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مقاله پژوهشي

تعیین کانی های رسی سازند مخزنی آسماری در میدان نفتی مارون 
شادی محول1، گلناز جوزانی کهن1* و سهیلا اصلانی1

1گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 

1-پیش نوشتار
ایران از جمله کشورهای دارای مخازن هیدروکربنی متعدد و متنوع محسوب می شود. 
هیدروکربن، حدود 90  میزان ذخیره  نظر گرفتن  در  بدون  و  تعداد مخزن  لحاظ  از 
ماسه سنگی  مابقی،  درصد   10 و  کربناته  سنگ شناسی  ایران  بزرگ  مخازن  درصد 
می باشند که با توجه به پیچیدگی های سنگ شناسی مخازن کربناته مطالعات این دسته 
 .)Nairn and Alsharhan et al., 1997( از مخازن با چالش های زیادی مواجه است
می گذارند  تأثیر  هیدروکربنی  مخازن  پتروفیزیکی  خواص  بر  بسیاری  متغیرهای 
موجود،  کانی های  نوع  حفره ها،  در  موجود  سیال  نوع  به  می توان  آنها  جمله  از  که 
مخازن  در  آنها  توزیع  الگوی  و  رسی  کانی های  نوع  رس ها،  پتروفیزیکی  خواص 
اشاره داشت. در میان این عوامل، کانی های رسی از هر نوع و هر میزانی با هر نوع 
 الگوی توزیعی می توانند بر خواص مکانیکی و پتروفیزیکی مخزن تأثیر چشمگیری 
اندازه  با  نوع سیلیکاته  از  بگذارند )جوزانی کهن و همکاران 1396(. کانی های رسی 
منابع  در  کماکان  تعریف  این  که  می باشند  ورقه ای  ساختار  با  میکرومتر   2 از  کمتر 
 Viseras et al., 2010;( است  شده  حفظ  صورت  همین  به  کانی شناسی   جدید 
Ihekweme et al., 2020; Zhou et al., 2020(. کانی های رسی از جمله مواد بومی به شمار 

می روند که در بیشتر سازندهای تخریبی حضور دارند و با شیمی متغیر خود سبب تغییر 
متغیرهای مخزنی شده و پتانسیل تولید از مخزن را کاهش می دهند. وجود کانی های رسی 
در توالی های مورد حفاری به دلیل تأثیر برخی عوامل مکانیکی مانند فشار گل حفاری، 
تنش های گرمایی، ضربه زدن و مکش به دلیل حرکت رشته حفاری یا حرکت پلاستیکی 
رس ها و عوامل شیمیایی مانند آبپوشی یا دفع آب نیز می توانند باعث تخریب رس ها و 

در نتیجه ایجاد مشکلات متعددی در عملیات حفاری شوند که از آن جمله می توان به 
ناپایداری دیواره چاه، هرزروی گل حفاری، تنگ شدن چاه، گیر کردن رشته حفاری، 
 ریزش دیواره چاه، سیمان کاری ضعیف، افزایش گشتاور در رشته حفاری و غیره اشاره 
به  آنها  از  که  مشکلات  این  با  مقابله  منظور  به   .)Muhammed et al., 2021( کرد 
جمله  آن  از  که  است  شده  ارائه  متعددی  راهکارهای  می شود،  یاد  رس  مشکل  نام 
است  اشاره کرد. گفتنی  مختلف  ترکیبات  با  از گل های حفاری  استفاده  به  می توان 
زون های  حفاری  به  مربوط  مشکلات  نتوانسته اند  گل  ترکیبات  از  هیچ کدام   تاکنون 

.)Vipulanandan and Mohammed et al., 2020( رسی را به طور کامل حل کنند
ارزیابی های  بر  تأثیرگذار  از مسائل مهم و  نوع کانی های رسی        مسئله شناخت 
اهمیت  به  فراوانی  پژوهش های  در  و  است  هیدروکربنی  مخازن  تولید  از  بعدی 
شناسایی نوع کانی های رسی موجود در مخازن از دیدگاه های مختلفی مانند تأثیر نوع 
کانی های رسی بر تخلخل و تراوایی مخزن، بالا رفتن درجه اشباع آب کاهش ناپذیر، 
آب  تزریق  عملیات  حفاری،  حین  در  شده  ایجاد  مشکلات  سازندی،  آسیب های 
Wanjun, 2000; Jozanikohan, 2017;( است  شده  اشاره  برداشت،  ازدیاد   و 

اغلب  وجود   .)Ahmad et al., 2018; Kamal et al., 2019; Wang et al., 2020

مخزن  کیفیت  بر  منفی  اثرات  با  همراه  هیدروکربنی  مخازن  در  رسی  کانی های 
مخازن  در  کلریت  نوع  از  رسی  کانی  که  مواردی  در  اما  است،  شده  گزارش 
تشکیل  از  کوارتز  دانه های  دور  به  پوششی  ایجاد  با  باشد  داشته  وجود  ماسه سنگی 
سیمان کوارتزی مضاعف جلوگیری می کند که این امر سبب بهبود کیفیت مخازن 
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وجود کانی های رسی از هر نوع با هر میزان و الگوی توزیعی در چاه های هیدروکربنی، سبب ایجاد مشکلات عدیده ای در ارزیابی کیفی 
سازندها می شوند و بررسی این دسته از کانی ها اهمیت بالایی در صنایع بالادستی دارد. در این پژوهش با تلفیق نتایج مطالعات آزمایشگاهی 
رسی  کانی های  شناسایی  به  ایران  باختر  جنوب  در  واقع  مارون  نفتی  میدان  در  واقع  تولیدی  چاه  یک  از  آسماری  سازند  مغزه  نمونه   15
تشکیل دهنده  فازهای  داد  نشان  نمونه ها  میکروسکوپی  مطالعات  و  پرتوایکس  پراش  آنالیزهای  نتایج  است.  شده  پرداخته  توزیع  الگوی  و 
%0( و کانی های   -6/7%( فرعی شامل پلاژیوکلاز  )%65/4-%3(، کانی های  )%72/2-%14/7(، کانی های کربناته   اصلی شامل کوارتز 
نتایج حاصل از  با بررسی  نیز شناسایی شد.  رسی )%44/5-%3/3( هستند. در برخی از نمونه ها کانی های سولفیدی و آهن دار )2%-0%( 
میکروسکوپ الکترونی مشخص شد که کائولینیت در محدوده طولی 6/5-0/7 میکرومتر، ایلیت از 0/4 تا 3/6 میکرومتر و در مواردی به 
صورت توفالی شکل با محدوده طولی 7/9 میکرومتر دیده شد که با سه الگوی پراکنده، پرکننده و پل زننده در طول سازند مخزنی حضور 

دارند که میزان کانی های یادشده از کمترین مقدار %3/3 تا بیشترین مقدار %44/5 متغیر است.
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می شود )جوزانی کهن و همکاران، 1396(. همین امر، لزوم مطالعات شناسایی دقیق 
نیمه کمی کانی های رسی  نوع کانی های رسی را ضروری می سازد. مطالعه کمی و 
در  بزرگ  چالش  یک  همچنان  مدرن،  و  آزمایشگاهی  روش های  تمامی  برخلاف 
جذب  قابلیت  شیمیایی،  مختلف  ترکیبات  دلیل  به  چون  می شود،  محسوب  صنعت 
از  این دسته  ترجیحی  پیچیده و جهت یافتگی  ایجاد ساختارهای شیمیایی  و  سطحی 
منابع  اکتشاف  در   .)Zhou et al., 2018( است  دشوار  امری  آنها  شناسایی  کانی ها، 
دلیل  به  همچنین  می کنند.  عمل  نیز  منشأ  سنگ  عنوان  به  رس ها  هیدروکربنی، 
مانع خروج  و  کنند  عمل  عنوان سنگ پوش  به  می توانند  مواردی  در  ناچیز  تراوایی 
نفت از نفتگیر شوند. افزون بر این، سازندهای رسی گاهی به دلیل داشتن شکستگی 
می توانند نقش سنگ مخزن را نیز ایفا کنند. رس نفتی، سنگ رسوبی بسیار دانه ریز 
کروژن  نوع  از  آلی  مواد  دارای  که  بوده  کم  تراوایی  و  بالا  غیرمفید  تخلخل   با 
است )Conrad et al., 2020(. از این رو، در یک سامانه نفتی مطالعه رس ها از نقطه 
کانی های  است.  اهمیت  حائز  مخازن  در  آنها  توزیع  الگوی  و  انواع  شناسایی  نظر 
باعث  و  می شوند  توزیع  پراکنده  و  نواری  الگوی ساختاری،  سه  به  سازند  در  رسی 
به  را  بزرگ  تخلخل های  کانی ها  از  دسته  این  می شوند.  تراوایی  و  تخلخل  کاهش 
می شوند  آن  تغییر  و  مویینگی  فشار  ایجاد  موجب  و  می کنند  تبدیل  ریزتخلخل ها 
پرکننده، پوشش دهنده  به سه ریخت شناسی  پراکنده  توزیع   .)Zhang et al., 2020(
و پل زننده در سازند توزیع می یابد که اگر توزیع پراکنده با ریخت شناسی پل زننده 
باشد  داشته  پرکننده  ریخت شناسی  اگر  و  مویینگی  فشار  بیشترین  باشد  سازند  در 
بسیاری  پژوهشگران   .)Zhang et al., 2020( می شود  دیده  مویینگی  فشار  کمترین 
در  آبی  محلول   های  که  زمانی  کانی های رسی  شامل  مغزه   های  که  مشخص کردند 
میان آنها جریان یابند، دچار مقداری اختلالات در نفوذپذیری می   شوند. این پدیده 
در   K+ کاتیون  بالای  غلظت  حفظ  با  و  می   شود  شناخته  آب"  "حساسیت  عنوان  به 
جلوگیری  رسی  کانی های  وجود  از  ناشی  آسیب  از  می  توان  آبی،   محلول   های 
کرد )Wang et al., 2019(. در سازندهای دارای کانی های رسی سه فرایند موجب 
کانی های  از  رسی  کانی های  اگر  می  شود.  سازند  به  آسیب  و  تراوایی  کاهش 
با  و  آزاد شده  کانی ها  این  به  متصل  ذرات  انبساطشان  در حین  باشند،  متورم شونده 
اگر  همچنین  می شوند.  تراوایی  کاهش  و  منافذ  انسداد  موجب  سازند  در  مهاجرت 
تخلخل در نمونه ای کم باشد این کانی ها موجب کاهش تخلخل شدیدتری در نمونه 
می شوند. اگر کانی های رسی از دسته کانی های غیرمتورم باشند، در حین مهاجرت 
ذرات رسی در سازند منافذ مسدود و تخلخل و تراوایی کاهش می یابد. پس کانی های 
رسی با کاهش تراویی ناشی از کاهش تخلخل و انسداد منافذ به سازند آسیب می زنند 
با هشت  )Jozanikohan and Nosrati Abarghooei, 2022(. وجود کانی   های رسی 
گروه هیدروکسیل، مانند کائولینیت و کلریت، به شدت بر اندازه گیری   های تخلخل 
را  نوترون  نگار  ظاهری  تخلخل  که  به طوری  است،  تأثیرگذار  نوترون  نگار  توسط 
به وجود کانی   هایی  ببرند. حساسیت بالای نگار نوترون  بالا   40 p.u تا  ممکن است 
به  کانی  این  حضور  در  را  تخلخل  برآورد  در  نگار  این  کارایی  کلریت،  جنس  از 
شدت کاهش می   دهد )Golab et al., 2010(. متغیرهای مهم برای ارزیابی و شناسایی 
رس ها عبارتند از میزان تخلخل، نفوذپذیری، مقدار اشباع آب، کانی شناسی، مقدار 
از داده های  با استفاده  کل کربن آلی و ویژگی های ژئومکانیکی و ژئوشیمیایی که 
چاه پیمایی و آنالیز مغزه قابل ارزیابی هستند )سلیمانی و زبیدی، 1393(. بررسی تأثیر 
تورم کانی     های رسی بر روی تراوایی مخازن با استفاده از کانی     های رسی متورم   شونده 
مونت    موریلونیت و کانی     های رسی غیر تورمی مانند کائولینیت نشان داد که به طور 
غیرمتورم شونده،  نوع  از  چه  متورم شونده  نوع  از  چه  رسی  کانی  های  وجود  کلی 
نمونه     ای  تراوایی می     شود. همچنین کانی     های رسی متورم   شونده در  موجب کاهش 
بیشتری  تراوایی  کاهش  باعث  تخلخل  با  نمونه  های  به  نسبت  کمتر  تخلخل   با 
مختلف  سنگ  نوع  چهار  دیگر،  مطالعه ای  در   .)Aksu et al., 2015( می     شوند 
بین  به منظور بررسی رابطه  با مقادیر مختلف کانی   های رسی و تخلخل  ماسه سنگی 

 )E( مدول یانگ ،)UCS( متغیرهای مکانیکی همچون قدرت تراکمی تک محوره
و نسبت پواسون و تخلخل و مقدار کانی   های رسی انتخاب شد و نتیجه گرفتند که مقادیر 
تراکمی  قدرت  مقادیر  و  یانگ  مدول  موجب کاهش چشم گیر  کانی های رسی  زیاد 
تک محوره می شوند و افزایش مقدار کانی   های رسی به مقدار کمی نسبت پواسون را 
افزایش می   دهد )Roshan et al., 2018(. همچنین تلفیق نتایج آنالیز کانی شناسی به روش 
پراش پرتوی ایکس، آنالیزهای شیمیایی به روش فلوئورسانس پرتوی ایکس و آنالیز 
 تبدیل فوریه برای شناسایی نوع و میزان کانی های رسی در مخزن شوریجه به صورت 
Jozanikohan and Nosrati Abarghooei et al, 2022;( موفقیت آمیز گزارش شده است 

 Jozanikohan et al., 2016(. استفاده از آنالیز XRD برای شناسایی نوع و میزان کانی های 

رسی، آنالیز SEM برای بررسی بافت و زمینه کانی های سازنده در دو چاه تولیدی دریایی 
واقع در خلیج مکزیک  به منظور شناسایی مکانیزم های آسیب چاه انجام شده است. 
براساس نتایج حاصل، آسیب در یکی از چاه های مورد مطالعه به دلیل وجود کانی 
ناپایدار کائولینیت به همراه سیال سازندی بر پایه آب بوده است که به شدت پایداری 
چاه را کاهش داده و یا اینکه حرکت ذرات میکروسکوپی رس به دلیل شوری زیاد 
آب دریا موجب مسدود شدن تخلخل و در نتیجه کاهش تراوایی و تولید در سازند 
ماسه سنگی شده است. در چاه دیگر به دلیل سیال تزریقی، نمک موجود در سیال با 
ایلیت واکنش داده که منجر به حرکت ایلیت و مسدود شدن گلوگاه های سازندی 
می شود که تراوایی عمودی را به شدت کاهش داده است )Radwan, 2020(. بررسی 
تغییرات میزان کانی های و میزان آسیب به مخزن پس از عملیات تزریق آب در یک 
XRD برای تعیین میران  سازند ماسه سنگی با درجه تراوایی پایین با دو روش آنالیز 
کانی های رسی و SEM برای بررسی کیفی سازند و آسیب سازندی انجام شده است. 
با توجه به نتایج حاصل از آنالیز XRD، میزان کانی های رسی قبل از عملیات تزریق 
%14/14 در ماسه سنگ کم تراوا و  بیشترین مقدار  تا   6/78% آب از کمترین میزان 
بعد از تزریق تا میزان %49/79 افزایش داشت. با بررسی کانی های رسی به صورت 
دقیق تر، بیشترین کاهش در کانی های ایلیت، کلریت و ایلیت/اسمکتیت و کمترین 
کاهش در کائولینیت دیده شد و به دلیل ذره های درشت کائولینیت، این کانی در 
از تزریق  نتیجه پس  حین مهاجرت خود موجب مسدود شدن گلوگاه ها شده و در 
استونی  سیلت  سازندهای  در  که  می کند  پیدا  چشمگیری  کاهش  سازندی  تراوایی 
-21/87% به مقدار  متغیر  )این  بسیار جدی گزارش شده است  تراوایی  این کاهش 

و  تراوایی  کاهش  شدت  تراوایی،  افزایش  با  البته  که  است  یافته  کاهش   36/89%

.)Zhou et al., 2021( متعاقباً آسیب به سازند پس از عملیات تزریق آب بیشتر است
بیشتر  در  کانی ها  این  حضور  رسی،  کانی های  مطالعات  تاریخچه  به  توجه  با       
سازندهای نفتی اثبات شده است. تأثیر وجود این دسته از کانی ها بر متغیرهای مخزنی، 
عملیات حفاری و تولید از سازند قابل چشم پوشی نیست. شناسایی صحیح و دقیق این 
دسته از کانی ها و پیش بینی خطرهای عملیاتی همراه با آن ها، گامی عظیم برای پیشبرد 
از چاه و کاهش ریسک های عملیاتی  تولید  و  بعدی حفر  مراحل  عملیات حفاری، 
است. در صورت تشخیص ندادن کانی های رسی، ممکن است در حین حفاری چاه 
ریزش کرده و هزینه های حفاری به صورت سرسام آوری افزایش پیدا کند. در تمامی 
کانی ها  از  دسته  این  شناسایی صحیح  باید  از چاه،  تولید  و  عملیات حفاری  مراحل 
صورت گیرد تا ریسک حفاری و هزینه های گزاف عملیات در صورت ریزش سازند 
کاهش داده شده و تولید هدفمند از چاه صورت گیرد. هدف از این مطالعه، شناسایی 
دقیق کانی های رسی سازند به لحاظ نوع، میزان و الگوی توزیع کانی های رسی در 

طول سازند مخزنی آسماری با استفاده از روش های آزمایشگاهی می باشد.

2- معرفی منطقه
میدان نفتی مورد مطالعه در این پژوهش میدان نفتی مارون است. این میدان، یکی از 
بزرگ ترین میادین نفتی جنوب ایران در حوضه زاگرس است که با طول و عرض به 
ترتیب 67 و 7 کیلومتر در محدوده جغرافیایی 49 و عرض جغرافیایی 31 در شمال 
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خاور شهر اهواز و در مجاورت میادین کوپال، آغاجاری، رامین، شادگان و رامشیر 
بعدی کشف شد  لرزه نگاری دو  به روش  واقع است که در سال 1342 خورشیدی 
)سلیمانی و زبیدی، 1393( و مخزن های نفتی این میدان، آسماری، گروه بنگستان و 

خامی هستند )رحیمی پوستین دوز و همکاران، 1394(. 
    سازند آسماری مهمترین سنگ مخزن میدان نفتی مارون است که غنی ترین مخزن 
سازند،  سن  می رود.  به شمار  جهان  کربناته  مخازن  مهمترین  از  یکی  و  ایران  نفتی 
الیگوسن پسین تا میوسن پیشین است و جوان ترین سنگ مخزن پهنه زاگرس به شمار 
می آید. سنگ مخزن آسماری، ذخایر نفت و گاز 62 میدان نفتی را تأمین می کند که 
از میان آنها 14 ابرمیدان و 12 میدان عظیم در رده بندی جهانی طبقه بندی شده اند. این 
سازند به طور عمده از سنگ آهک و ماسه سنگ تشکیل شده است. از دیرباز سازند 
به سه واحد »آسماری پایینی« به سن الیگوسن، »آسماری میانی« به سن میوسن پسین 
پیشین تقسیم می شود که بخش اعظم تخلخل و  به سن میوسن  بالایی«  و »آسماری 
 .)1395 )علی پور،  است  سازندی  و شکاف  درزه  از شکستگی،  حاصل  آن  تروایی 
پهنه اول سازند آسماری به طور عمده از سنگ آهک های دولومیتی، آهک به همراه 
مقادیر جزئی انیدریت و در بخش هایی رسی و ماسه ای با بیشترین تراکم شکستگی 
است که ستبرای میانگین آن 75-60 متر است )فارسی مدان و همکاران، 1394(. پهنه 
دوم شامل دولومیت و آهک های دولومیتی همراه با انیدریت است که در بخش های 
دولومیت  و  آهک ماسه ای  ماسه سنگ آهک،  لایه های  از  تناوبی  به  تبدیل  زیرین 
می شود و میانگین ستبرای این پهنه 100-70 متر برآورد شده است. پهنه بخش پایینی 
سازند آسماری میانی را شامل شده و سنگ شناسی آن بیشتر سنگ آهک، دولومیت 
با میان لایه های آهکی و دولومیت ماسه ای و در  و در بخش های زیرین ماسه سنگی 
بخش هایی لایه های نازک رس را داراست و ستبرای میانگین این پهنه به طور میانگین 
تشکیل  را  زیرین"  "آسماری  از  گسترده ای  بخش  چهارم  پهنه  است.  متر   80-100
می دهد و سنگ شناسی عمده آن آهک، آهک دولومیتی، ماسه سنگ، رس و مارن 
است که ستبرای میانگین آن 150 متر است و پهنه پنجم بخش انتقالی میان سازندهای 
تیره  و رس های  فشرده  رسی  از آهک های  عمده  طور  به  و  است  آسماری  و  پابده 
متر  65  -70 پهنه  این  ستبرای  و  است  شده  تشکیل  پیریت دار  و  گلوکونیتی   رنگ 

 است )آرین و محمدیان، 1389(.

3- مواد و روش های پژوهش
3-1- مواد 

تعداد 15 نمونه مغزه از بخش های کربناته- رسی مخزن آسماری میدان نفتی مارون 
استفاده  مورد  پژوهش  این  در  مخزن  متری   3700 تا   3400 حدودی  ژرفای  از  که 
از  استفاده  با  سنگی  نمونه های  ابعاد  مغزه،  شستشوی  از  پس  ابتدا  در  گرفت.  قرار 
چکش به قطعاتی در ابعاد چند سانتی متری کاهش اندازه داده شد و برای مطالعات 
میکروسکوپ پلاریزان آماده شد و سپس مجدداً با استفاده از چکش زمین شناسی به 
ابعاد حدود چند میلی متری کاهش یافت و تا اندازه 75 میکرومتر با دستگاه پولورایزر 
پودر و برای انجام آنالیز پراش پرتو ایکس آماده سازی شد. برای آنالیز میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نیز تعداد 7 نمونه به تصادف انتخاب و تا 2 الی 3 میلی متر کاهش 

اندازه یافت.

3-2- روش های مورد استفاده در پژوهش
در این پژوهش از مطالعه تیغه های نازک با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان، آنالیز 
 )SEM/EDX( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز   ،)XRD( ایکس  پرتو  پراش 
 Zeiss پلاریزان  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نازک  تیغه های  مطالعات  شد.  استفاده 
در آزمایشگاه کانی شناسی نوری دانشکده معدن پردیس دانشکده های فنی دانشگاه 
تهران در دو نور عادی و پلاریزه با بزرگ نمایی های 100 تا 250 برابر روی نمونه های 
از  کانی شناسی،  مطالعه  برای  نمونه ها،  پودرسازی  عملیات  از  پس  شد.  انجام  مغزه 

عمومی  شناسایی  شد.  تهیه  معرف  نمونه  متوالی  تقسیم های  روش  شده  پودر  نمونه 
هر  رسی  کانی های  اختصاصی  شناسایی  همچنین  و  تشکیل دهنده  کانی های  کلیه 
 D8-Advance 2 مدل   Ɵ-Ɵ پیشرفته  پراش سنج  از دستگاه  استفاده  با  مغزه  نمونه   15
ساخت شرکت Bruker axs با تیوب مس با طول موج Kα= 1/54 Aº در ولتاژ 40 
کیلوولت و آمپراژ 30 میلی آمپر در آزمایشگاه پرتو ایکس دانشکده مهندسی معدن، 
 پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران انجام شد. مطالعات XRD در محدوده زاویه 
Ɵ 2 برابر 70-4 درجه با سرعت زاویه ای 1/2 درجه بر دقیقه روی نمونه های پودری 

به صورت تصادفی در جانمونه ای ریخته شده  انجام شد که  میکرومتر  اندازه 75  با 
بودند. نمودارهای حاصل با استفاده از نرم افزار Diffrac Plus، تفسیر شد و کانی های 
موجود در نمونه تعیین شد که این مرحله مرتبط با شناسایی عمومی تشکیل دهنده های 
ابتدا  رس ها،  ضعیف  پیک های  به  شدت بخشی  برای  شد.  انجام  نمونه ها  در  موجود 
کلیه کانی های غیر رسی با روش های فیزیکی یا شیمیایی به شرحی که در ادامه گفته 
محدوده  در  رسی،  کانی های  اختصاصی  شناسایی  سپس  و  شدند  حذف  می شود، 
مقایسه  و  دقیقه  بر  درجه   1/2 زاویه ای  با سرعت  درجه   4  -  40 با  برابر   2  Ɵ زاویه 
و  سانتی گراد  درجه   550 حرارت  درجه  تا  دیده  حرارت  نرمال،  متفاوت  نمودار   3
زیر روی  به شرح  آماده سازی های مخصوص  اتیل گلیکول، محصول  از  اشباع شده 
نمونه های پودری )با ابعاد 3-2 میلی متر( انجام شد. مزیت استفاده از این اندازه برای 
کانی های  حداقل(  وجود  )یا  وجود  عدم  رسی،  کانی های  تخصصی  شناسایی های 
ابعادی رس هاست  برابر روش های حذف فیزیکی و شیمیایی در محدوده  مقاوم در 
به پیک های ضعیف رس ها، سبب  بر شدت بخشی  افزون  حذف کانی های غیررسی 
زمینه،  افزایش  پیک ها،  پهن شدن  مانند  همراه  کانی های  برخی  منفی  اثرات  حذف 
برای   .)1392 )جوزانی کهن،  می شود  رسی  کانی های  تفرق  عدم  و  سیمان شدگی 
حذف مواد آلی و شستن نمونه ها از آب اکسیژنه % 3 استفاده شد. حذف کانی های 
غیر رسی مقاوم مانند کوارتز، فلدسپار های قلیایی و پلاژیوکلازها از طریق تعلیق و 
مانند  فیزیکی و حذف کانی هایی  به روش  استوکس  قانون  اساس  یر  ثقلی  ته نشینی 
با روش های  انواع کربنات ها )کلسیت و دولومیت( و کانی های تبخیری )انیدریت( 
شیمیایی به ترتیب با استفاده از استیک اسید %20 و نمک طعام غلیظ )g/lit 100( و 
سپس شستشوی چندباره نمونه توسط سانتریفیوژ به منظور اطمینان از خروج اسید یا 
دلیل است که در کلیه  این  به  انیدریت  انجام شد. ضرورت حذف  نمونه،  از  نمک 
مراحل استخراج و اماده سازی بخش رس، نمونه در آب ریخته می شود که در صورت 
به ژیپس در محدوده شناسایی کانی های گروه کائولینیت  انیدریت بلافاصله  وجود 
ایده آل کلیه کانی های  به طور  تبدیل می شود )Bailey, 1980( اگرچه که نمی توان 
غیر رسی را حذف کرد، اما می توان درصد آنها را تا حد قابل توجهی کاهش داد. پس 
به دلیل خاصیت  از حداقل سازی کانی های همراه، متفرق سازی رس ها که معمولا" 
چسبندگی به یکدیگر یا دیگر کانی ها صورت می گیرد، ضروری است. این کار با 
استفاده از یک متفرق کننده مناسب مانند محلول 0/1 درصد وزنی کالگون )سدیم 
هگزا متافسفات( با فرمول شیمیایی  Na6P6O18 و قرار دادن نمونه روی صفحه لرزان 
با زمان های طولانی انجام شد. با انجام این دو مرحله )اسیدشویی و ته نشست(، بیشتر 
به  مطالعه(  )هدف  رسی  کانی های  می رسند.  خود  مقادیر  حداقل  به  مزاحم  عناصر 
دلیل دارا بودن ساختار صفحه ای، دارای سرعت ته نشست بسیار پایینی نسبت به دیگر 
پیپت  توسط  استخراج شده  می باشند. سپس بخش رس  نمونه  در  موجود  کانی های 
اساس  بر  مناسب  زمان  از گذشت  استوانه مدرج پس  بالای  از بخش 5 سانتی متری 
و  شد  ریخته  پراش سنج  دستگاه  نمونه ای  جا  ابعاد  با  لام  سه  روی  استوکس،  قانون 
و  بدون گرد  و  ایزوله  در محیط  تا  داده می شود  فرصت  به مدت 24 ساعت  آن  به 
دمای  در  دسی کاتور  در  دادن  قرار  شامل  ویژه  آماده سازی های  شود.  خشک  غبار 
انجام   گلیکول  اتیلن  و حمام  سانتی گراد  درجه   550 دمای  تا  دادن   محیط، حرارت 
خروجی های  به  توجه  با   ،SEM توسط  نمونه ها  بررسی  برای   .)Brown, 1980( شد 
حاصل از آنالیز XRD نمونه هایی که حاوی بیش از %30 کانی های رسی بودند در 
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این مرحله از مطالعه برای اطمینان بیشتر از نتایج حاصل از آنالیز مرحله پیش انتخاب 
و در اندازه 2 الی 3 میلی متر خردایش شدند. برای شناسایی الگوی توزیع کانی های 
مدل شیمیایی  آنالیز  به  مجهز   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   رسی، 

پردیس  مواد،  دانشکده  در  مستقر  چک  جمهوری  ساخت   Camscan-MV2300

زمان  در  دستگاه  مصرفی  ولتاژ  شد.  استفاده  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکده های 
انتخاب شد.  میلی متر   13-16/3 میدان حدود  ژرفای  و  کیلوولت  تصویربرداری 20 
نمونه ها در پلاک هایی به ابعاد cm2 1×1 قرار گرفتند و سطح آنها برای رسانا شدن 
چند راند با بخار طلا – پالادیم پوشش داده شد. درنهایت، به طبقه بندی مخزن با نگاه 

ویژه به نوع، میزان و الگوی کانی های رسی و سنگ شناسی سازندی پرداخته شد.

4- نتایج
4-1- مطالعات تیغه های نازک

نوع  از  سنگ ها  که  داد  نشان   )5 تا   1 )شکل های  نازک  تیغه های  مطالعات   نتایج 
به مطالعه میکروسکوپی، نمونه های مورد مطالعه  با توجه  رسوبی - آواری بوده که 

دارای بافت ریزبلورین و حاوی مقادیر بسیار زیادی آلوکم می باشند. 
آن ها  تبلور  درجه  و  مارنی   - سیلیسی  نوع  از  و  ریزدانه  اغلب  نمونه ها  زمینه        
نمونه ها  فراوان در  به صورت  میکرواسپارایت است. خرده قطعات فسیلی و کوارتز 
می شود.  دیده  اکسیدآهن  کانی های  و  هیدروکربنی  آثار  برخی  در  و  داشته  وجود 
حضورکانی های فیلوسیلیکاته، قطعات بیتومینه، قطعات فسیلی، کانی های سیلیسی و 
در  کوارتز  صورت  به  سیلیس  آواری  قطعات  می شود.  تأیید  نیز  کربناته  کانی های 
نوع  از  فسیلی  قطعات  از  بخشی  و  داشته  وجود  پراکنده  شکل  به  سیلت  اندازه های 
در  ضعیف  لامیناسیون  آثار  می شود.  دیده  درهم  حجره های  صورت  به  فرامینیفر 
لکه های  می شود.  دیده  کم  بسیار  برخی  در  هیدرکربوری  آثار  و  مشهود  نمونه ها 
نیمه شفاف به دلیل وجود ترکیبات خاکی آهن و قطعات کدر پراکنده از مواد بیتومینه 
است که البته مقدار کانی های یادشده با شمارش آنها در میدان های مختلف در حد 2 
الی 3 درصد یا کمتر تعیین شد. در برخی از نمونه ها، به دلیل اختلاف در کانی شناسی 
و وجود فیلوسیلیکات ها احتمال به وجود مونت موریلونیت و ایلیت می رود اما به دلیل 

تخلخل میکرو، وجود ایلیت محتمل تر است.

شکل 1- تصویر گرفته شده از نمونه مخزنی در ژرفای 3466 متری با بزرگ نمایی 200 برابر است 
که نمونه دارای زمینه مارنی – کربناته، قطعات فراوان کربناته، رسی و مقادیر متوسطی سیلیسی است 

که به صورت پراکنده در زمینه توزیع یافته اند.

شکل 3- تصویر گرفته شده از نمونه مخزنی در ژرفای 3466 متری با بزرگ نمایی 100 برابر. زمینه 
مارنی - سیلیسی دارای کانی های کربناته و سیلیکاته به صورت پراکنده و آثار هیدروکربنی دیده 

می شود.

برابر.   100 بزرگ نمایی  با  مخزنی  نمونه  میکروسکوپی  مطالعه  از  شده  گرفته  تصویر   -4  شکل 
نمونه دارای زمینه ریزدانه سیلیسی - مارنی و مقادیر فراوان کانی های سیلیکاته، رسی و کانی های 

اکسیدآهن به صورت پراکنده در زمینه توزیع یافته اند.

شکل 2- تصویر گرفته شده از نمونه مخزنی در ژرفای 3543 متری با بزرگ نمایی 200 برابر. نمونه 
حاوی زمینه ریزدانه مارنی - سیلیسی، حاوی کانی های رسی و کربنانه فراوان به صورت پراکنده، قطعات 

سیلیسی فراوان و نشانه های هیدروکربنی و کانی های اکسیدآهن در مقادیر پایین دیده می شود.
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)XRD( 4-2- آنالیز پراش پرتو ایكس
بر طبق آنالیز اعمال شده، نمونه های مورد مطالعه شامل فازهای مختلفی مانند کوارتز، 
از  برخی  در  و  پلاژیوکلازها  مخلوط لایه،  رسی  کانی  کائولینیت،  ایلیت،  کلسیت، 
نمونه،  عمومی  آنالیز  به  توجه  با  هستند.  سولفیدی  و  اکسیدآهن  کانی های  نمونه ها 
 XRD آنالیز  عمومی  مطالعات  است.  پایین  بسیار  نمونه  در  رسی  کانی های  مقدار 

رسی،  کربناته،  سیلیکاته،  کانی های  وجود  مختلف  ژرفاهای  از  مخزنی  نمونه های 
پلاژیوکلاز و در برخی از نمونه ها کانی های سولفیدی و آهن دار را نتیجه داد. مقادیر 
کانی های رسی اندک و در پیک های ضعیفی دیده می شوند و بلندترین پیک ها اغلب 

مربوط به کوارتز و دیگر کانی های غیر رسی )کانی های کربناته( هستند )شکل 6(.

 شکل 5- تصویر گرفته شده از نمونه مخزنی با بزرگ نمایی 500 برابر. نمونه دارای زمینه مارنی، حاوی قطعات 
فلدسپار آغشته به کانی های رسی، قطعات سیلیسی آواری و کانی های کربناته است که به صورت پراکنده در زمینه 

توزیع یافته اند.

شکل 6- آنالیز XRD عمومی از نمونه های پودری سازند آسماری.

نرمال  به بررسی نمودارهای  برای شناسایی تخصصی کانی های رسی،  ادامه       در 
حداقل سازی  و  رسی  کانی های  بهتر  بررسی  برای   )7 شکل  رنگ  مشکی  )نمودار 
رنگ  قرمز  )نمودار  سانتی گراد  درجه   550 تا  حرارت دیده  رسی،  غیر   کانی های 
)نمودار  گلیکول  اتیلن  از  شده  اشباع  نمودار  و  کائولینیت  شناسایی  برای   )7 شکل 
نمونه های  شد.  پرداخته  شونده  منبسط  شناسایی رس های  برای   )7 رنگ شکل  آبی 
مورد مطالعه حاوی مقادیر متفاوتی از انواع کانی های رسی می باشند که از کمترین 

مقدار %3/8 تا بیشترین مقدار %44/5 متغیر هستند. مقایر نیمه کمی کانی های رسی 
نمونه های مورد مطالعه در نمودار شکل 8 رسم شده و در جدول 1 بر اساس تغییرات 

مجموع کانی های رسی و کد نمونه ها است.
     به منظور مقایسه نتایج حاصل شده از آنالیز XRD و نمودارهای پرتوزایی گاما، 
مقدار  کمترین  مطالعه،  مورد  چاه  گاما  پرتوزایی  نگار  داده های  اساس  بر  ابتدا،  در 
پرتوزایی گاما به عنوان خط ماسه تمیز )Sand Base Line( و بیشترین مقدار پرتوزایی 
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گاما به عنوان خط پایه رس )Shale Base Line( انتخاب شد. شکل 9 تغییرات نمودار 
بازه  می دهد.  نشان  را  چگالی  برابر  در  مطالعه  مورد  مغزه  نمونه   15 گاما  پرتوزایی 

نمونه های مورد مطالعه با توجه به نمودار 10 به سمت خط پایه رس سوق دارد.
 SGR و CGR با توجه به داده های موجود در این پژوهش، دو نمودار پرتوزایی     
موجود است که باید بستگی داده های آزمایشگاهی با هر دو نمودار برای محاسبات 

حجم رس در بخش های آتی بررسی شود. با توجه به داده های نگار نمودار پرتوزایی 
گاما، متغیر شاخص پرتوزایی گاما بر اساس رابطه 6 برای 15 نمونه محاسبه شد که در 
آن IGR شاخص پرتوزایی گاما، IGR_log قرائت نمودار پرتوزایی گاما در هر نقطه، 
بیشترین   IGR_max پرتوزایی گاما و  نمودار  قرائت شده  IGR_min کمترین مقدار 

مقدار قرائت شده نمودار پرتوزایی گاما است.

شکل 7- شناسایی تخصصی رس های نمونه پودری از سازند آسماری.

شکل 8- چگونگی تغییرات درصد وزنی کانی های رسی برحسب ژرفا در نمونه های مورد مطالعه، 
.XRD حاصل از آنالیز
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با توجه به درصد کانی های رسی نمونه های مورد مطالعه حاصل از آنالیز آزمایشگاهی 
XRD و پارامتر پرتوزایی رس محاسبه شده، مطابق شکل 10 نتایج حاصل از آنالیز 

XRD نمونه ها با پارامتر پرتوزایی رس محاسبه شده از نمودار SGR بستگی بیشتری 

میانگین،   ،XRD آنالیز  از  آمده  به دست  کانی های  درصد  به  توجه  می دهد.با  نشان 
در  نمونه ها  سازنده  کانی های  مقدار  بیشترین  و  کمترین  معیار،  انحراف  میانه،   مد، 

جدول 2 تنظیم شده است.
تعیین درصد ایلیت در کانی مخلوط لایه ایلیت/اسمكتیت: ایلیت/اسمکتیت فراوان ترین، 

متنوع ترین و گسترده ترین کانی رسی مخلوط لایه در سنگ های رسوبی است و باید 
در شناسایی آن در مخازن هیدروکربنی دقت کافی داشت. بهترین روش آنالیز این 
است که الگوهای پراش حاصل از آماده سازی با محلول اتیلن گلیکول، حرارت دیده 
و نرمال مطالعه و با هم مقایسه شوند )جوزانی کهن، 1392(. با افزایش ژرفا بر طبق 
فرایند جهانی ایلیتی شدن )Altaner and Ylagan, 1997(، درصد ایلیت در نمونه ها 
افزایش یافته و به دنبال آن با افزایش درصد ایلیت در نمونه ها، تخلخل و تراوایی به 
شدت کاهش می یابد که این امر بیانگر پدیده دیاژنز است. در این مرحله از پژوهش، 
پس از مقایسه داده های Δ2ϴ در مکان های بازتاب های )001( و )002( نمودارهای 
و   )2 )جدول  گلیکول  اتیلن  با  شده  عمل آوری  نمونه های  ایکس  پرتوی  پراش 
ایلیت در کانی مخلوط لایه  تغییرات درصد  بازه  به نظر می رسد،  داده های جدول 3 
ایلیت/اسمکتیت بین 80 تا 90 درصد تغییر می کند. برای تعیین درصد دقیق ایلیت در 
تمامی نمونه ها، زاویه های مرتبط با دو بازتاب )001( و )002( و همچنین اختلاف آنها 

تعیین شد )جدول 4( و سپس با توجه به Δ2ϴ به دست آمده با استفاده از روابط خطی 
بین داده های جدول 3، درصد ایلیت در کلیه نمونه ها برآورد شد. برای تعیین درصد 
مرتبط  مرجع  روی  از  محدوده  دو  به  نزدیک  زاویه های  نمونه ها،  تمامی  در   ایلیت 
پیدا شده و اختلاف دو زاویه )رابطه 1( محاسبه می شود. برای تعیین درصد ایلیت در 
عنوان  )به  اول  نقاط ستون  بین  معادله خط  ایلیت/اسمکتیت  کانی رسی مخلوط لایه 
متغیر وابسته( و نقاط ستون دوم )به عنوان متغیر مستقل( برقرار شد. مراحل محاسبه 
برای  ایلیت  الی 5 شرح داده شده است که درصد  6 در معادلات 1   A نمونه  برای 
این نمونه حدود %86 برآورد شد. در جدول 5 درصد ایلیت برآورد شده در کانی 

مخلوط لایه ایلیت/اسمکتیت برای تمامی نمونه ها تنظیم شده است.
در  ایلیت  درصد  نمونه ها  ژرفای  افزایش  با   ،5 به خروجی های جدول  توجه  با       
کانی های رسی مخلوط لایه ایلیت/ اسمکتیت افزایش می یابد که این یافته منطبق بر 
 )illitization( است و با فرایند جهانی ایلیتی شدن )ژرفاهای نمونه ها )بیش از 3 کیلومتر
نیز تطابق دارد. در شکل 11 منحنی تغییرات درصد ایلیت در برابر ژرفای نمونه های 
 72/2% مقدار  کمترین  از  نمونه ها  در  ایلیت  درصد  است.  شده  رسم  مطالعه  مورد 
ایلیت/اسمکتیت سازنده  %88/14 در کانی های رسی مخلوط لایه  بیشترین مقدار  تا 

نمونه ها متغیر است. یافته ها نشان دهنده عملکرد دیاژنزی تدفین در این سازند است.
Λ2θ = 17.317 -9.102 = 8.215                                                            1 رابطه
IGR=IGRlog – IGRmin / IGRmsx – IGRmin                                      2 رابطه
رابطه 3                                                     شیب خط 7.88- 20/8.38 = 80– 90   

شکل 9- بازه تغییرات نمودارهای گاما – چگالی در نمونه های مغزه.

.XRD جدول 1- خلاصه درصد تغییرات کانی های رسی در نمونه های مورد مطالعه حاصل از آنالیز

مجموع کانی های رسی )%(نمونهمجموع کانی های رسی )%(نمونهمجموع کانی های رسی )%(نمونه

A136/7A637A128/3
A226/3A731/7A23/8
A322A822/6A319
A433/6A937/8A48/6
A520/8A10 - A1531/8A544/5
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شکل10- بازه تغییرات پرتوزایی نمونه های مورد مطالعه با توجه به دو نمودار پرتوزایی گاما.

شکل 11- منحنی تغییرات درصد ایلیت بر حسب ژرفا در کانی های مخلوط لایه ایلیت/اسمکتیت.
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جدول 2- بررسی درصد میانگین و پارمترهای آماری کانی های تشکیل دهنده نمونه های مورد مطالعه از سازند آسماری.

بازتاب های  مکان های  داده های  اختلاف   -3 جدول 
ایکس  پرتوی  پراش  نمودارهای   )002( و   )001(

نمونه های عمل آوری شده با اتیلن گلیکول.

جدول 4- مکان بازتاب های مفید )001( و )002( در نمودار پراش پرتوی ایکس عمل آوری شده با اتیلن 
گلیکول )جوزانی کهن، 1392(.

جدول 5- درصد ایلیت برآورد شده در نمونه های سازندی مورد مطالعه.

انحراف معیارمیانهمد میانگینمقدار کمینهمقدار بیشینهنوع کانی

28/310/7-44/53/826/9کانی های رسی

65/4329/328/727/415/2کانی های کربناته

91/218/839/638/938/916/04کانی های سیلیكاته

7/203/703/22/13کانی های سولفیدی

200/2000/54کانی های آهن دار

2θ∆کد اختصاری نمونه

A137/7
A48/2
A108/1
A118/08
A38/1
A78/2
A68/1
A18/2
A88/2
A158/3
A58/1
A98/1
A148/2
A28/2

2θd (Å )∆2θنوع بازتابدرصد ایلیت

بازتاب 80
)001(

9/179/647/88

909/019/828/38

بازتاب 80
)002(

17/055/207/88

9017/395/108/38

کد اختصاری 
نمونه

∆2θ درصد ایلیت تخمین
زده شده

درصد کل 
درصد کل 2θ∆کد اختصاری نمونهکانی های رسی

کانی های رسی
درصد ایلیت تخمین 

زده شده

A137/772/419A18/236/786/3
A48/287/233/6A88/222/686/7
A108/184/331/8A158/344/588/1
A118/0884/13/28A58/120/884/7
A38/185/522A98/137/885/7
A78/287/131/7A148/28/686/5
A68/185/637A28/226/387/5
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4-3- مطالعه و آنالیز رس با استفاده از میكروسكوپ الكترونی روبشی   
در  مغزه ها  کانی شناسی  و  بافت  دقیق  مطالعه  برای  روش ها  پرکاربردترین  از  یکی 
مقیاس میکروسکوپی استفاده از آنالیز SEM/EDX است. بر اساس مطالعات حاصل 
"پراکنده"  "پرکننده"،  صورت  به  رسی  کانی های  توزیع  الگوهای   SEM آنالیز  از 
صورت  به  کائولینیت  کانی   شد.  دیده  منافذ  بین  "پل زننده"  الگوی  مواردی  در  و 
از  برخی  در  و  توفالی  به صورت  ایلیت  کتابی،  به صورت  مواردی  در  و  صفحه ای 
دیده  "کنکرسیون"  صورت  به  مونت موریلونیت  و  شکل  مویی  صورت  به  نمونه ها 
ژرفای  در  نمونه   SEM آنالیز  از  شده  گرفته  تصویر  به  توجه  با   ،12 شکل  در  شد. 
3572 متری مخزن، ایلیت به صورت "توفالی" با طول 7/9 میکرومتر در مرکز شکل 
دیده می شود. همچنین کائولینیت در محدوده طولی 5/5-0/2 میکرومتر با دو الگوی 
"پرکننده" و "پراکنده"، پیریت و ایلیت به صورت "پراکنده" در خمیره وجود دارند. 
به طور کلی وجود ایلیت با الگوی پل زننده در هر نمونه مخزنی تخلخل ماکرو را به 
تخلخل میکرو تبدیل می کند که در این نمونه به دلیل وجود ایلیت با الگوی توفالی 

و پل زننده تخلخل های میکرو وجود دارند. در شکل 13، تصویر گرفته شده از آنالیز 
SEM نمونه مخزنی در عمق 3566/7 متری از مخزن مورد مطالعه مشاهده می شود که 

تجمع کانی های پیریت با الگوی "کنکرسیون" در محدوده طولی 5/1 میکرومتر دیده 
می شود که این مقیاس در نمونه های دیگر )دو شکل 14 و 15( به صورت پراکنده در 
زمینه نمونه مشاهده شده است. در زمینه شکل، کائولینیت در محدوده طولی 1/2-7/5 
میکرومتر و ایلیت با محدوده طولی 3/6-0/4 میکرومتر نیز به صورت "پراکنده" دیده 
می شود. در شکل های 16 و 17، تصاویر SEM گرفته شده از نمونه های مخزنی آنالیز 
مشاهده می شود که براساس آنها، نمونه ها متشکل از کانی های کائولینیت صفحه ای و 

ایلیت پراکنده در دو نمونه مخزنی از ژرفاهای مختلف هستند. 
با استفاده از       گفتنی است که مقیاس طولی اندازه گیری شده در تمامی نمونه ها 
نرم افزار imageJ نسخه 1/52 انجام شده و بدیهی است که اعداد به صورت تقریبی 

همراه با درصدی خطا باشند. 

شکل 12- تصویر حاصل از آنالیز SEM نمونه مخزنی با بزرگ نمایی 10000 برابر، ولتاژ 
20 کیلوولت و ژرفای میدان 13/5 میلی متر متشکل از کانی های کائولینیت صفحه ای و 

ایلیت توفالی.

برابر،  بزرگ نمایی 10000  با  نمونه مخزنی   SEM آنالیز  از  شکل 14- تصویر گرفته شده 
ولتاژ 20 کیلوولت و ژرفای میدان 13/5 میلی متر متشکل از کانی های کائولینیت صفحه ای، 

ایلیت و پیریت پراکنده.

شکل 15- تصویر گرفته شده از آنالیز SEM نمونه مخزنی با بزرگ نمایی 10000 برابر، 
ولتاژ 2)جدول 4(0 کیلوولت و ژرفای میدان 16 میلی متر متشکل از کانی های کائولینیت 

صفحه ای، ایلیت و پیریت پراکنده.

برابر،   10000 بزرگ نمایی  با  مخزنی   SEM آنالیز  از  شده  گرفته  تصویر   -13 شکل 
ولتاژ 20 کیلوولت و  ژرفای میدان 13/6 میلی متر متشکل از کانی های پیریت با الگوی 

کنکرسیون و کائولینیت صفحه ای.
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از  حاصل  مشاهدات  اعتبارسنجی  برای  بررسی ها  این  در  نیز  عنصری  آنالیز       
"جذب  پدیده  احتمال رخداد  و  نمونه ها  سازنده  فازهای  دقیق  بررسی   ،SEM آنالیز 
 سطحی" بر نمونه ها اعمال شد. با توجه به نقشه حاصل از آنالیز SEM/EDX نمونه ها 
سیلیسیم،  اکسیژن،  عنصر های  حاوی  نمونه ها  تمامی  ب(،  و  الف   -18 )شکل های 
فسفر  نمونه عنصر  دو  در  و  آلومینیم، کلسیم هستند  منیزیم، آهن، گوگرد،  پتاسیم، 

و سدیم نیز یافت شد.
به دلیل وجود کانی های سیلیکاته، عناصر       عناصر سیلیسیم، اکسیژن و آلومینیم 
منیزیم و کلسیم به دلیل حضور کانی های کربناته در نمونه های تحت بررسی می باشد 
)شکل 18(. به دلیل احتراز از چسبندگی رس ها به یکدیگر و دیگر کانی ها، نمونه ها 
پیش از آنالیز SEM با یک متفرق کننده شیمیایی )سدیم هگزامتافسفات( آماده سازی 
میکروسکوپ  آنالیزهای  در  نیز  فسفر  و  سدیم  عنصر  دو  وجود  رو،  این  از  شد. 
بوده  کننده  متفرق  از همین  استفاده  دلیل  به  احتمالاً   ،)7 و   6 الکترونی )جدول های 
است.  در خروجی های حاصل از این آنالیز در بیشتر نمونه ها عناصر گوگرد و فسفر 
)احتمالاً مرتبط با حضور کانی پیریت( مشاهده شد، در حالی که آنالیز XRD به دلیل 
درصد کم این کانی که زیر حد تشخیص این روش می باشد، آن را تشخیص نداد. 
به طور کلی نتایج حاصل از آنالیز SEM در این پژوهش مکمل نتایج حاصل از آنالیز 
XRD بود. زیرا آنالیز XRD الگوی توزیع کانی ها و درصدهای کم )کمتر از 3%( 

را تشخیص نمی دهد و می توان از آنالیز SEM برای اطمینان بیشتر از یافته های آنالیز 
XRD کمک گرفت.

5- بحث
مطالعه،  مورد  مخزنی  نمونه های  در   SEM/EDX آنالیز  مشاهدات  براساس 
کانی های رسی با سه الگوی پرکننده، پل زننده و پراکنده توزیع یافته اند که الگوی 
کانی های  الگوی  نوع  مخرب ترین  الگو  این  شد.  دیده  نمونه ها  تمامی  در  پراکنده 

بزرگ نمایی 10000  با  مخزنی  نمونه   SEM آنالیز  از  تصویر گرفته شده  شکل 16- 
برابر، ولتاژ 20 کیلوولت و ژرفای میدان 16/3 میلی متر متشکل از کانی های کائولینیت 

صفحه ای و ایلیت پراکنده.

 10000 بزرگ نمایی  با  مخزنی  نمونه   SEM آنالیز  از  شده  گرفته  تصویر   -17 شکل 
برابر، ولتاژ 20 کیلوولت و  ژرفای میدان 16/3 میلی متر متشکل از کانی های کائولینیت 

صفحه ای و ایلیت پراکنده.

رسی می باشد، زیرا با تبدیل کردن تخلخل ماکرو به تخلخل میکرو و مسدود کردن 
کیفیت  و  تراوایی  و  تخلخل  کاهش  موجب  ارتباطی،  کانال های  و  فرج  و  خلل 
مخزنی می شود. همچنین به دلیل قدرت جذب آب توسط رس، درجه اشباع آب 
در سازند افزایش یافته و حرکت سیال کند می شود. این امر  سبب تفسیر نادرست 
از کیفیت و درجه اشباع سیال مخزنی می شود. پس می توان نتیجه گرفت که کیفیت 
بودن  بالا  به  توجه  با  است.  "نامناسب"  عموماً  شده  مغزه گیری  ژرفای  در  مخزن 
درصد ایلیت در نمونه ها نتیجه می شود که فرایند "دیاژنز" در مخزن "فعال" است، 
بنابراین انتظار می رود کیفیت مخزن در این ژرفاها کاهش یافته باشد. گفتنی است 
نمونه ها  از  برخی  نمونه ها تخلخل در  نازک  تیغه های  میکروسکوپی  مطالعه  که در 
نتایج حاصل  "دیاژنز" و  بیانگر پدیده  نیز  امر  سیمانی شده است )شکل 3( که این 
اکسیژن  عنصر  نمونه ها،  عنصری  آنالیز  به  توجه  با  می کند.  تأیید  را  مرحله  این  از 
در  نمونه ای  در  که  داده  اختصاص  خود  به  نمونه ها  تمامی  در  را  درصد  بیشترین 
نتایج  به  توجه  با  که  می خورد  به چشم  درصد  بیشترین  مخزن  متری   3573 ژرفای 
حاصل از آنالیز XRD این نمونه حدود %41 کانی های سیلیکاته و %37 کانی های 
رسی در فازهای سازنده خود دارد. بنابراین، بالا بودن درصد اکسیژن را می توان به 
بالا بودن درصد کانی های سیلیکاته و رسی در این نمونه نسبت داد. درصد دو عنصر 
سیلیسیم و آلومینیم کمتر از اکسیژن است و در رده های بعدی قرار دارند. با توجه به 
بیشتر بودن درصد این عناصر نسبت به دیگر عنصر ها، می توان نتیجه گرفت که در 
به ساختار کانی های رسی که  با توجه  نمونه ها کانی های سیلیکاته فراوان هستند و 
بر وجود کانی های رسی  تأییدی  از دسته کانی های سیلیکاته هستند، می تواند مهر 
XRD می باشد. همچنین  از آنالیز  نتایج حاصل  بر  این نمونه ها  باشند و تأکیدی  در 
اثبات می کند که  حضور دو عنصر کلسیم و دولومیت وجود کانی های کربناته را 
بیش  نمونه های مورد مطالعه درصد کل کانی های کربناته   XRD آنالیز  به  با توجه 

از %30 است.
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بالف

شکل 18- الف( آنالیزهای عنصری )EDX( دو میدان از نمونه های مخزنی با بزرگ نمایی های 4284 برابر و ب( 4433 برابر.  در هنگام اندازه گیری، ولتاژ 20 کیلوولت و ژرفای میدان 13/6 میلی متر 
انتخاب شده است. آنالیزها نشان می دهد نمونه ها حاوی عنصر های اکسیژن، سیلیسیم، پتاسیم، سدیم، منیزیم، آهن، گوگرد، آلومینیم و کلسیم که هریک با رنگ های مختلف نشان داده شده اند.

.EDX جدول 6- درصد عناصر سازنده نمونه مخزنی در شکل 18 - الف، حاصل از آنالیز

.EDX جدول 7- درصد عناصر سازنده نمونه مخزنی در شکل 18- ب از آنالیز

درصد وزنی نوع عنصردرصد وزنی نوع عنصر

1/25کلسیم48/30اکسیژن

0/99منیزیم26/46سیلیسیم

0/85گوگرد12/70آلومینیم

0/31فسفر5/19پتاسیم

0/19سدیم4/61آهن

درصد وزنینوع عنصردرصد وزنی نوع عنصر

1/35منیزیم50/96اکسیژن

1/16سدیم23/58سیلیسیم

0/95گوگرد14/87آلومینیم

0/61کلسیم4/40پتاسیم

0/26فسفر2/81آهن
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6- نتیجه گیری
تطابق  نتایجی حاصل شد که مکمل و در  مطالعات صورت گرفته  از  در هر بخش 
رسی  کانی  الگوی  و  نوع  میزان،  نتایج  تمام  جمع بندی  با  که  هستند  یکدیگر  با 
مطالعات  بررسی  با  شد.  طبقه بندی  سازند  در  حاضر  کانی های  دیگر  کنار  در 
 میکروسکوپی تیغه های نازک تهیه شده از نمونه ها نتیجه شد که نمونه ها دارای خمیره 
فیلوسیلیکاته،  و  سیلیکاته  کانی های  زیاد،  بسیار  فسیلی  قطعات  و  سیلیسی   - مارنی 
کانی های کربناته و اکسید آهن و کانی های رسی می باشند. همچنین، در مواردی آثار 
هیدروکربنی در آنها دیده شد. بررسی های حاصل از آنالیز XRD وجود کانی های 
سیلیکاته، کربناته و رسی را اثبات کرد و براساس طبقه بندی حجم رس در این آنالیز، 
شیلی  و  ماسه سنگی  شیلی-  شیلی،  ماسه -  ماسه سنگ،  شامل  گروه  چهار  به  سازند 
ایلیت/اسمکتیت  مخلوط لایه  کانی های  در  ایلیت  درصد  براساس  شد.  تقسیم بندی 
نتیجه شد که فرایند دیاژنز در سازند فعال است. با بررسی کانی های رسی موجود در 
سازند با توجه ویژه به آنالیز XRD و آنالیز SEM/EDX نتیجه شد که کانی های رسی 
با  پراکنده، پرکننده و پل زننده در سازند حضور دارند.  الگوی  با سه  به مقدار زیاد 
تلفیق تمامی نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته در طول مخزنی به طور کلی در 
ژرفاهای محدودی کیفیت مخزن "پایین" تعیین شده است. به عنوان مثال در ژرفای 

3620 الی 3630 متری از مخزن برطبق خروجی های آنالیز XRD، کانی های کربناته 
و رسی بیشترین کانی های سازنده نمونه ها در این ژرفا هستند که کانی های رسی با 
الگوهای "پرکننده"، "پراکنده" و "پل زننده" در طول سازند مخزنی توزیع شده اند. 
در چنین شرایطی کیفیت سازندی "پایین" تلقی می شود. در ژرفاهای 3400 الی 3600 
متری خروجی های XRD کانی های کربناته و سیلیکاته را با بیشترین درصد بین دیگر 
کانی های سازنده نمونه ها معرفی کرده اند که الیته درصد کانی های رسی با الگوهای 
توزیع "پرکننده" و "پراکنده" قابل چشم پوشی نمی باشد اما با توجه به تلفیقی از نتایج 
کیفیت چاه تولیدی مورد مطالعه در سازند آسماری میدان مارون با کیفیت متوسط تا 
خوب معرفی می شود که سنگ شناسی مخزن تلفیقی از ماسه سنگ - کربناته - رسی 

تعیین می شود.

سپاسگزاری
نویسندگان مایلند مراتب سپاس خود را به آزمایشگاه اشعه ایکس، دانشکده مهندسی 
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The presence of clay minerals of any type, amount or distribution pattern in hydrocarbon wells causes 

numerous problems in the formation evaluation. In this research, 15 core samples from Asmari 

Formation in the Maroun Oilfield were selected in order to study the type and distribution pattern 

of clay minerals by laboratory investigations. The XRD and microscopic results showed the studied 

samples consisted mainly of quartz (14.7-72.2%) and carbonate minerals (3.0-65.4%) as main 

constituent phases; while the plagioclase (0.0-6.7%) and clay minerals (3.3–44.5%) were identified 

as the main accessory minerals. In some samples, sulfide and ferrous minerals (0.0-2%) were also 

identified. The calculated percentage of illite in mixed-layer smectite/illite showed the diagenesis 

has occurred at different depths of reservoir. The SEM/EDX analysis performed on various types of 

clay minerals showed that kaolinite size varied from 0.7 to 6.5 μm in studied samples. In addition, 

Illite size ranged in our studied samples from 0.4 to 3.6 μm. Our results indicate that the clays in the 

Asmari Formation occur in three main patterns as dispersed, pore-bridging and pore-filling with the 

variation of the total amount of clay minerals, min 3.3% and max 44.5% across the length of Asmari 

Formation.
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