است، 1( دولومیتی  شود )Machel, 2004(. تشکیل دولومیت 
که  دولومیتی)ته نشینی(،  سیمان   )2  ،CaMg)Co3(2 با   CaCo3 جانشینی  اثر  در  شدن 
جانشین  ثانويه  يا  اولیه  منفذی  فضاهای  در  سیمان  به صورت  آبدار  محلول های  از 
می شود)Machel, 2004(. پس از مطالعه مقاطع نازک میکروسکوپی مشخص شد که 
دولومیت ها در سازند سروک در میدان کوپال به صورت دولومیتی شدن)جانشینی( 

دياژنزی  و محیط  دياژنزی جوی  در محیط  دولومیت های جانشینی  تشکیل شده اند. 
سازند  ريزرخساره های  در  دولومیتی شدن   .)Tucker, 2001( می شوند  تشکیل  دفنی 

سروک از نظر پتروگرافی در دو گروه  قرار می گیرند:
از  عمده ای  بخش  استیلولیت(:  با  )مرتبط  عمیق  دفنی  محیط  دولومیت های   -

دولومیت های تشکیل شده در سازند سروک دارای ارتباط مشخصی با آثار و شواهد 
در  دولومیت  بلورهاي  تمرکز  ج(.   -6 )شکل  هستند  شیمیايی  فشردگی  به  مربوط 
از  ناشی  سیالات  از  آنها  که  است  اين  دهنده  نشان   استیلولیت ها  و حواشی  مجاري 
انحلال فشاری در آخرين مراحل دفن به وجود آمده اند )Hood et al., 2004(، در 
افزايش تمرکز يون منیزيم و تحرک اين  به  واقع انحلال فشاری ممکن است منجر 

سیالات در اين نقاط شده باشد)سپیانی و همکاران، 1389(.
به صورت  بیشتر  جانشینی  دولومیت هاي  حالت  اين  در  انتخابی:  شدن  دولومیتی   -

می شوند،  ديده  پورفیروتوپیک  بافت  به صورت  و  منفرد  و  پراکنده  لوزي  بلورهاي 
و  سیمان کلسیتی  در  بلورها  اين  ولی  زمینه گل آهکی شده اند،  جانشین  که عموماً 
خرده های فسیلی جانشین نشده اند )شکل 6- م(. در اين باره بايد گفت در دسترس 
نسبتاً  سطح  همچنین  و  آهکی  گل  ذرات  در  فراوان  زايی  هسته  مکان هاي  بودن 
شدن  دولومیتی  به  منجر  واکنش،  سطح  بودن  بالا  و  دولومیت  شدگی  اشباع  پايین 
است  ممکن  همچنین  باشد.  شده  میکرواسپار  و  آهکی  مثل گل  بلوري ريز،  اجزاي 
به طور  دولومیت  و  بوده اند  کلسیتی  فسیل ها  و  آراگونیتی  اولیه  آهکی  ماتريکس 
آراگونیت  زيرا  باشد،  هسته سازي  کرده  آراگونیتی  ماتريکس  روي  بر  انتخابی 
نیز  فسیلی  خرده هاي  نشدن  دولومیتی  می شود.  دولومیتی  آسان تر  کلسیت  به  نسبت 
 می تواند به علت ساختار بلوري پیچیده و مکان هاي هسته زايی محدود در آنها باشد

)Hood et al., 2004(. منشأ منیزيم )Mg( برای تشکیل دولومیت های جانشینی علاوه 

و گل آهکی(  فسیلی  )پوسته های  پرمنیزيم  کلسیت  انحلال  از  می تواند  دريا  بر آب 
حاصل شده باشد )آقايی و همکاران، 1392(. در اين مطالعه اين دولومیت ها فراوانی 

کمتري نسبت به گروه قبلی دارند.
5- 7. انحلال

 مهم ترين فرايند دياژنزی است که با افزايش تخلخل و تراوايی، و در نتیجه افزايش 
دياژنزی  فرايند  مهم ترين  نیز  فرايند در سازند سروک  اين  کیفیت مخزنی می شود. 
دانه پشتیبان  ريزرخساره های  در  بیشتر  انحلال  فرايند  می شود.  محسوب  تأثیرگذار 
و خارپوست(  روديست  )مانند  کربناته  اسکلتی  است که حاوی خرده های  رخداده 
بیشتر در زير محیط پشته زير آبی گسترش دارند. انحلال  هستند. اين ريزرخساره ها 
ايجاد  و  دانه ها  اين  اصلی  ساختمان  و  چارچوب  از  بخش هايی  رفتن  بین  از  باعث 
فضاهای خالی بین دانه ها با از بین بردن سیمان های کلسیتی هم بعد بین دانه ای و بدين 
ترتیب باعث افزايش تخلخل و تراوايی سازند سروک شده است. اين تخلخل ها بیشتر 
به صورت تخلخل های ثانويه، قالبی، حفره اي و استیلولیتی در اين سازند مشاهده شده 
است. اساساً فرايند انحلال به طورگسترده در محیط دياژنزي جوي و به مقدار کمتر 
در محیط دياژنزي تدفینی صورت می گیرد )Tucker, 2001( . اين انحلال به صورت 
مخرب فابريک عمل نموده و اجزاء و زمینه را حل کرده است. اين حفرات انحلالی 
شده اند.  پر  عمیق  دفنی  سیمان هاي  با  گاهی  و  حفظ  بخشی  يا  و  کامل  به صورت 
مطالعات پتروگرافی نشان می دهد که اين فرايند در  بعضی موارد در شرايط تدفینی 
عمیق نیز رخ داده است زيرا بعضاً تخلخل حفره اي و قالبی همراه با تخلخل استیلولیتی 

ديده می شوند. در اين مطالعه دو فاز انحلال شناسايی شده است:
پاراژنزي  توالی  مرحله  اولین  در  که  فابریک:  انتخاب  تحت  جوی  انحلال   -

کربنات هاي سازند سروک ايجاد شده و باعث انحلال گسترده در رسوبات تحکیم 
نیافته)ائوژنیک( شده است )شکل های 6- ن و و(.  اين فاز انحلال گاهی مربوط به 
پوسته ها و بیوکلاست هاي آراگونیتی و کلسیت پرمنیزيم )مثل خرده هاي دوکفه اي 
و روديست( است، که در اين مرحله ابتدا واکنش اجزاي ناپايدار با آب هاي جوی 
منجر به انحلال آنها و ايجاد تخلخل قالبی همراه با حفرات جداگانه شده است. در 
مراحل بعد، بعضی از اين حفرات به طور جزيی به وسیله سیمان هاي فرياتیک جوی 
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يا دفنی پر شده اند و گاهی سیمان به تنهايی تحت تأثیر اين انحلال قرار گرفته است. 
اين انحلال هم در کربنات های بالای مرز سنومانین- تورونین و هم در کربنات های 

زير اين مرز به وقوع پوسته است.
شده  ايجاد  رسوبات  تحکیم  از  بعد  تلوژنتیک(:  جوی  محیط  )در  انحلال  دوم  فاز   -

فابريک  بودن  غیرانتخابی  تلوژنتیک(  فاز)انحلال  اين  اصلی  ويژگی  بنابراين  است. 

تأثیر  سیمان  و  اسکلتی  غیر  دانه هاي  بیوکلاست،  شامل  اجزاء  همه   بر  که  است  آن 
به  تورونین  مرز سنومانین-  زير  انحلال در بخش  اين  گذاشته است )شکل 6- ی(. 
نیست که  نیازی  لزوماً  تلوژنتیک  دياژنز  فرايندهای  اعمال  برای  است.  پیوسته  وقوع 
سنگ ها رخنمون تحت الجوی يابند، بلکه بالاآمدن تا عمق حضور آب های جوی 

موجب شده است تا تحت تأثیر اين آب ها دچار دياژنز تلوژنتیک شوند.

شکل 6- الف( حفظ شدن قالب دانه اسکلتي توسط فرايند میکريتي شدن؛ ب( نئومورفیسم در زمینه ريز رخساره گل پشتیبان؛ ج( استیلولیت نامنظم همراه با دولومیت؛ د( سیمان رو 
 رشدی هم محور؛ ز( سیمان بلوکی هم بعد؛ ر( سیمان دروزی؛ س( سیمان هم بعد؛ ش( دونسل از شکستگی که شکستگی های نسل اول به وسیله شکستگی نسل دوم قطع شده اند؛

م( دولومیت کم عمق؛ ن( انحلال تحت انتخاب فابريک؛ و( انحلال تحت انتخاب فابريک؛ ی( انحلال غیر انتخاب فابريک.

شکل 5- الف( کارستی شدن و برش هاي انحلالي. فلش ها زمینه اصلی سنگ که در اثر ريزش به قلوه هايی تبديل شده است،   
ب( برشی شدن؛ ج( آغشتگی به مواد هیدروکربنی.



بررسی کيفيت مخزنی سازند سروک بر مبنای گسترش ریز رخساره ها ......

152

6- توالی پاراژنزی
به طور کلی فرايندهای دياژنزی شناخته شده در سنگ آهک های سازند سروک و 
بررسی زمان نسبی تشکیل آنها نشان از آن دارد که اين فرايندها در محیط دياژنزی 
اند.  داده  رخ  تلوژنز  و  مزوژنز  ائوژنز،  مرحله  سه  طی  و  دفنی  و  جوی   دريايی،  
شکل 7 توالی پاراژنزی سازند سروک در میدان مورد مطالعه را نشان می دهد. ائوژنز 
بلافاصله  يا  است که در حین  بر رسوبات  دياژنزی  فرايندهای  تأثیر  از  مرحله  اولین 
بعد از ته نشست بر رسوبات اثر کرده و در محیط دياژنز دريايی و محیط جوی رخ 
می دهد. مرحله مزوژنز بعد از دياژنز اولیه صورت می گیرد. رسوبات در حین تدفین 
در درجه حرارت، فشار و اعماق مختلف فرايندهای دياژنزی اين مرحله را متحمل 
می شوند. در مرحله تلوژنز رسوبات در اثر بالا آمدگی مجدداً تحت تاثیر آب های 

جوی قرار می گیرند و باعث انحلال و گسترش تخلخل حفره ای می شود. 

7- کیفیت مخزني و نقش فرایند های دیاژنزی و رخساره ای در توسعه آنها 
عوامل زيادي مانند رخساره هاي رسوبی، تاريخچه دياژنزی، شیب زمین گرمايی و 
غیره در مقدار تخلخل و تراوايی تأثیر دارند، تخلخل و تراوايی، برای تعیین کیفیت 
مخزنی به کار می روند )Eherenberg, 2006(. به طورکلی در اين مطالعه، فرايندهاي 
تأثیرگذار  مخزنی  برکیفیت  رخساره اي  و  بافتی  ويژگی های  همراه  به  دياژنزي 
در  مخزنی  پتانسیل  بهترين  که،  می دهد  نشان  آمده  دست  به  نتايج  تلفیق  بوده اند. 
محیط های  زير  به  مربوط  رودستونی  و  فلوتستونی  گرينستونی،  ريزرخساره هاي 
و  انحلال  تأثیر  تحت  ريزرخساره ها  از  گروه  اين  است.  زيرآبی  پشته  و  باز  تالاب 
تأثیر  تحت  که  دارند  را  مطالعه  مورد  توالی  در  تخلخل  مقادير  بالاترين  شکستگی، 

دياژنز جوی قرارگرفته اند. علت انحلال بیشتر در اين گروه از ريزرخساره ها، وجود 
پتانسیل  بودن  بالا  است.  فراوان  روديستی(  )خرده های  آراگونیتي  بايوکلاستي  مواد 
مخزنی در اين بخش به دلیل گسترش ريزرخساره های روديستی و به دنبال آن تأثیر 
فرايند های دياژنزی جوی )به ويژه روی ريزرخساره های روديستی( در مرحله تلوژنز 
)بالا آمدگی( است )Harris et al., 1984(. در ريزرخساره هاي گل پشتیبان )زيرمحیط 
تالاب(، وجود بافت دانه ريز گل آهکی، کمبود قطعات ناپايدار آراگونیتی، میکرايتی 
انحلال  فرايند  شدن آلوکم ها، سیمانی شدن حفرات و شکستگی ها و گسترش کم 
اين ريزرخساره ها  بنابراين کیفیت مخزنی  باعث کاهش کیفیت مخزنی شده است، 
با  ارتباط  در  انحلالی  عوارض   .)Moore, 2001( است  رخساره  توسط  شده  کنترل 
انحلالی حالت حفظ شده دارند و  مرز سنومانین- تورونین مثل کارست و حفرات 
با همديگر مرتبط هستند، سیمان های دريايی از تخريب آنها جلوگیری کرده است 
و باعث افزايش کیفیت مخزنی شده اند. عوارض انحلالی و تخلخلی که تحت تأثیر 
بالاآمدگی ايجاد شده است توسط سیمان های کلسیتی بلوکی پر شده اند و کاهش 
فرايندهای  نشان می دهد،  پژوهش حاضر  نتیجه  است.  را سبب شده  کیفیت مخزنی 
دياژنزی در سازند مورد مطالعه، بر پارامترهای مؤثر در کیفیت مخزن از جمله تخلخل  
نقش بسیار زيادی داشته است، به نحوی که فرايندهايی مانند انحلال و ايجاد تخلخل 
افزايش میزان تخلخل  حفره ای )شکل 8- الف( و شکستگی )شکل 8- ج(،  باعث 
بلوري،  بین  تخلخل  ايجاد  با  دولومیتی شدن  است. همچنین  پتانسیل مخزنی شده  و 
تخلخل را به میزان کم و به طور محلی افزايش داده است. بعضی از فرايندها نیز باعث 
کاهش تخلخل و پتانسیل مخزنی شده اند که مهم ترين آنها فرايند سیمانی شدن است. 

شکل 7- توالی پاراژنتیک سازند سروک در میدان نفتی کوپال .
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شکل 8- الف( تخلخل حفره ای مجزا و مرتبط مربوط به بخش مخزنی سازند سروک؛ ب( شکستگی تبديل به تخلخل کانالی شده 
است؛ ج( شکستگی های مورب باز و نیمه باز؛ د( تخلخل حفره ای مرتبط.

(Hydraulic Flow Units) 8- واحدهای جریانی هیدرولیكی
رويکرد تعیین واحد های جريانی روشی برای طبقه بندی گونه های  سنگی و پیش بینی 
در  فیزيک جريان  و  ملموس  زمین شناختی  پارامتر های  پايه   بر  خصوصیات جريانی 
مقیاس حفرات است )Svirsky et al., 2004(. به منظور تفکیک و تعیین واحدهای 
جريان هیدرولیکی روش های مختلفی وجود دارد که از آن جمله می توان به روش 
)1972( Winland، نمودار اصلاح شده زون جريان )Amaefule et al. )1993 اشاره 

کرد. تئوری روش تعیین واحدهای جريان هیدرولیکی به وسیله نشانگر زون جريان 
ابتدا توسط )Amaefule et al. )1993 مطرح شد و بعد ها به وسیله بقیه محققان توسعه 
يافت. يک واحد جريانی، حجمی از سنگ مخزن است که به طور عمودی و جانبی 
پیوسته و قابل پیش بینی بوده و ويژگی های زمین شناسی و پتروفیزيکی تأثیرگذار بر 
روی جريان سیال در درون آن ثابت است و به طور مشخص از ديگر بخش های سنگ 
متفاوت هستند )Abbaszadeh et al., 1996(. واحدهای جريانی هیدرولیکی به صورت 
زون های قابل نقشه برداری و قابل تطابق در درون حجم مخزن بوده که کنترل کننده 
جريان سیال است. اساس واحدهای جريان سیال بر پايه ارتباط بین تخلخل و تراوايی 
است.  پیشنهاد شده   Carmen )1937( )Kozeny )1927 و  اصل توسط  است که در 
تئوری طبقه بندی روش واحد جريانی سیال بر اين فرض است که ارتباط حفرات را 
.)Abbaszadeh et al., 1996( می توان توسط مجموعه ای از لوله های مويینه نشان داد 

ترکیبی از قوانین دارسی )Darcy Law( و پويزويله )Poiseuille Law( برای لوله های 
 Abbaszadeh et al., 1996. Svirsky( استوانه ای مستقیم منتج به اين رابطه شده است

           :)et al., 2004

K=)r2/8) φe                                                                                                              )1
و  Kozeny  )1927( است.  مؤثر  تخلخل   φe و  نفوذپذيری   k معادله  اين  در        
و   )τ( پیچاپیچی  پارامتر  دو  واقعی،  متخلخل  محیط  يک  برای   Carmen  )1937(

مساحت سطح واحد حجم )Sgv( را در رابطه 1 اعمال و رابطه زير را ارائه کردند:
K= [φe3/(1-φe(

2][1/]                                                                        )2
است. شده  شناخته  کوزنی  ثابت  عنوان  به    Fsτ

2 عبارت  معادله  اين  در   Fs τ 2Sgv
2 

)Amaefule et al. )1993 با تقسیم معادله 2 بر φe تغییرات ثابت کوزنی را مورد مطالعه 

قرار دادند و رابطه زير را ارائه کردند:  
0.0314√(k/φe)=(φe/1-φe)(1/√FsτSgv(                                                      )3

   ثابت 0.0314 برای تبديل میکرومتر مربع به میلی دارسی است. تعريف عبارت های 
نشانگر زون جريانی، شاخص کیفیت مخزنی و تخلخل نرمال )φz( به صورت زير 

است:
FZI =[1/(√Fsτ

2 Sgv
2(]                                                                                       )4

       RQI = 0.0314/√k/φe                                                                                             )5
φz=( φe/1- φe(                                                                                                       )6
 RQI =фz × FZI با توجه به معادله 4 تا 6، معادله 3 به صورت FZI=1FsτSgv     

تبديل خواهد شد و با گرفتن لگاريتم از طرفین، معادله زير به دست می آيد: 
Log RQI = Log ϕz + Log FZI                                                                                )7

از  تقريبی  و  می شود  شناخته  مخزنی  کیفیت  شاخص  به  عنوان   RQI      
واحدهای  برای  کلیدی  و  است  مخزن  سنگ  در  هیدرولیکی  شعاع  میانگین 
سازد  می  مرتبط  هم  به  را  مويینگی  فشار  و  تراوايی  تخلخل،  و  بوده   هیدرولیکی 
FZI .)Amaefule et al., 1993; Abbaszadeh et al., 1996(1 يا نشانگر زون جريانی، 

بر طبق خصوصیات  پیچ و خم و سطح ويژه مؤثر  بین گلوگاه حفره،  ارتباط  باعث 
بافتی مدل رسوبگذاری همچون نوع پرکنندگی رسی حفرات، هندسه سیستم حفرات 
از  تراوايی حاصل  و  داده های تخلخل  از  مطالعه  اين  دياژنزی می شود. در  اثرات  و 
زون  نشانگر  لگاريتم  نرمال  احتمال  نمودار  برای   سروک  سازند  حفاری  مغزه های 
تعیین  روش،  اين  در  است.  شده  استفاده  جريانی  واحدهای  تعیین  جهت  جريان، 
واحدهای جريانی هیدرولیکی و تعداد بهینه اين واحدها برای مخزن در گرو مشخص 
کردن نقاط شکستگی در روی نمودار احتمالی است، به طوری که اين شکستگی ها 
به تفکیک  مشخص کننده  مرزهای واحدهای جريانی هیدرولیکی هستند،که منجر 
برای   .)9 )شکل  است  شده  کوپال  میدان  بنگستان  مخزن  در  جريانی  واحد  شش 
با کیفیت مخزنی  تفکیک زون هايی  نتیجه  در  و  بهترين واحدهای جريانی  شناخت 
بهتر، مقدار میانگین مربوط به داده های تخلخل و تراوايی برای هر کدام از واحدهای 
جريانی هیدرولیکی تعیین شده است. با توجه به نتايج به دست آمده، می توان گفت 
واحدهای جريانی 1 و 2 دارای بهترين کیفیت مخزنی و واحدهای جريانی 4 و 5 فاقد 
کیفیت مخزنی هستند )جدول 2(. واحدهای جريانی 1 و 2 داراي بالاترين تراوايي 
نسبت به واحدهاي ديگر است و کیفیت مخزني بالاتري دارد، با وجود اينکه میانگین 
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تخلخل موجود در اين واحدهای جرياني به نسبت ديگر واحدها متوسط است، اين 
مسئله می تواند گويای گسترش شکستگی ها )شکل 7- ج( و همچنین ريز تخلخل ها 
در اين واحدهای جريانی باشد.  واحدجرياني 5 پايین ترين کیفیت مخزني را دارند، 
در حالیکه میانگین تخلخل بالايي به نسبت واحدهاي ديگر دارد که مي توان بدين 
گونه تفسیر کرد که تخلخل هاي اين واحد جرياني عمدتاً از نوع جدا از هم است و 
اين نکته مهم حاصل مي شود که صرفاً بر اساس مقدار تخلخل نمي توان درباره کیفیت 
مخزني نتیجه گیري کرد بلکه بايد با داده هاي پتروفیزيکي ديگر، به خصوص تراوايي، 
سنجیده شود. در ادامه با رسم نمودار تراوايی در برابر تخلخل برای واحدهای جريانی 
تعیین شده، اين واحدها از ديد کیفیت مخزنی مورد بررسی قرار گرفتند )شکل 10(. 
همانطور که در شکل مربوطه مشاهده می شود تقريباً همه  واحدهای جريانی ضريب 
همبستگی بالايی را نشان می دهند. به طورکلی می توان ضرايب همبستگی بالا بین دو 
پارامتر مورد استفاده را دلیلی بر انتخاب صحیح واحدهای جريانی هیدرولیکی دانست. 
از طرفی به عنوان يک مطالعه تکمیلی، انطباق ژرفايی نسبتاً خوب واحدهای جريانی با 
کیفیت مخزنی بهتر با ريزرخساره های محیط های پرانرژی مانند گرينستون- رودستون 
با ريزرخساره های محیط های کم  پايین تر  با کیفیت  و واحدهای جريانی  روديستی 

انرژی مانند محیط تالاب)وکستون- پکستون بیوکلستی(، می توان گفت تا حدودی 
شرايط محیطی در تفکیک گونه های سنگی نیز مؤثر است. البته نشانگر زون جريانی 
لزوماً وابسته به رخساره ها نیست و رخساره های مختلف می توانند در داخل يک واحد 
جريانی هیدرولیکی خاص قرار بگیرند. يکی از پارامترهايی که در اين روش محاسبه 
می شود شاخص کیفیت مخزنی )RQI( است که از جذر نسبت تراوايی به تخلخل به 
دست می آيد. هر چه نسبت شاخص کیفیت مخزن بالاتر باشد، نشان دهنده بالا بودن 
ظرفیت جريان به ظرفیت ذخیره است و ازآنجا که در ارزيابی های پتروفیزيکی تراوايی 
 مقدم بر تخلخل است، نشان دهنده زون هايی باکیفیت مخزنی بهتر خواهد بود. شکل  11

محدوده و رابطه شاخص کیفیت مخزنی با تراوايی مربوط به هر يک از واحدهای 
جريانی تعیین شده در مخزن بنگستان میدان کوپال را نشان می دهد. همانطور که در 
شکل مشاهده می شود شاخص کیفیت مخزنی از واحد جريانی 1 تا 6 کاهش می يابد 
واحدهای  در  مخزنی  کیفیت  کاهش  آن  به تبع  و  تراوايی  نشان دهنده کاهش  که 
کیفیت  با شاخص  را  رابطه خوبی  توانسته  تراوايی  مذکور  در شکل  است.  جريانی 
مخزنی برقرار کند. اين موضوع بیانگر اين است که تراوايی فاکتور اصلی کنترل کننده 
 کیفیت مخزنی بوده و در ارتباط با ويژگی های گلوگاه های تخلخل در مخزن است.

شکل 9- نمودار احتمال نرمال برای لگاريتم نشانگر زون جريان و تفکیک واحدهای جريانی هیدرولیکی در چاه شماره 20 مخزن بنگستان میدان کوپال.

شکل 10-نمودار توزيع تراوايی- تخلخل برای شش واحد جريانی مخزن بنگستان، میدان کوپال، چاه شماره 20.



زينب عالیشوندی و همکاران

155

Ave RQI(Ave Permeability (mdPorosity (%) AveLog FZIHFU. No

0.345.971.11Log FZI > 1.791

0.322.141.411.79 > Log FZI > 1.612

0.211.221.671.61 > Log FZI > 0.993

0.160.612.120.99 > Log FZI > 0.784

0.050.013.510.78 > Log FZI >- 0.955

0.030.324.24Log FZI < - 0.956

شکل 11- نمودار رابطه شاخص کیفیت مخزنی )RQI(- تراوايی، برای واحدهای جريانی مختلف مخزن بنگستان میدان کوپال.

جدول 2- جدول مقدار لگاريتم FZI و میانگین تراوايی و تخلخل برای واحدهای جريانی چاه 20.

9- متد تغییر یافته چینه ای لورنز
حداقل  تعیین  برای  متداول  روش های  از  يکی  لورنز  چینه ای  يافته  تغییر  متد 
می شود  محسوب  کربناته  و  آواری  مختلف  مخازن  در  جريانی  واحدهای   تعداد 
که  است  توالی هايی  شامل  جريانی  واحد  روش،  اين  در   .)Gomes et al., 2008(

يکنواخت  مخزنی  پیشرفت  سرعت  و  جانبی(  )انطباق  چینه نگاری  پیوستگی  دارای 
بوده و بیانگر چارچوب زمین شناختی و مشخصات گونه های سنگی است. اين متد 
در واقع يک ابزار گرافیکی است که از داده  های تخلخل و تراوايی به دست آمده 
ذخیره  ظرفیت  و   )KH: Flow capacity( جريان  ظرفیت  تعیین  برای  مغزه  آنالیز   از 
 RPS: Reservoir process( مخزنی  فرايند  سرعت  و   )PHIH: Storage capacity(

استفاده  بافلی(  و  مخزنی)سدی  غیر  و  مخزنی  زون های  تعیین  نهايت  در  و   )speed

می کند. اين پلات يک راهنما برای تعداد واحدهای جريانی مناسب برای قرارگیری 
 ،SLMP در چارچوب چینه نگاری سکانسی به شمار می رود. نقاط عطف در نمودار
بیانگرتغییرات در خواص جريانی محیط متخلخل است. اين تغییرات بوسیله خطوط 
راست که هر کدام بیانگر يک واحد جريانی هستند، نشان داده می شوند. با اين متد 
تعیین واحد های جريانی روشی نسبتاً مفید و آسان است که فقط با داشتن داده های 
انجام  قابل  بعدی  دو  پلات های  کراس  رسم  با  و  مغزه  تراوايی  و  تخلخل  معمول 
يا  برداری ها  نمونه  فاصله  اين روش  در  است که  نکته ضروری  اين  باشد. ذکر  می 

مغزه گیری ها با همديگر بايد برابر باشد. نمودار لورنز چینه ای تغییر يافته در واقع پلات 
میزان تجمعی ظرفیت جريان در برابر میزان تجمعی ظرفیت ذخیره است که هر يک به 

وسیله روابط زير تعیین می شود:
)kh(Cum = k1)h1– h0(/KhTotal+k2)h2– h1(KhTotal + … + ki)hi– hi-1(/KhTotal   )8 
)Φh)cum=Φ1(h1−h0)/ФhTotal+Φ2(h2−h1)/ФhTotal +...+Φki(hi−hi−1) /ФhTotal  )9 

     k تراوايی با واحد میلی دارسی و h ضخامت فواصل نمونه برداری است. 
     روش کار تعیین واحدهای جريانی هیدرولیکی با استفاده از تکنیک نمودار لورنز، 
و  متر(  به  پیوسته)متر  تراوايی  ابتدا تخلخل و  بدين صورت است که  اين مطالعه  در 
شده اند.  مرتب  چینه شناسی  نظم  يک  در  متناسب   )k/Q( تخلخل  به  تراوايی  نسبت 
سپس، حاصل ضرب تراوايی در اعماق مربوطه )K*h( و تخلخل در اعماق مربوطه 
)Q*h( محاسبه شده است. مجموع تجمعی داده های حاصل ضرب تراوايی در عمق 

و تخلخل در عمق، محاسبه شده و سپس داده های حاصله  به 100% نرمال شده اند. 
داده های به دست آمده از حاصل ضرب تراوايی در عمق و تخلخل در عمق، به ترتیب 
 )Storage  Capacity( و ظرفیت ذخیره   )Flow Capacity( عنوان ظرفیت جريان  با 
نامیده می شوند. آنگاه مقادير ظرفیت انباشت در مقابل ظرفیت جريان بر روي يک 
نمودارها  اين  اساس  بر   .)Gomes et al., 2008(  ،)12 )شکل  شده اند  رسم  نمودار 
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می توان سه بخش اصلی را تفکیک نمود که عبارتند از:
1( واحدهای مخزنی با مقادير بالای ظرفیت ذخیره و ظرفیت جريان.

2( واحدهای بافلی با مقادير بالای ظرفیت ذخیره و مقادير پايین ظرفیت جريان.
3( واحدهای سدی با مقادير پايین ظرفیت ذخیره و ظرفیت جريان.

در  عملکرد جريان  نشانگر  لورنز،  چینه نگاری  اصلاح شده  نمودار  منحنی های       
مخزن است. پس از ترسیم نمودار متقاطع ظرفیت انباشت در برابر ظرفیت جريان در 
يک نظم چینه شناسی، بخش هايی از نمودار با شیب های متفاوت، ظرفیت ذخیره و 
ظرفیت جريان متفاوتی را نشان می دهند و بر اين اساس می توان واحدهای جريانی 
نمودار،  پر شیب  هیدرولیکی را در ضخامت های مختلف تفکیک کرد. بخش های 
درصد ظرفیت جريان بیشتری نسبت به ظرفیت ذخیره داشته و بنابراين، دارای سرعت 
نامیده  )مخزني(  پرسرعت  زون های  اصطلاحاً  که  هستند  بالايی  مخزنی  فرايندهای 
می شوند. بخش هايی از نمودار که شیب کمتر و مسطح تر دارند، ظرفیت ذخیره بالا 
و ظرفیت جريان کمی دارند که تحت عنوان زون های غیر مخزني نامیده می شوند. 

نتايج حاصل نشان می دهد در توالی مورد مطالعه از سازند سروک، بر اساس خواص 
که  است  شناسايی  و  تفکیک  قابل  زون،  هیدرولیکی(شش  جريان  )واحد  جريانی 
هر يک دارای خواص جريانی مخصوص به خود هستند )شکل 13(. به نحوی که، 
از سازند سروک توسعه  واحدهای مخزنی در سه بخش فاصله عمقی مورد مطالعه 
پیدا کرده اند )زون های 2، 4 و 6( و زون های 1، 3 و 5 زون های غیر مخزنی )بافلی و 
سدی( را شامل می شوند. مطالعات پتروگرافی انجام شده بر روی مغزه های حفاری 
و مقاطع نازک نشان می دهد که انحلال های جوی گسترده، عامل اصلی ايجاد زون 
با شکستگی های موجود در  )عالیشوندی، 1395(. زون مخزنی 4  مخزنی 2 هستند 
از  شده  مطالعه  توالی  بخش  پايین ترين  در  واقع  مخزنی  زون   دارد.  مطابقت  منطقه 
سازند سروک با افق های دولومیتی شده )دولومیت مرتبط با استیلولیت( مطابقت دارد 
)زون مخزنی 6(. افق های غیرمخزنی توالی مطالعه شده از سازند سروک)زون های 
غیرمخزنی 1، 3 و 5( نیز انطباق بسیار بالايی با افق های برشی شده و سیمانی شده نشان 

می دهند )عالیشوندی، 1395( )شکل 13(.

شکل 12- نمودار متقاطع میزان ظرفیت ذخیره در برابر ظرفیت جريان برای سازند سروک در چاه های مورد مطالعه میدان نفتی کوپال. بر اساس شیب خط های به دست آمده 
و مرتب ساختن آنها در يک نظم چینه ای، پلات چینه ای لورنز به دست می آيد.
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شکل 13- توزيع واحدهای مخزنی )Reservoir units( و غیر مخزنی )Baffle and Barrier units( به دست آمده از روش لورنز پلات برای چاه های مورد مطالعه میدان نفتی کوپال.
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9- نتیجه گیری
- مطالعات انجام شده بر روی مقاطع نازک تهیه شده از مغزه ها و خرده های حفاری 
سازند سروک در میدان کوپال منجر به شناسايی 8 ريز رخساره شده که در 3 زير 
محیط تالاب محدود شده، تالاب-  دريای باز و پشته زير آبی، در بخش های داخلی 
به موقعیت چاه های مورد  با توجه  از نوع رمپ نهشته شده اند.  يک پلاتفرم کربناته 
مطالعه  در میدان نفتی کوپال و عدم وجود ريزرخساره های عمیق در چاه شماره 4، 
ارتباط رخساره  به غرب، حوضه عمیق تر شده است.  از سمت شرق  می توان گفت 
ها با واحدهای جريانی تفکیک شده نشان می دهد، برخی رخساره ها دارای چندين 

واحد جريانی هستند.
نشان  پتروفیزيکی  تفسیر  نتايج  با  نازک  مقاطع  مطالعه  از  حاصل  نتايج  تلفیق   -
می دهد توالی های دارای کیفیت مخزنی خوب با ريزرخساره های روديستی مرتبط 
هستند)رابطه  مستقیمي بین مجموعه رخساره هاي روديستي و افزايش درصد تخلخل 
و پتانسیل مخزنی وجود دارد(، بنابراين می توان نتیجه گرفت، کیفیت مخزنی نشات 

گرفته از عوامل مختلف رسوبی و دياژنزی بوده است. 
- مهم ترين فرايندهای دياژنزی شناسايی شده شامل میکريتی، نئومورفیسم، فشردگی، 
سیمانی، انحلال، دولومیتی و شکستگی هستند. انحلال بر اثر فرايند های جوی تحت 
تأثیر بالاآمدگی مهم ترين فرايند دياژنزی در افزايش میزان تخلخل و تراوايی و در 
نتیجه افزايش کیفیت مخزنی)در ريزرخساره های دانه پشتیبان( است. سیمان های دفنی 

مهم ترين عامل کاهش تخلخل و تراوايی در سازند سروک هستند. 
- توالی دياژنزی اين سازند مربوط به دو بخش بالا و پايین مرز سنومانین- تورونین 

است. نفوذ آب های جوی در زير مرز سنومانین– تورونین و تأثیر فرايند انحلال باعث 
اين  پتانسیل مخزنی  بالا رفتن  نتیجه موجب  قالبی و در  گسترش تخلخل حفره ای و 

بخش شده است.
- با استفاده از روش نشانگر زون جريانی و با رسم نمودار احتمال نرمال برای لگاريتم  
FZI تعداد 6 واحد جريان هیدرولیکی شناسايی شده است، که با تعیین مقدار میانگین 

تراوايی مشخص شد که در مجموع واحدهای جريانی 1و2 بهترين پتانسیل مخزنی 
را دارند و به سمت واحد جريانی 6  پتانسیل مخزنی کاهش می يابد.  نتايج به دست 
آمده نشان می دهد شاخص کیفیت مخزنی از واحد جريانی 1 تا 6 کاهش مییابد که 
نشاندهنده ی کاهش تراوايی و بهتبع آن کاهش کیفیت مخزنی در واحدهای جريانی 

است.
- با استفاده از متد چینه ای تغییر يافته لورنز  نشان می دهد واحدهای مخزنی در سه 
قابل  اند و  يافته  توسعه  از سازند سروک  فاصله عمقی مطالعه شده  بخش اصلی در 
در  مخزنی  پتانسیل  ايجاد  اصلی  عامل  گسترده  جوی  انحلال های  هستند.  تفکیک 
زون شماره 2 هستند. زون شماره 4 زون مخزنی بوده و با شکستگی های موجود در 
منطقه مطابقت دارد. زون  شماره 6 هم در بخش تحتانی فواصل عمقی مورد مطالعه 
دارای پتانسیل مخزنی بوده و با افق های دولومیتی شده )دولومیت مرتبط با استیلولیت( 
مطابقت دارد. افق های غیرمخزنی )زون های شماره 1، 3 و 5( در فاصله عمقی مطالعه 
شده از سازند سروک نیز انطباق بسیار بالايی با افق های برشی شده و سیمانی شده 

نشان می دهد.
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Abstract
The Sarvak Formation deposited in the North to Northeastern margin of the Arabian Platform during the Mid-Cretaceous (Albian-Turonain), 
and is extensively encountered in the Folded Zagros of southwestern Iran. It is the most important reservoir unit after the Asmari Formation in 
Iran. Petrographic analysis of the drilled wells of the Kupal oil field led to recognition of in studied wells (3well) led to determination of eight 
microfacies that deposited in 3 sub-environments; restricted lagoon, lagoon-open marine and shoal in an interior part of Continental carbonate 
ramp. Petrographic studies revealed that since deposition, the Sarvak Formation experienced several diagenetic realms including marine, 
meteoric, burial and telogenetic diagenetic environments. Location of the studied wells shows that the relative depth of the Sarvak Formation 
ramp increases from the east to the west. These diagenetic successions are mainly restricted to the upper and lower parts of the Cenomanian-
Turonian disconformity. Meteoric water infiltration below this Cenomanian-Turonian disconfirm boundary and related Dissolution led to 
development of moldic and vuggy porosity And as a result, the reservoir potential has been increase. Also meteoric and burial cementations 
together with collapsed breccia’s are introduced as the main factors defeating reservoir quality. In this study Hydraulic flow units (HFUs) 
were identified firstly using flow zone indicators and secondly using a stratigraphic modified Lorenz plot. The flow units resulting from these 
two methods are compared, and their close correspondence within the sequence stratigraphic framework is discussed. Base on this results six 
hydraulic flow units are defined as flow units 1 and 2 of the best reservoir quality and the reservoir potential reduced to the flow unit 6. Based 
on the characteristics of hydraulic flow units, three reservoir and non-reservoir parts (Baffle and barrier) have been identified in the Sarvak 
Formation.
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