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چكیده
سازند آسماری سنگ مخزن اصلی میدان نفتی آغاجاری بوده که از حدود 400 متر سنگ آهک، دولومیت و میان لايه های ماسه سنگی تشکیل شده است. مطالعه 1200 متر مغزه 
حفاری، 2800 برش میکروسکوپی، 12 آنالیز میکروسکوپ الکترونی و 125 آزمايش معمولی مغزه های حفاری در پنج چاه مغزه دار اين میدان نشان می دهد که سازند آسماری 
تحت تأثیر فرايندهای دياژنزی مختلف شامل میکريتی  شدن، فشردگی، سیمانی  شدن، ايجاد شکستگی، انحلال و دولومیتی شدن قرار گرفته است. بعضی از اين فرايندها )مثل 
بلوری و کانالی در  بین  انواع تخلخل شامل تخلخل های حفره ای،  از  ايجاد طیف وسیعی  باعث  و  داشته  بر کیفیت مخزنی  تأثیر سازنده  انحلال، دولومیتی  شدن و شکستگی( 
قسمت های بالايی سازند آسماری شده اند. فرايندهای دياژنزی مخرب )مانند میکريتی  شدن، فشردگی و سیمانی  شدن( سبب تخريب فضاهای خالی شده و قسمت های پايینی سازند 
آسماری )به ويژه زون  پنج( را به واحدهای غیر مخزنی تبديل کرده اند. موقعیت داده های تخلخل و تراوايی بر روی دياگرام لوسیا نشان می دهد که ماسه سنگ ها و کربنات های 
دارای تخلخل بین  دانه ای، کیفیت مخزنی بسیار خوبی دارند و همواره در بالای رده های سه گانه اين نمودار قرار می گیرند. نمونه های دارای شکستگی عمدتاً در بالای رده 1 نمودار 
قرار می گیرند که نشان می دهد شکستگی ها تغییر چندانی در تخلخل ايجاد نمی کنند، اما باعث افزايش چشمگیر تراوايی می شوند. دولومیت ها و نمونه های دارای تخلخل حفره ای 
نیز در رده های 2 و 3 نمودار )تخلخل زياد و تراوايی نسبتاً بالا( قرار گرفته اند. توالی پاراژنزی سازند آسماری نشان دهنده اين است که فرايندهای دياژنزی همزمان با رسوب گذاری 
در کف دريا، پس از رسوب گذاری در طی تدفین کم عمق تا عمیق و بالاآمدگی اتفاق افتاده اند. نتايج حاصل از اين مطالعه می تواند در شناسايی زون های مخزنی، افزايش تولید 

از سازند آسماری و عملیات ازدياد برداشت در میدان مؤثر باشد. 
    

کلیدواژه ها: دياژنز، دياگرام لوسیا، تخلخل، میدان نفتی آغاجاری، حوضه زاگرس.
E-mail: Moussavi@um.ac.ir                                                                                                                                               نویسنده مسئول: رضا موسوی حرمی*

1- پیش نوشتار
يا  و  تغییر  شکل گیری،  بر  زيادی  تأثیر  دياژنزی  فرايندهای  کربناته  سنگ های  در 
تفسیر  به  می تواند  تخلخل  نوع  تشخیص  بنابراين  دارند.  خالی  فضاهای  تخريب 
فرايندهای دياژنزی کمک کند و بالعکس با تفسیر توالی پاراژنزی می توان کیفیت 
کرد  شناسايی  را  متخلخل  زون های  و  پیش بینی  را  هیدروکربوری  مخزن   يک 
مهم ترين  از  يکی  میوسن  الیگو-  سن  به  آسماری  سازند   .)Barbier et al., 2012(
جمله  از  که  است  خاورمیانه  و  زاگرس  حوضه  هیدروکربوری  مخزن های  سنگ 
 سنگ مخزن اصلی میدان نفتی آغاجاری )جنوب غرب ايران( نیز محسوب می شود 
)Moradi et al., 2017(. در اين میدان، سازند آسماری حدود 400 متر ضخامت دارد 
و از بالا به پايین به 5 زون مخزنی تقسیم می شود. زون يک به صورت همشیب و با 
با تماس  تماس مشخص در زير سازند تبخیری گچساران قرار می گیرد و زون پنج 
تدريجی سازند پابده را می پوشاند )قربانی قشقايی، 1379(. از آنجا که میدان نفتی 
آغاجاری در نیمه دوم عمر تولید قرار دارد، می توان با استفاده از نتايج اين مطالعه به 
شناسايی زون ها و قسمت هايی از میدان که کیفیت مخزنی بهتری دارند کمک کرد و 
گام مؤثری در جهت افزايش تولید، ازدياد برداشت و بازيافت ثانويه در حفاری های 

آتی میدان برداشت.  

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
از نظر جغرافیايی، میدان نفتی آغاجاری در استان خوزستان، در محدوده طول هاي 
جغرافیايي ′20 ˚49 تا ′50 ˚49 و عرض هاي جغرافیايي ′34 ˚30 تا ′15 ˚31 قرار دارد 
)شکل 1(. از نظر ساختمانی اين  میدان در زون چین خورده- رورانده زاگرس و در 
زيرزون فروافتادگی دزفول واقع شده، از شمال توسط میدان کرنج، از جنوب توسط 
میدان رامشیر، از خاور توسط میدان پازنان و از باختر توسط میدان مارون احاطه شده 

تحت الارضي  و  سطحي  مطالعات  الف(.   -1 )شکل   )1379 قشقايی،  )قربانی  است 
روند  آغاجاري  میدان  در  زاگرس  سنوزويیک  ستون چینه شناسي  نشان می دهد که 
آسماري،  میشان،  گچساران،  آغاجاري،  بختیاري،  سازندهاي  و  دارد  نرمال  تقريبا 
پابده، گورپي، ايلام، سروک، داريان، گدوان و  فهلیان در اين میدان مشاهده شده اند 

)قربانی قشقايی، 1379(. 

3- روش پژوهش
به منظور بررسی فرايندهای دياژنزی و تأثیر آنها بر کیفیت مخزنی سازند آسماری، 
برش   2800 و  ب(   -1 )شکل  مغزه(  متر   1200( چاه  حلقه   5 حفاری  مغزه های 
میکروسکوپی تهیه شده از آنها مورد مطالعه قرار گرفت. برای تشخیص بافت کاني هاي 
رسي، تفکیک محصولات دياژنزي اولیه و ثانويه و تشخیص پیريت، 12 نمونه )شامل 
توسط  آنالیز  برای  ماسه سنگ(  نمونه   2 و  دولومیت  نمونه   3 سنگ آهک،  نمونه   7
به آزمايشگاه مرکزی   Leo 1450VP )SEM( مدل  الکتروني روبشی  میکروسکوپ 
به نقش چشمگیر دولومیت در کیفیت  با توجه  ارسال شد.  دانشگاه فردوسی مشهد 
توسط  میکروسکوپي  از کلسیت، 70 برش   تفکیک آن  منظور  به  و  مخازن کربناته 
نام گذاری  در  شد.  رنگ آمیزي   Dickson (1966( روش  به  قرمز  آلیزارين  محلول 
انواع  نام گذاری  شد.  استفاده   Sibly and Gregg (1987( طبقه بندی   از  دولومیت ها 
تعیین  برای  و  گرفت  صورت   Choquette and Pray (1970( اساس  بر  نیز  تخلخل 
شمارش  روش  از  میکروسکوپی،  مقاطع  در  تخلخل ها  از  کدام  هر  فراوانی  درصد 
نقطه ای در نرم افزار توصیف مقاطع بهره گرفته شد. در نهايت، داده های 125 آزمايش 
معمولی مغزه های حفاری، متعلق به 72 نمونه سنگ آهک، 35 نمونه دولومیت و 18 
نمونه ماسه سنگ، که در آزمايشگاه بر روی پلاگ های 2 تا 5 سانتی متری انجام شده 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 33 تا 42
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با  ارتباط  آنها در  )Lucia (1995 پلات شد و کیفیت مخزنی  بر روی دياگرام  بود، 
فرايندهای دياژنتیکی مورد بررسی قرار گرفت. اين داده ها شامل تخلخل و تراوايی 
اندازه گیری  )برای  هلیم  گاز  تزريق  روش های   از  استفاده  با  ترتیب  به  که  هستند 

تخلخل( و تزريق جیوه )برای اندازه گیری تراوايی( به دست آمده اند. 

4- رخساره های رسوبی
رخساره ها و محیط رسوبی تأثیر زيادی بر خصوصیات مخزنی يک سازند دارند و از 

آنجا که عملکرد فرايندهای دياژنزی بر روی رخساره های رسوبی مختلف، متفاوت 
بر  اشاره می شود.  به رخساره های رسوبی در سازند مورد مطالعه  ابتدا  لذا در  است، 
اساس مطالعه )Moradi et al. (2019، سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری در يک 
رمپ کربناته هموکلینال نهشته شده و 5 مجموعه رخساره  )A-E( شامل 12 رخساره 
قابل  آن  در  تبخیری(  رخساره   1 و  آواری  رخساره   2 کربناته،  رخساره   9( رسوبی 
تفکیک است )جدول 1(. در شکل 2، ستون چینه شناسی سازند آسماری، زون بندی 

و توزيع رخساره های رسوبی در يکی از چاه های مورد مطالعه ديده می شود.

شکل 1- الف( موقعیت جغرافیايی و زمین شناسی میدان نفتی آغاجاری در حوضه زاگرس؛ 
ب( نقشه خطوط تراز زير سطحی میدان نفتی آغاجاری در رأس سازند آسماری همراه با 

.)Moradi et al., 2017 موقعیت چاه های مورد مطالعه )با تغییر از

رخساره های  توزيع  و  آسماری  سازند  گانه  پنج  زون های  چینه شناسی،  ستون   -2 شکل 
.)Moradi et al., 2019 رسوبی در چاه شماره 30 )با تغییر از
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5- فرایندهای دیاژنزی در رخساره های کربناته
فرايندهای  که  می دهد  نشان  میکروسکوپی  برش های  و  حفاری  مغزه های  مطالعه 
دياژنزی مختلفی بر روی رخساره های کربناته سازند آسماری اتفاق افتاده و در نتیجه 

کیفیت مخزنی اين سازند را تحت تأثیر قرار داده   است که عبارتند از:
5- 1. میكریتي  شدن

در نمونه های مورد مطالعه اين فرايند بیشتر در رخساره های محیط های لاگون و سد 
مشاهده می شود. در بسیاری از موارد در قسمت های میانی سازند آسماری )زون 3(، 
در نتیجه کاهش انرژی محیط، فرايند به دام افتادن میکريت در باندستون های مرجانی 
)B1( اتفاق افتاده و تخلخل آنها را به شدت کاهش داده است )شکل A -3(. تشکیل 
فرايندی  نیز   )B3( ااُيُیدی ااُيُیدها در رخساره گرينستون  حاشیه میکريتی در اطراف 

.)C -3 متداول است )شکل
5- 2. فشردگی

فشردگی  به صورت  بیشتر  پشتیبان سازند آسماری  زمینه  در رخساره های  فرايند  اين 
مشاهده  شیمیايی  فشردگی  به صورت  عمدتاً  دانه پشتیبان  رخساره های  در  و  فیزيکی 
می شود. آثار فشردگی فیزيکی به صورت خمیدگی فسیل ها و شکستگي بیوکلاست ها 
 )C -3 ( و تماس نقطه ای بین ااُيُیدها )شکلB -3 به ويژه صدف دوکفه ای ها )شکل
مشاهده می شود. آثار فشردگی شیمیايي، به صورت استیلولیتی شدن، تماس مضرس 
بین دانه ها و شکل گیری فابريک درهم و تشکیل رگچه های انحلالی مشاهده می شود 

.)D -3 شکل(
5- 3. شكستگی ها

شکستگی ها با ابعاد مختلف از رگه های کوچک با اندازه چند میلی متر تا بسیار بزرگ، 

به وفور در مطالعه مغزه های حفاری )شکل E -3( و برش های میکروسکوپی مشاهده 
در  باز عمدتاً  باشند. شکستگی های  يا پرشده  باز  به صورت  می شوند و ممکن است 
قسمت های میانی سازند آسماری )زون های 2 و 3( مشاهده می شوند. گاهی اوقات 
شکستگی ها توسط سیمان کلسیتی يا انیدريتی پر شده  اند و گاه نیز دولومیت فضای 
درون آنها را پر کرده است )شکل F -3(. شکستگی های پر شده بیشتر در زون های 

4 و 5 وجود دارند. 
5- 4. سیمانی شدن

مهمترين سیمان های شناسايی شده در سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری عبارتند از:
- سیمان حاشیه ای هم ضخامت: سیمان هم ضخامت معمولاً به عنوان اولین نسل سیمان 

در محیط هاي دريايي آرام با نرخ رسوب گذاری پايین در اطراف دانه ها و فضاهای 
خالی تشکیل مي شود )Zhang et al., 2006(. اين سیمان عمدتاً به صورت کشیده و 
عمود بر سطح ااُيُیدها و بايوکلاست ها ديده می شود )شکل G -3(. در برخی موارد، 
اين سیمان با اندازه بلورهای بین 20 تا 40 میکرون در حجرات داخلی فسیل ها مشاهده 
.)H -3 می شود و در بسیاری از موارد نیز توسط سیمان هم بعد ادامه يافته است )شکل

دوم،  نسل  سیمان  عنوان  به  بیشتر  دروزی  کلسیت  سیمان  دروزی:  کلسیت  سیمان   -

بعد از سیمان های هم ضخامت در حفرات تشکیل می شود و ترکیب کاني شناسي آن 
کلسیت کم منیزيم است )Zaid, 2012(. گاهی اوقات قسمت های داخلی پوسته های 
حاشیه  با  همراه  و  شده اند  پر  سیمان  اين  توسط  انحلال،  اثر  بر  رفته   بین  از  فسیلی 

.)I -3 میکريتی باقیمانده مشاهده می شوند )شکل
- سیمان هم بعد یا بلوکی: فراوان ترين نوع سیمان و مهم ترين عامل پرکننده فضاهای 

.)Moradi et al., 2019( جدول 1- رخساره های رسوبی شناسايی شده در سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری

موقعیت در رمپ کربناتهمجموعه رخسارهاختصاصات بافتینام رخساره

وکستون/پکستون حاوی روزنبران کف زی 

)A1( بزرگ و روزنبران شناور

تا  سیلت  از  ذرات  اندازه  نیمه گرد، جورشدگی ضعیف،  تا  زاويه دار  عموماً  فسیلی  خرده های 

گرانول
)A( دريای باز

قسمت دورتر رمپ میانی

)Distal Middle ramp(

پکستون/وکستون حاوی روزنبران کف  زی 

)A2( بزرگ و بايوکلست
وجود مجموعه متنوعی از فسیل های کامل و شکسته با جورشدگی ضعیف

قسمت نزديک تر رمپ میانی

)Proximal Middle ramp(

)B1( مرجان ها به صورت منظم و شاخه ای و يا با ساختار پیچ و تاب خورده، شعاعی و اسفرولیتیباندستون مرجانی

)B( سد کربناته

رمپ داخلی 

)Inner ramp(

)B2( گرينستون حاوی روزنبران بدون منفذ
تنوع روزنبران بدون منفذ، آلوکم ها اغلب نیمه زاويه دار تا گرد، در اندازه ماسه متوسط، 

جورشدگی متوسط تا خوب

)B3( گرينستون دولومیتی ااُيُیدی- بايوکلستی
ااُيُیدها دارای ساختمان مماسی ساده، بايوکلست ها در اندازه ماسه، دارای جورشدگی و 

گردشدگی خوب

پکستون/وکستون حاوي دوکفهاي و جلبک 

)C1(
آلوکم ها در اندازه ماسه متوسط تا درشت، نسبتاً زاويه دار، جورشدگی متوسط تا خوب

)C( لاگون پکستون/وکستون حاوي روزنبران بدون منفذ 

)C2( و پلت
تنوع روزنبران بدون منفذ در اندازه ماسه ريز تا متوسط، جورشدگی متوسط، نیمه گرد شده

)C3( گل آهکي دانه ريز فاقد فسیلمادستون

دولومادستون دارای بافت فنسترال و قالبهای 

)D1( تبخیری
فراوانی نودول های انیدريت و قالب های تبخیری، فاقد لامیناسیون و آشفتگی زيستی

)D( پهنه جزرومدی
)D2( ماسهسنگ میکريتی

وجود مقادير مختلفی از کوارتز )بین 50 تا 75 درصد(  در زمینه میکريتی، کوارتزها در اندازه 

ماسه ريز تا درشت، نیمه گرد تا گرد، دارای جورشدگی خوب

)D3( فراوانی بافت های شعاعي، توري قفس مرغي، اسفرولیتی و نودولیانیدريت

)E( کوارتزآرنايت
عموماً  خوب،  گردشدگی  و  جورشدگی  دارای  درشت،  تا  متوسط  اندازه  در  ماسه ها 

مونوکريستالین، دارای خاموشی مستقیم تا موجی
)E( ساحل
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يا  هم بعد  سیمان  مطالعه  مورد  نفتی  میدان  آسماری  سازند  کربنات های  در  خالی 
بلوکی بوده که به سیمان پرکننده تخلخل های بین ذره ای و درون ذره ای نیز معروف 
ادامه سیمان هم ضخامت مشاهده  اين سیمان گاهی اوقات در  )امینی، 1391(.  است 
می شود )شکل H -3(؛ گاه با اندازه بلورهای بین 100 تا 300 میکرون، فضای درون 
 حجرات فسیل ها را پر کرده و گاه باعث پر شدن فضاهای خالی بین ااُيُیدها شده است 

.)J -3 شکل(
- سیمان فراگیرنده: اين نوع سیمان در میدان نفتی آغاجاری فراوانی زيادی ندارد و 

.)K -3 بیشتر در کربنات های دانه پشتیبان و رخساره های آواری مشاهده می شود )شکل
- سیمان انیدریتی: يکی از مهم ترين عوامل تخريب کیفیت مخزنی سازند آسماری در 

میدان نفتی آغاجاری، سیمان انیدريتی است. در بسیاری از موارد، ااُيُیدهای دولومیتی 
شده توسط اين نوع سیمان با اندازه بلورهای بین 300 تا 3000 میکرون در برگرفته 
شده )شکل L -3( و رگه ها و شکستگی های موجود در رخساره های دانه ريز عمدتاً 
به  بر حضور چشمگیر  انیدريت علاوه   .)F  -3 )شکل  پر شده اند  سیمان  اين  توسط 
عنوان سیمان، در قالب فرايند انیدريتی شدن نیز به وفور به مشاهده می شود. به طوری 
که در اغلب موارد ساختمان اولیه يک فسیل، کاملًا انیدريتی شده و اين موضوع مانع 

 .)M -3 از انحلال آن در مراحل بعدی دياژنز شده است )شکل
5- 5. انحلال

آغاجاری  نفتی  میدان  آسماری  سازند  که  دياژنزی  فرايند  فراوان ترين  و  مهم ترين 
ماکروسکوپی  مقیاس  در  هم  انحلال  است.  انحلال  داده،  قرار  تأثیر  تحت   را 
)مغزه های حفاری( و هم در مقیاس میکروسکوپی به فراوانی مشاهده می شود و عمدتاً 
سبب تخريب ساختمان فسیل ها و ايجاد تخلخل قالبی شده است. در چنین مواردی، 
ناپايدار  داخلی  قسمت های  انحلال  سبب  کلسیم  کربنات  از  اشباع  تحت  سیالات 
 .)N -3 می شوند، اما حاشیه میکريتی حفظ و سبب شکل گیری تخلخل می شود )شکل
در بعضی موارد، انحلال به بخش خاصی از سنگ محدود نشده و تمام اجزای اصلی 

 .)O -3 آن )زمینه، سیمان و آلوکم ها( را تحت تأثیر قرار داده است )شکل
5- 6. دولومیتی  شدن

خواص  ايجاد  در  مهمی  بسیار  نقش  که  دياژنزی  فرايندهای  مهم ترين  از  يکی 
است  دولومیتی شدن  داشته،  زاگرس  حوضه  کل  در  آسماری  سازند   مخزنی 
برش های  پتروگرافي  مطالعه   .)Aqrawi et al., 2006 1397؛  همکاران،  و  )مرادی 
نشان  قرمز  آلیزارين  محلول  توسط  آنها  از  تعدادی  رنگ آمیزی  و  میکروسکوپی 
تأثیر  تحت  آغاجاری  نفتی  میدان  آسماري  سازند  از  زيادی  بخش های  که  می دهد 
اين فرايند قرار گرفته اند و بیشترين تمرکز دولومیت ها در قسمت های بالايی سازند 
آسماری مشاهده می شود )شکل 2(. بر اساس اندازه و شکل بلورها و مرزهای بلوری، 
دولومیت های موجود در نمونه های مورد مطالعه را می توان در سه دسته تقسیم بندی 

:)Sibly and Gregg, 1987( کرد
در  عمدتاً  که  دولومیت ها  اين  در  دولومیكریت:  یا  ریزبلور  خیلی  دولومیت های   -

قسمت های بالايی سازند آسماری وجود دارند، بلورها بسیار ريز )5 تا 16 میکرون( 
موارد  از  بسیاری  در  هستند.  بی شکل  بلوری  مرزهای  و  يکسان  اندازه های  دارای  و 
با آنها مشاهده می شود.  پلويید همراه  دانه های آواری کوارتز، قالب های تبخیری و 
در  دولومیت ها  اين  بارز  ويژگی های  از  انیدريت  نودول های  و  فنسترال   فابريک 

.)P -3 نمونه های مورد مطالعه است )شکل
دولومیت ها  نوع  فراوان ترين  گروه،  اين  یا دولومیكرواسپار:  ریزبلور  - دولومیت هاي 

هم اندازه  بلورهاي  از  عمدتاً  که  هستند  آغاجاری  نفتی  میدان  آسماری  سازند   در 
)16 تا 100 میکرون(، نیمه شکل دار تا بي شکل و داراي مرزهاي بین بلوري مستقیم 
ديده  فراوان  مقدار  به  بلوری  بین  تخلخل  دولومیت  نوع  اين  در  شده اند.  تشکیل 
يا کلسیت پر  انیدريت  بلوری عمدتاً خالی بوده و گاه توسط  بین  می شود. فضاهای 
شده است )شکل Q -3(. در برخی موارد اين دولومیت ها همراه با دولومیکريت ها 

مشاهده می شوند.

- دولومیت هاي متوسط بلور یا دولواسپار: اين نوع دولومیت ها که در نمونه های مورد 

درشت،  نسبتاً  هم اندازه،  موزايیک هاي  از  عمدتاً  دارند  را  فراوانی  کمترين  مطالعه 
تشکیل  بي شکل  تا  نیمه شکل دار  مسطح  مرزهاي  و  ابری  مرکز  داراي  و  متراکم 
شده اند. اندازه بلورها بین 70 تا 260 میکرون در تغییر است و خاموشی غیر يکنواخت 
خالی  فضاهای  کردن  پر  سبب  موارد  برخی  در  دولواسپارا ها   .)R  -3 )شکل  دارند 

درون شکستگی ها و گاه نیز باعث تخريب بافت اولیه رسوبي شده اند.  

6- فرایندهای دیاژنزی در رخساره های آواری
به مراتب دارای نقش  فرايندهای دياژنزی در رخساره های آواری سازند آسماری، 
کمرنگ تری نسبت به رخساره های کربناته هستند. مهم ترين اين فرايندها عبارتند از:

6- 1. فشردگی
در  غالباً  و  فیزيکی  به صورت  عمدتاً  فشردگی  فرايند  آواری  رخساره های  در 
مشاهده  دارند،  وجود  آسماری  سازند  پايینی  قسمت های  در  که  ماسه سنگ هايی 
يا محدب- مقعر در کنار  نقطه ای  با تماس  اين حالت دانه های کوارتز  می شود. در 
يکديگر قرار گرفته اند، در حالی که آثاری از فشردگی شیمیايي در اين رخساره ها 

.)A -4 نمی شود )شکل
6- 2. سیمانی شدن

- سیمان فراگیرنده: متداول ترين نوع سیمان در رخساره های آواری بوده که بیشتر در 

اسپاري درشت بلور، چندين دانه  به صورت سیمان کلسیت  رخساره کوارتزآرنايت، 
کوارتز را در بر گرفته است )شکل B -4(. اين نوع سیمان عمدتاً در ماسه سنگ های 
در  که  ماسه سنگ هايی  که  حالی  در  مشاهده می شوند.  آسماری  سازند  زون  چهار 
سیمانی  ضعیف  خیلی  به صورت  دارند،  وجود  آسماری  سازند  بالايی  قسمت های 
شده اند يا سیمان آنها در مراحل بعدی دياژنز تحت تأثیر انحلال از بین رفته است و 

بنابراين به صورت دانه های منفرد کوارتز مشاهده می شوند.
در  آهن  اکسید  سیمان  اندک  فراواني  رسی:  کانی های  و  آهن  اکسیدهای  سیمان   -

نمونه های مورد مطالعه به حضور ناچیز کاني هاي تأمین کننده و شرايط آب و هوايی 
محیط رسوب گذاری و محیط دياژنزی مربوط است )Flügel, 2010(. اکسید آهن در 
 .)C -4 اکثر موارد به صورت سیمان در رخساره های آواری مشاهده می شود )شکل
اکسیدهای آهن  با  دانه ريز همراه  بیشتر در رخساره های آواری  نیز  کانی های رسی 
تبخیری مشاهده می شوند و تشخیص آنها توسط تصاوير  با کانی های  و گاه همراه 
فراوان ترين  است.  امکان پذير   )EDX( نقطه ای  آنالیزهای  و  الکترونی  میکروسکوپ 
از موارد سبب تخريب کیفیت مخزنی رخساره های  کانی های رسی که در بسیاری 
آواری شده اند، کائولینیت و ايلیت هستند که با بافت های کتابی و حالت پرز مانند، 

.)G و D، E، F -4 فضای بین دانه های کوارتز را پر کرده اند )شکل های
6- 3. پیریتی  شدن

است  احیايی  محیط های  خاص  و  اولیه  دياژنزی  محصولات  از  يکی  پیريت 
سولفید  واکنش  و  سولفیدی  محیط  از  آهن  اکسید  عبور  از  ناشی  آن  تشکیل  که 
 .)Barbier et al., 2012( است  کننده  احیا  باکتر های  توسط  شده  تولید  هیدروژن 
باز،  دريای  و  لاگون  محیط  رخساره های  در  ويژه  به  و  کربناته  رخساره های  در 
در  می شود.  مشاهده  فسیل ها  حجرات  درون  جانشینی  به صورت  عمدتاً  پیريت 
و  مکعبی  بلورهای  تجمع  به صورت  کانی  اين  آواری،  رخساره های  در  که  حالی 
)شکل های  است  شده   )Framboidal( تمشکی  دانه  بافت  شکل گیری  سبب  منفرد 
پیريت، کانی های  بر  اينکه در رخساره های آواری، علاوه  به  با توجه   .)I و   H  -4
سنگین ديگری نظیر زيرکن نیز وجود دارد، به نظر می رسد، پیريت های موجود در 
در  يافته اند.  انتقال  به محیط  بوده که  مادر  فرسايش سنگ  اين رخساره ها، حاصل 
به فرم جانشینی مشاهده  حالی که پیريت های موجود در رخساره های کربناته غالباً 
می شوند و حاصل فعالیت باکتری های احیا کننده سولفات در محیط احیايی دياژنز 

  .)Flügel, 2010( تدفینی هستند
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باندستون مرجانی، آغاجاری 64، عمق 2399 متری. نمونه توسط آلیزارين  افتادن میکريت در حجرات  A( به دام  شکل 3- تصاوير میکروسکوپی فرايندهای دياژنزی در رخساره های کربناته. 
قرمز رنگ آمیزی شده است؛ B( شکستگی صدف دوکفه ای تحت تأثیر فشردگی فیزيکی، آغاجاری 30، عمق 2085 متری؛ C(: ايجاد حاشیه میکريتی در اطراف ااُيُیدها در نتیجه فرايند میکريتی 
شدن و تماس نقطه ای آنها با يکديگر تحت تأثیر فشردگی فیزيکی، آغاجاری 30، عمق 2037 متری؛ D( تجمع مواد آلی و کانی های رسی در امتداد استیلولیت دامنه کوتاه در نتیجه فشردگی 
شیمیايی، آغاجاری 66، عمق 2810 متری؛ E( شکستگی های مزدوج باز در مغزه های حفاری، آغاجاری 30، عمق 1973 متری؛ F( شکستگی های پرشده توسط سیمان انیدريتی، آغاجاری 61، 
عمق 2552 متری؛ G( سیمان حاشیه ای هم ضخامت بر روی ديواره خارجی فسیل  روتالیا )فلش(، چاه 30، عمق 2097 متری؛ H( تشکیل سیمان حاشیه ای هم ضخامت بر روی ديواره فسیل ها و ادامه 
يافتن آن توسط سیمان هم بعد، آغاجاری 30، عمق 2262 متری؛ I( باقی ماندن حاشیه میکريتی فسیل انحلال يافته و پر شدن آن توسط سیمان کلسیت دروزی، آغاجاری 30، عمق 2148 متری؛ 
J( سیمان هم بعد پرکننده فضاهای خالی بین ااُيُیدها )فلش(، آغاجاری 30، عمق 2020 متری؛ K( سیمان پويکیلوتاپیک در برگیرنده دانه های ااُيُید. نمونه توسط آلیزارين قرمز رنگ آمیزی شده 
است. آغاجاری 30، عمق 2037 متری؛ L( سیمان انیدريتی بین  دانه ای در فضای بین ااُيُیدها، آغاجاری 30، عمق 2020 متری؛ M( حفظ شدگی کامل ساختار فسیل های لپیدوسیکلینا و میلیولید 
 در اثر فرايند انیدريتی شدن، آغاجاری 149، عمق 2820 متری؛ N( حفظ شدن حاشیه میکريتی و ايجاد تخلخل قالبی در فسیل میلیولیده در نتیجه فرايند انحلال. آغاجاری 66، عمق 2674 متری؛ 
O( انحلال غیر انتخابی فسیل ها و سیمان، آغاجاری 61، عمق 2665 متری؛ P( دولومیت های خیلی ريزبلور دارای فابريک فنسترال و قالب های تبخیری، آغاجاری 66، عمق 2710 متری؛ Q( فضاهای 
 C بلورهای درشت دولومیت با مراکز ابری و حاشیه های شفاف، آغاجاری 61، عمق 2553 متری. تصاوير میکروسکوپی )R بین بلورين در دولومیکرواسپارها، آغاجاری 149، عمق 2665 متری؛

G ،H، و K در PPL و بقیه در XPL تهیه شده است.
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شکل 4- تصاوير میکروسکوپی فرايندهای دياژنزی در رخساره های آواری. A( تماس محدب- مقعر دانه های کوارتز تحت تأثیر فشردگی فیزيکی، پتروفاسیس E، آغاجاری 149، عمق 2739 
 متری؛ B( سیمان کلسیتی فراگیرنده دربرگیرنده دانه های کوارتز، آغاجاری 149، عمق 2714 متری؛ C( سیمان اکسید آهن در رخساره کوارتزآرنايت، آغاجاری 149، عمق 2748 متری؛ 
 D و E( تصوير میکروسکوپ الکترونی همراه با آنالیز نقطه ای )محل فلش(  از کانی رسی کائولینیت با بافت کتابی در خساره ماسه سنگ میکريتی، آغاجاری 30، عمق 2290 متری؛ 
 F و G( وجود کانی رسی ايلیت با حالت پرز مانند همراه با آنالیز نقطه ای )محل فلش( که باعث پرشدن فضاهای خالی در رخساره ماسه سنگ میکريتی شده است. آغاجاری 66، عمق 2716 متری؛

تصاوير  متری.   2756 عمق   ،149 آغاجاری  کوارتزآرنايت،  رخساره  در  فلش(  )محل  نقطه ای  آنالیز  با  همراه  تمشکی  دانه  پیريت های  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصوير   )I و   H
میکروسکوپی A و B در XPL و تصوير C در PPL تهیه شده است. 

7- توالی پاراژنزی
سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری تحت تأثیر فرايندهای دياژنزی در محیط های 
دريايی، متئوريک و تدفینی طی سه مرحله ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز قرار گرفته که توالی 
اين فرايندها در شکل 5 نمايش داده شده است و با توجه به آن می توان تا حدودی 
به تقدم و تأخر وقوع آنها پی برد. همان طور که در اين شکل مشاهده می شود، بیشتر 
فرايندهاي دياژنزي در شرايطي به وقوع پیوسته اند که محیط دياژنزی متأثر از محیط 
هستند.  ائوژنتیک  فرايندها،  اين  بیشتر  ديگر  عبارت  به  است.  بوده  رسوب گذاري 
مرحله ی  در  فیزيکی  فشردگی  و  انحلال  سیمانی  شدن،  میکريتی  شدن،  فرايندهای 
فرايند  اولین  میکريتي  شدن   .)Madden and Wilson, 2013( افتاده اند  اتفاق  ائوژنز 
دياژنز دريايي در مرحله ائوژنز بوده که همزمان با ته نشینی ذرات و در شرايط نرخ 
رسوب گذاری آرام رخ داده و پس از آن سیمان حاشیه ای هم ضخامت در اطراف 

.)Leonide et al., 2014( دانه ها يا بر روی ديواره داخلی حفرات تشکیل شده است 
ادامه يافتن سیمان  تیغه اي هم ضخامت توسط سیمان هم بعد متئوريک نشان می دهد 
سطح  افت  اثر  در  احتمالاً  دريايی  محیط  در  رسوب گذاري  از  بعد  رسوبات  که 
آب دريا و نفوذ سیالات جوي، وارد محیط دياژنز متئوريک شده و سپس محیط 
و  هم بعد  سیمان  وجود  ااُيُیدها،  بین  شده  حفظ  فواصل  کرده اند.  تجربه  را  دفني 
در  تدفینی،  محیط  به  ورود  از  قبل  ااُيُیدها  که  می دهد  نشان  نیز  آنها  تراکم  عدم 
محیط جوی سیمانی شده و از تراکم فیزيکی مصون مانده اند. از ديگر فرايندهای 
تشکیل  و  انحلال  به  می توان  متئوريک  دياژنزی  محیط  در  افتاده  اتفاق  دياژنزی 
رسی  کانی های  و  آهن  اکسید  سیمان های  گسترش  کرد.  اشاره  دولومیکريت ها 
است  افتاده  اتفاق  مرحله  اين  در  که  درياست  آب  سطح  نسبي  تغییرات  تابع 
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شکل 5- توالی پاراژنزی سازند آسماری در میدان نفتی آغاجاری.

و  دروزي  فراگیر،  انیدريتي  سیمان های  گسترش   .)Vandeginste et al., 2013(
و  شکستگي ها  کننده  پر  يا  میکرايتي  پوشش هاي  برگیرنده  در  )به صورت  هم بعد 
اين،  بر  علاوه  باشد.  دفني  دياژنز  محیط  نشان دهنده  مي تواند  انحلالی(  حفرات 
شکسته   بايوکلاست ها،  کج شدگي  مانند  فیزيکی  فشردگي  عوارض  گسترش 
استیلولیت ها  انحلالي و  فابريک هاي درهم، رگچه هاي  شدن صدف دوکفه ای ها، 
می افتد   اتفاق  مزوژنز  مرحله  در  که  هستند  دفني  دياژنز  وقوع  بر  محکمي   دلايل 
در  افتاده  اتفاق  دياژنزی  فرايندهای  ديگر  از   .)Madden and Wilson, 2013(
شدن  اشباع  و  تراکم  تأثیر  تحت  رسی  کانی های  آب  شدن  آزاد  مزوژنز،  مرحله 
سیالات دولومیت ساز از منیزيم بوده که منجر به تشکیل دولومیت های درشت بلور 

کانی  تشکیل   .)Daniel et al., 2008; Choquette and Hiatt, 2008( است  شده 
می شود  داده  نسبت  احیايی  شرايط  در  )مزوژنز(  عمیق  تدفین  به  نیز   پیريت 
بوده  تکتونیکي  فعالیت هاي  با  ارتباط  در  تلوژنز  مرحله   .)Raiswell et al., 2008(
و  کلسیتی  سیمان های  انحلال  و  بزرگ مقیاس  شکستگی های  تشکیل  با  که  است 
 .)Leonide et al., 2014( انیدريتی همزمان با بالاآمدگی رسوبات مشخص می شود
نشان دهنده  دولومیت،  و  انیدريت  اسپاري،  کلسیت  توسط  شده   پر  زياد  درزه هاي 
اين  شده  باعث  آسماری  آهکي  سازند  بالاآمدگي  هستند.  دياژنز  از  مرحله  اين 
سنگ ها دوباره در سطح زمین در معرض آب هاي جوي قرار گیرند و تخلخل های 

ثانويه در اثر انحلال به وجود آيد. 

8- انواع تخلخل
بر اساس طبقه بندی )Choquette and Pray (1970 تخلخل های مشاهده شده در سازند 
آسماری را می توان به دو دسته تحت کنترل فابريک )بین دانه ای، بین بلوری، قالبی، 
شبکه رشدی و فنسترال( و بدون کنترل فابريک )حفره ای، شکستگی( تقسیم کرد. 
در شکل 6 درصد فراوانی هرکدام از تخلخل ها بر اساس شمارش نقطه ای آمده است.

نوع تخلخل در سازند  مهم ترين   :)Interparticle porosity( - تخلخل بین دانه ای 

بیشترين فراوانی را در رخساره های آواری و به خصوص در  مورد مطالعه بوده که 
B(. در رخساره های  و   A دارد )شکل های 7-  دارای سیمان سست  ماسه سنگ هاي 
کربناته و آواری گاه سیمان های کلسیتی و تبخیری قسمتی از تخلخل بین دانه ای را 
D(. اين نوع تخلخل 26 درصد از مجموع تخلخل  C و  پر کرده اند )شکل های 7- 

سازند سازند آسماری را شامل می شود )شکل 6(. 
بین  نوع تخلخل در فضای  اين   :)Intercrystaline porosity( تخلخل بین بلوری -

بلورهای دولومیت وجود دارد و با اندازه و شکل بلورها نسبت مستقیم دارد. بیشترين 
مشاهده می شود.  دولومیکرواسپارها  و  دولومیکريت ها  در  تخلخل  نوع  اين  فراوانی 
فضاهای خالی معمولاً همگن هستند و اندازه آنها بین 10 میکرون تا 1 میلی متر تغییر 
می کند )شکل های E -7 و F(. با توجه به اينکه گسترش اين نوع  تخلخل در ارتباط 
با فرايند دولومیتي  شدن و تبلور مجدد بلورهاي دولومیت در مراحل اولیه يا ثانويه 
دياژنزي است )Martire et al., 2014(، لذا بیشتر در قسمت های بالايی سازند آسماری 

دولومیتی  شدن  فرايند  تأثیر  تحت  رسوبات  که  مشاهده می شود   )3 تا   1 )زون های 
قرار گرفته اند. تخلخل بین بلوری حدود 23 درصد از تخلخل های سازند آسماری 
میدان نفتی آغاجاری را شامل می شود و همراه با تخلخل های بین دانه ای، حفره ای و 

شکستگی مهم ترين نقش را در افزايش کیفیت مخزنی داشته است )شکل 6(. 
اندازه های  در  معمولاً  حفره ای  تخلخل   :)Vuggy porosity( حفره ای  تخلخل   -

می شود  مشاهده  خوبی  به  نیز  مغزه ها  روی  بر  نامنظم  شکل های  با  و   مختلف 
)شکل G -7(. در برخی موارد حضور همزمان اين نوع تخلخل و تخلخل بین بلوری 
در  هیدروکربورها  جريان  برای  کانال هايی  ايجاد  سبب  دولومادستون  رخساره  در 
داخل سنگ شده  است )شکل H -7(. اين موضوع سبب تبديل يک رخساره دانه ريز 
حفره ای  تخلخل  فراوانی  است.  شده  خوب  بسیار  کیفیت  با  مخزنی  واحد  يک   به 
)21 درصد( و سیماني  شدن کمتر آن نسبت به ساير تخلخل ها نشان می دهد که اين 

نوع تخلخل نقش زيادی در کیفیت مخزنی سازند آسماری دارد. 
آغاجاری  نفتی  میدان  در   :)Fracture porosity( شكستگی  از  حاصل  تخلخل   -

شکستگی ها فراوانی زيادی ندارند )حدود 12 درصد( و انواع پرشده علاوه بر اينکه 
تخلخل ها را از بین می برند، با ايجاد سد بین گلوگاه هاي تخلخل، ارتباط  آنها را قطع 
شکستگی ها  عرض   .)Lucia, 1995( می شوند  نیز  تراوايی  کاهش  سبب  و  می کنند 
چند  از  بیش  تا  میلی متر   1 از  کمتر  از  آنها  طول  و  میلی متر   1/5 تا   1 بین  معمولاً 
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I(. مهم ترين نقش شکستگی ها  F و 7-  E و  تغییر می کند )شکل های 3-  سانتی متر 
ارتباط تخلخل های منفرد می شوند و  اين است که سبب  افزايش کیفیت مخزن  در 
 ممکن است با اتصال لايه های مخزنی مجزا، موجب افزايش توان تولید مخزن شوند 

 .)Gluyas and Swarbrick, 2013(
در  تنها  دانه ای  درون  تخلخل   :)Intraparticle porosity( دانه ای  تخلخل درون   -

در رخساره های محیط لاگون( وجود  رخساره های کربناته سازند آسماري )عمدتاً 

دارد و مربوط به حفرات درون صدف روزن بران، گاستروپودها و استراکداست. در 
بسیاری از موارد اين نوع تخلخل به صورت کامل يا بخشی توسط سیمان های کلسیتی 
و انیدريتی پر شده است )شکل J -7(. تخلخل درون دانه ای در مجموع 6/2 درصد 
از کل تخلخل سازند آسماری را شامل می شود و به دلیل فراوانی کم و عدم ارتباط 
فضاهای خالی با يکديگر، تأثیر چندانی بر تخلخل موثر، تراوايی و در نتیجه کیفیت 

مخزنی ندارد.

انواع تخلخل های موجود در سازند آسماری  شکل 6- نمودار فراوانی 
میدان نفتی آغاجاری.

تصوير   )B و   A تخلخل.  انواع  میکروسکوپی  تصاوير   -7 شکل 
میکروسکوپ الکترونی همراه با آنالیز نقطه ای )محل فلش( از تخلخل 
 C بین دانه ای در ماسه های سست، آغاجاری 30، عمق 2186 متری؛ 
کلسیتی/ سیمان  توسط  بین   دانه ای  تخلخل  از  بخشی  تخريب   )D و 

 دولومیتی ريزبلور در رخساره ماسه سنگ میکريتی همراه با آنالیز نقطه ای 
و   E متری.   2580 عمق   ،61 آغاجاری  فلش(،  )محل 
)فلش ها(  دولومیکريت  در  بلوری  بین  تخلخل های   )F
متری؛   2543 عمق   ،61 آغاجاری  نقطه ای،  آنالیز  با   همراه 
حفاری  مغزه های  در  مشاهده  قابل  حفره ای  تخلخل های   )G
ايجاد   )H متری؛   2559 عمق   ،61 آغاجاری  )فلش ها(، 
اتصال  و  انحلال  نتیجه  در  )فلش ها(  بزرگ  کانال های 
متری   2159 عمق   ،64 آغاجاری  حفره ای،   تخلخل های 
سیمان  توسط  شکستگی  از  حاصل  تخلخل  تخريب   )I
متری؛   2552 عمق   ،61 آغاجاری  )فلش (،   انیدريتی 
 ،30 آغاجاری  )فلش(،  استراکود  صدف  در  درون دانه ای  تخلخل   )J
فسیل  يک  انحلال  از  ناشی  قالبی  تخلخل   )K متری؛   2072 عمق 
گاستروپود، آغاجاری 30، عمق 2083 متر؛ L( ارتباط فضاهای خالی 
شبکه رشدی و ايجاد کانال برای سیالات مخزن، آغاجاری 64، عمق 

2208 متری. کلیه تصاوير میکروسکوپی در XPL تهیه شده است.

تخلخل،  نوع  اين  تشکیل  اصلی  عامل   :)Moldic porosity( قالبی  تخلخل   -

است  سیمان  و  ماتريکس  دانه ها،  متفاوت  انحلال پذيری  و  کانی شناسی   اختلاف 
انحلال  از  بیشتر  نوع تخلخل  اين  نمونه های مورد مطالعه  )Amel et al., 2015(. در 
اطراف  در  میکريتی  حاشیه  ماندن  باقی  و  فسیل ها  صدف  يا  ااُيُید  دانه های  انتخابی 
 نمونه به وجود آمده است که تحت عنوان اومالديک و بايومولديک نامیده می شوند 
)شکل K -7(. فضاهای خالی عموماً به صورت منفرد بوده و توسط ماتريکس ايزوله 
شده اند و اندازه آنها بین 0/2 تا 1 میلی متر تغییر می کند. تخلخل حفره ای در نمونه ها 
فراوانی کمی دارد و به دلیل عدم ارتباط فضاهای قالبی با يکديگر، تأثیر چندانی بر 

کیفیت مخزنی سازند آسماری نخواهد داشت )شکل 6(.
که  تخلخل  نوع  اين   :)Growth framework porosity( رشدی  شبكه  تخلخل   -

جلبک ها  و  مرجان ها  درجازای  رشد  نتیجه  در  و  است  کربناته  سدهای  خاص 
آسماری  سازند  میانی  قسمت های  در   ،)Heap et al., 2014( می گیرد   شکل 
به يکديگر  از موارد، فضاهای خالی  3( مشاهده می شود. در بسیاری  )بويژه زون 
اين رخساره  مخزنی  کیفیت  افزايش  کانالی سبب  ايجاد حالت  با  و  هستند  متصل 

شده اند )شکل L -7(. با توجه به اينکه رخساره باندستون مرجانی ضخامت کمی 
از سازند آسماری میدان نفتی آغاجاری را تشکیل داده است، لذا علیرغم کیفیت 
شامل  را  آسماری  سازند  تخلخل  از  کمی  درصد  رخساره،  اين  بالای  مخزنی 

می شود )حدود 4 درصد(.

9- ارتباط دیاژنز و کیفیت مخزنی
نتايج 125 آزمايش معمولی مغزه های حفاری در چاه های مورد مطالعه نشان می دهد 
که میانگین تخلخل و تراوايی سازند آسماری به ترتیب 12/5 درصد و 95 میلی دارسی 
نمودار  از  مخزنی  کیفیت  در  دياژنزی  فرايندهای  نقش  بررسی  منظور  به   است. 
شد  پلات  آن  روی  بر  تراوايی  و  تخلخل  داده های  و  استفاده   Lucia (1995( 

خواص  بررسی  برای  دياژنزی  و  بافتی  عوامل  از  که  نمودار  اين  در   .)8 )شکل 
سه  تراوايی،  و  تخلخل  ارتباط  اساس  بر  می کند،  استفاده  رخساره ها  پتروفیزيکی 
رده يا گروه پتروفیزيکی معرفی شده است. نمونه هايی که در زير اين سه رده قرار 
مخزنی  غیر  واحدهای  عنوان  به  حقیقت  در  و  دارند  پايینی  مخزنی  کیفیت  گیرند 
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کیفیت  هم  گیرند  قرار  رده ها  اين  بالايی  قسمت  در  که  آنهايی  می شوند.  شناخته 
مشاهده  شکل  اين  در  که  همان طور   .)Lucia, 1995( دارند  خوبی  بسیار  مخزنی 
سه گانه  رده های  بالای  در  مطالعه،  مورد  نمونه های  از  زيادی  تعداد   می شود، 
)Lucia (1995 قرار گرفته اند، يعنی دارای تخلخل زياد و تراوايی بالايی هستند. مطالعه 

 برش های میکروسکوپی نشان می دهد که اين نمونه ها عمدتاً ماسه سنگ  های سست 
بین  دانه ای  B3( هستند که تخلخل  ااُيُیدی )رخساره  E( و گرينستون های  )رخساره 
زيادی دارند. در اين نمونه ها میزان سیمان شدگی کم بوده و يا در نتیجه ی فرايندهای 
است.  شده  برقرار  خوبی  به  دانه ای  بین  فضاهای  ارتباط  شدن،  دولومیتی   و  انحلال 
تا چند  از ماسه سنگ های فاقد سیمان، مقدار تراوايی حتی  به همین دلیل در برخی 
دارسی نیز می رسد )شکل 8(. باندستون های مرجانی )رخساره B1( نیز چناچه تحت 
تأثیر سیمانی شدن قرار نگرفته باشند در اين قسمت از نمودار قرار می گیرند. بنابراين، 
عدم تأثیر فرايندهای دياژنزی مخرب )بخصوص سیمانی شدن و فشردگی( و انرژی 
محیط رسوب گذاری )ايجاد تخلخل های بین دانه ای و شبکه رشدی(، عوامل اصلی 
انیدريتی  سیمان  که  مواردی  در  بوده اند.  نمونه ها  اين  خوب  بسیار  مخزنی  کیفیت 
به طور کامل گرينستون های ااُيُیدی و باندستون های مرجانی را تحت تأثیر قرار داده 
و ارتباط بین گلوگاه های حفرات را قطع کرده است، تراوايی نمونه به شدت کاهش 
دانه ريز  نمونه های  به  شبیه  ويژگی هايی  مخزنی  کیفیت  نظر  از  نمونه ها  اين  می يابد. 
دارای تخلخل درون دانه ای )مثل رخساره های محیط لاگون( نشان می دهند و در رده 
3 نمودار )Lucia (1995 پلات می شوند. در نتیجه مقدار تخلخل آنها نسبتاً بالاست، اما 
تراوايی پايینی نشان می دهند. بنابراين سیمانی شدن يکی از عوامل تعیین کننده کیفیت 

مخزنی در نمونه های مورد مطالعه بوده است. 
پر  اين شکستگی ها توسط سیمان  نمونه هايی که دارای ريزشکستگی هستند و       
نشده اند، علیرغم تخلخل نسبتاً پايین، تراوايی بسیار بالايی نشان می دهند. اين نمونه ها 
که عمدتاً دارای بافت دانه ريز )رخساره های محیط لاگون( هستند، در قسمت بالای 
رده 3 دياگرام )Lucia (1995 قرار گرفته اند. اين موضوع تأيید کننده آن است که 
باعث  اما  ندارند،  مخزن  سنگ های  تخلخل  افزايش  در  چندانی  نقش  شکستگی ها 
وجود  بنابراين   .)Ahr, 1991( می شوند  سنگ  تراوايی  ملاحظه ی  قابل  افزايش 
افزايش دهد و حتی رخساره های  به شدت  را  تراوايی سنگ  شکستگی ها می تواند 

دانه ريز را نیز به واحدهای مخزنی تبديل کند. 
خیلی  تراوايی  و  پايین  تخلخل  دارای  مطالعه  مورد  نمونه های  از  زيادی  تعداد       
)Lucia (1995 قرار گرفته اند. اين نمونه ها که  کم هستند و در زيررده های سه گانه 
عمدتاً به مربوط به زون های 4 و 5 سازند آسماری هستند، غالباً بافت رسوبی دانه ريز 
)مجموعه رخساره دريای باز( دارند و تا حد زيادی تحت تأثیر فرايندهای فشردگی 
فیزيکی و شیمیايی و میکريتی شدن قرار گرفته اند. وجود ماتريکس دانه ريز در اين 
نمونه ها سبب افزايش تخلخل اولیه آنها می شود. هر چند مقداری از اين تخلخل تحت 
تأثیر تراکم و میکريتی شدن از بین می رود، اما به علت ريز و مويینه بودن فضاهای 
خالی، سیال نمی تواند از آنها عبور کند و به صورت محبوس در آنها باقی می ماند. 
اين موضوع به خوبی نقش مخرب محیط رسوب گذاری و فرايندهای دياژنزی را در 

تخريب کیفیت مخزنی نشان می دهد. 
     نمونه هايی که تحت تأثیر فرايندهای دولومیتی  شدن و انحلال بوده اند، عمدتاً 
تخلخل  دارای  يعنی  گرفته اند،  قرار   Lucia (1995( نمودار   2 و   1 رده های  در 
انحلال  فرايند  تأثیر  تحت  تنها  که  نمونه هايی  هستند.  زيادی  نسبتاً  تراوايی  و  بالا 
به سبب وجود  دولومیکريت ها  قرار می گیرند.   2 رده  در  بیشتر  باشند  قرار گرفته 
تخلخل  وجود  دلیل  به  دولومیکرواسپارها  و  انحلالی  و  بلوری  بین  تخلخل های 
قسمت های  در  و  هستند  بالايی  تراوايی  و  تخلخل  دارای  معمولاً  بلوری  بین 
دلیل  به  دولواسپارها  که  حالی  در  می گیرند.  قرار  نمودار   1 رده  بالايی  و  میانی 
مقدار  باعث کاهش  معمولاً  بلورها  زياد  و رشد  و شکستگی ها  پر کردن حفرات 
تخلخل و تراوايی می شوند و قسمت های پايینی رده 1 نمودار را اشغال می  کنند. 
ايجاد  سبب  دولومیتی  شدن  و  انحلال  فرايندهای  ترکیب  آنها  در  که  نمونه هايی 
در  و  سه گانه  رده های  بالای  قسمت  در  است،  شده  سیال  عبور  برای  کانال هايی 
ااُيُیدی انحلال يافته و ماسه سنگ های سست قرار می گیرند.  کنار گرينستون های 
افزايش  در  زيادی  بسیار  نقش  نیز  انحلال  و  شدن  دولومیتی  فرايندهای  بنابراين 

داشته اند.  آسماری  سازند  مخزنی  کیفیت 

10- نتیجه گیری
فرايندهای  که  می دهد  نشان  حفاری  مغزه های  و  میکروسکوپی  برش های  مطالعه 
قرار  تأثیر  تحت  را  آغاجاری  نفتی  میدان  آسماری  سازند  مختلفی  دياژنزی 
سیمانی  شدن،  شدن،  دولومیتی   انحلال،  به  می توان  آنها  مهم ترين  از  داده اندکه 
میکريتی  شدن، فشردگی، ايجاد شکستگی و پیريتی شدن اشاره کرد. بررسی توالی 
دريا،  کف  در  رسوب گذاری  با  همزمان  فرايندها  اين  که  می دهد  نشان   پاراژنزی 
پس از رسوب گذاری در طی تدفین کم عمق تا عمیق و بالاآمدگی اتفاق افتاده اند. 
فرايندهای انحلال و دولومیتی  شدن نقش بسیار مهمی در افزايش تخلخل و تراوايی 
دانه ريز  رخساره  به  يکديگر  با  فرايند  دو  اين  ترکیب  که  به طوری  داشته اند.  مخزن 
وآنرا  داده  دانه پشتیبان  با رخساره های  مشابه  پتروفیزيکی  دولومادستون خصوصیات 
فرايند،  دو  اين  بر  علاوه  است.  کرده  تبديل  خوب  بسیار  مخزنی  واحد  يک  به 
به  کوچک  منافذ  اتصال  سبب  نیز  میکروسکوپی  و  ماکروسکوپی  شکستگی های 
باعث  نکرده ،  ايجاد  تخلخل  مقدار  در  چندانی  تغییر  اينکه  علیرغم  و  يکديگر شده 
فشردگی  مانند  فرايندها  از  برخی  مقابل،  در  شده اند.  سازند  تراوايی  شديد  افزايش 
را  سازند آسماری  پايینی  زون های  عمدتاً  میکريتی  شدن که  و  شیمیايی  و  فیزيکی 
تحت تأثیر قرار داده اند باعث تخريب تخلخل های بین دانه ای شده و کیفیت مخزن 
را کاهش داده اند. سیمانی  شدن نیز در مواردی که سبب قطع ارتباط گلوگاه ها شده، 
کیفیت مخزنی را شديداً کاهش داده و تخلخل را به نوع ايزوله تبديل کرده است 
که اين حالت به خوبی در باندستون های مرجانی مشاهده می شود. با توجه به اينکه 
فرايندهای دياژنزی سازنده عمدتاً قسمت های بالايی سازند آسماری )زون های 1 تا 
3( را تحت تاثیر قرار داده اند، لذا بهتر است حفاری های آتی میدان به منظور تولید و 

ازدياد برداشت، بیشتر بر روی اين زون ها متمرکز شود. 

شکل 8- موقعیت داده های تخلخل و تراوايی بر روی دياگرام 
.Lucia (1995(
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