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چيكده
با بررسی رخساره‌های گوناگون می‌‌توان گسترش  از آنجا که مطالعات چینه‌نگاری سکانسی امکان تعیین گسترش رخساره‌های مختلف در حوضه رسوبی را فراهم می‌نمایند، 
زون‌های باکیفیت مخزنی مناسب در قالب چینه‌نگاری سکانسی را تعیین نمود. در این مقاله با مطالعه سنگ‌نگاری رخساره‌های سنگی و همچنین تطابق آنها با نگار انحراف معیار 
با استفاده از  ایران مشخص گردیدند. سپس  نفتی  از میدان‌های  الیگو-میوسن در یکی  گاما، محیط رسوبی، سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های مربوطه در سازند آسماری به سن 
نگارهای چاه‌پیمایی و ارزیابی‌های پتروفیزیکی، عوامل کنترل‌کننده‌‌ کیفیت مخزن شامل تخلخل، اشباع آب و حجم شیل در هر یک از سیستم تراکت‌های سکانس‌ها بررسی 
شدند. نتایج نشان دادندکه سیستم تراکت‌های تراز بالا کیفیت مخزنی بهتری نسبت به سیستم تراکت‌های پیشرونده دارند. وجود رخساره‌های دانه پشتیبان و ساحلی و عدم وجود 
انیدریت از عوامل مؤثر درکیفیت بالای مخزنی در بخش‌های بالایی سیستم تراکت‌های پیشرونده و بخش‌های پایینی سیستم تراکت‌های تراز بالا می باشند. این نوع مطالعات در 
شناخت حوضه‌های رسوبی و تعیین گسترش منابع هیدروکربنی اطلاعات ارزشمندی در اختیار قرار داده و می‌تواند به مدیریت در کاهش ریسک فعالیت‌های اکتشافی و توسعه‌ای 

کمک‌های فراوانی نماید.
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 Reynolds, 1994; Tavakoli, 2017; مثال،  )به‌طور  است  شده  انجام  سکانسی 
Ehrenberg and Svana, 2001; Kalvoda et al., 2011(. تلفیق داده‌های چاه‌نگاری 

و اطلاعات پتروگرافی کمک فراوانی در شناسایی سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های 
پتروفیزیکی توسط  پارامترهای  با مطالعه  بر آن،  افزون  تشکیل دهنده آنها می‌نماید. 
داده‌های چاه‌نگاری، می‌توان خواص مخزنی در قالب چینه‌نگاری سکانسی را تعیین 
نمود. چینه‌نگاری سکانسی با نشان دادن توزیع رخساره‌های مخزنی و غیر مخزنی در 
حوضه رسوبی و در مقیاس‌های مختلف، اطلاعات ارزشمندی در اختیار قرار می‌دهد.

تعیین  برای  چاه‌پیمایی  نمودارهای  و  پتروگرافی  اطلاعات  تلفیق  مقاله  این  در       
سکانس‌ها و سیستم تراکت‌ها و مطالعه خواص مخزنی در قالب چینه‌نگاری سکانسی 
بر روی سازند آسماری با سن الیگو-میوسن در یکی از میادین نفتی خليج فارس انجام 
شده است. سازند آسماری جوان‌ترین و مهم‌ترین سازند مخزنی تولید کننده نفت در 
ایران می‌باشد. با توجه به اهمیت مخزنی این سازند، مطالعات فراوانی از دیدگاه‌های 
مختلف از جمله چینه‌شناسی، فسیل‌شناسی، ویژگی‌های مخزنی، دیاژنز و ... بر روی 
;Lorestani et al., 2016; Fontana et al., 2010 ،مثال )به‌طور  انجام‌شده است   آن 

Kangazian and Pasandideh, 2016(. هدف از این مقاله تعمیم اطلاعات پتروگرافی 

نمودارهای  از  استفاده  و  سکانسی  چینه‌نگاری  مطالعات  در  چاه‌نگاری  داده‌های  به 
بررسی  نهایت  در  و  موجود  تراکت‌های  سیستم  و  سکانس‌ها  تعیین  در  چاه‌پیمایی 
خواص مخزنی و تعیین زون های باکیفیت مخزنی بالا در هریک از سیستم تراکت‌ها 
می‌باشد. این نوع مطالعات در تعیین گسترش زون های مخزنی حائز اهمیت فراوان 
بوده و به مدیریت در کاهش ریسک فعالیت های اکتشافی و توسعه‌ای کمک های 

شایانی می‌نماید.

2- زمین شناسی میدان مورد مطالعه
از  یکی  آسماری  سازند  و  داشته  قرار  ایران  جنوب  در  مطالعه  مورد  نفتی  میدان 
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1- پيش نوشتار
ارتباط ژنتیکی  چینه‌نگاری سکانسی علم بررسی واحدهای ‌رسوبی است که دارای 
از  آنها  معادل  پیوستگی  یا  و  ناپیوستگی  توسط سطوح  و  بوده  یکدیگر  با  زایشی  و 
این علم  پیدایش    .)Vail et al., 1977; Catoneanu, 2018( یکدیگر جدا می‌شوند 
در چند دهه اخیر دریچه‌ای جدید در نگرش به حوضه‌های رسوبی، بازسازی شرایط 
محیطی و تجزیه‌ و تحلیل رخساره‌ها گشوده است. از كاربردهاي چينه‌نگاري سکانسی 
در اکتشاف مواد هیدروکربنی، تعیین رخساره‌های مستعد سنگ منشأ، سنگ مخزن و 
پوش‌سنگ دریک حوضه‌ رسوبی و در مقیاس ناحیه‌ای است. در مقیاس منطقه‌ای نیز 
مطالعات سکانس‌ها و تعیین سیستم تراکت‌های مختلف در رده‌های بالاتر و با دقت 
میدان می‌انجامد  مناسب در یک  باکیفیت مخزنی  تعیین گسترش زون‌های  به  بیشتر 
)Catoneanu, 2006(. یکی از مزایای مطالعات چینه‌نگاری سکانسی، امکان تلفیق آنها 

.)Kordi et al., 2011, 2017( با دیگر شاخه‌های زمین‌شناسی و مهندسی نفت می‌باشد 
مربوطه  تراکت‌های  سیستم  و  رسوبی  سکانس‌های  تفکیک  مطالعات،  نوع  این  در 
نازک  مقاطع  سنگ‌نگاری  مطالعات  رخنمون‌ها،  بررسی  لرزه‌ای،  داده‌های  براساس 
مربوط به مغزه‌ها و خرده‌های حفاری و بررسی نگارهای چاه پیمایی صورت می‌گیرد. 
این مطالعات در توالی‌های زیرسطحی همیشه کار آسانی نیست، زیرا داده‌های لرزه‌ای 
از  بسیاری  افزون‌بر‌آن،  ندارند.  را  کم  ستبرای  با  رسوبی  واحدهای  تفکیک  قدرت 
نمی‌شود.  گرفته  مغزه  ازآنها  پیوسته  به‌طور  یا  و  ندارند  مغزه  شده  حفاری  چاه‌های 
به‌سختی  باشد،  زیاد  نمونه‌ها  فواصل  زمانی که  به‌ویژه  نیز  مطالعه خرده‌های حفاری 
میادین  چاه‌های  همه‌  برای  تقریباً  چاه‌پیمایی  نمودارهای  اما  می‌گیرد،  صورت 
این  حفاری،  خرده‌های  و  مغزه‌ها  اطلاعات  نبود  در  است.  موجود  هیدروکربنی 
نمودارها ابزارمناسبی برای بررسی سکانس‌های رسوبی هستند. یکی از مهم‌ترین این 
از آن‌ جهت شناسایی سطوح سکانسی،  نمودارها، نگار گاما است که زمین‌شناسان 
تفکیک و تطابق زون‌های مخزنی و انطباق بین چاه‌‌های مختلف یک میدان استفاده 
می‌کنند. مطالعات گوناگونی با استفاده از نگارهای گاما در بررسی‌های  چینه‌نگاری 
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این  بالایی  مرز   .)1 )شکل  می‌باشد  آن  در  نفت  کننده  تولید  سازندهای  مهم‌ترین 
سازند با سازند تبخیری گچساران و مرز زیرین آن با سازند کربناته جهرم هم‌شیب 
و از نوع ناپیوسته است. سازند گچساران با سنگ‌شناسی غالب ژیپس و انیدریت و 
میان‌لایه‌های شیل و مارن به‌عنوان پوش‌سنگ اصلی افق‌های مخزنی سازند آسماری 

در این میدان می‌باشد. 
متفاوت  رخساره  دو  شامل   )B و   A( موردمطالعه  چاه‌های  در  آسماری  سازند       
به بخش ماسه‌سنگی غار  اساس سازند آسماری  این  بر  ماسه‌سنگی و کربناته است. 
A، سازند آسماری  تقسیم می‌باشد. در چاه  قابل  اهواز و بخش کربناته آسماری  یا 
کوارتزی  ماسه‌سنگ  از  متشکل  غار  ماسه‌سنگی  بخش  دارد.  ستبرا  متر   210 حدود 
سست با دانه‌بندی ریز تا متوسط و در مواردی به‌طور متوسط تا ضعیف سیمانی شده 

با سیمان آهکی و دولومیتی، همراه با میان‌لایه‌های دولومیت و انیدریت می‌باشد. این 
با  این چاه  متر ستبرا دارد. بخش کربناته آسماری در  این چاه حدود 90  بخش در 
میان‌لایه‌های  و  دولومیت، آهک  دولومیتی،  از آهک‌های  متر،   120 ستبرای حدود 
نازک شیل و انیدریت تشکیل‌شده است. در چاه B ، ستبرای سازند آسماری حدود 
228 متر می‌باشد. بخش ماسه‌سنگی غار با حدود 99 متر ستبرا، از لایه‌های ماسه‌سنگی 
و  دولومیت  انیدریت،  شیل،  از  لایه‌هایی  میان  و  کوارتز  متوسط  تا  ریز  دانه‌بندی  با 
بعضاً آهک تشکیل‌شده است. بخش کربناته آسماری نیز در این چاه با حدود 129 
این بخش،  از لایه‌های دولومیت و کلسیت تشکیل‌شده است. در  متر ستبرا، عمدتاً 
میان‌لایه‌هایی از شیل و انیدریت به‌صورت نازک لایه نیز وجود دارد. شکل 1 ستون 

سنگ‌شناسی و بخش‌های سازند آسماری در چاه A را نشان می‌دهد.

.A ستون چینه‌شناسی سازند آسماری در چاه )b موقعیت میدان مورد مطالعه در جنوب ایران و )a -1 شکل

3- داده‌ها و روش‌ها‌ی مورد مطالعه
این مقاله مبتنی بر داده‌های مربوط به مطالعات سنگ‌نگاری مقاطع نازک تهیه شده از 
مغزه‌ها و خرده‌های حفاری و همچنین نمودارهای چاه‌پیمایی از سازند آسماری در 
دو چاه A و B در میدان مورد مطالعه می‌باشد. در این مطالعه برای نامگذاری مقاطع 
نازک در رخساره‌های کربناته از روش )Dunham (1962 و در رخساره‌های آواری 
Flugel (2010( روش  از  ریزرخساره‌ها  توصیف  در  و   Pettijohn (1987( روش   از 

استفاده‌ شده است. با بررسی میکروسکوپی 140 مقطع نازک از چاه A، لیتولوژی‌ها 
بین  ارتباط  اساس  بر  شد.  مشخص  آسماری  سازند  در  موجود  رخساره‌های  ریز  و 
رسوبی  سکانس‌های  شده،  شناسایی  ریزرخساره‌های  و  سنگ‌شناسی  تغییرات 
شدند.  تفکیک   A چاه  در  مطالعه  مورد  توالی  تراکت‌های  سیستم  و  سوم  رده 
 )ExxonMobil( موبیل  اکسون  مدل  از  تراکت‌ها  سیستم‌  و  سکانس‌ها  تعیین   برای 

مرحله  در  است.  شده  استفاده   )Vail et al., 1977; Van Wagoner et al., 1988(

گاما  نگار  معیار  انحراف  روش  از  گاما،  چاه‌پیمایی  نگارهای  از  استفاده  با   بعد، 
سیستم  و  سکانس‌ها  نیز   )۱۳۹۳ )توکلی،   )Gamma-ray Deviation Log/GDL(

از  حاصل  نتایج  با  و  مشخص  چاه  این  در  آسماری  سازند  در  موجود  تراکت‌های 
اطلاعات پتروگرافی مطابقت داده شدند. در روش انحراف معیار نگار گاما، در سازند 
مورد مطالعه، هر داده نگار گاما از مقدار متوسط کل نگار کسر گردیده تا انحراف 
به دست  مقادیر  و سپس  متوسط مشخص شود  از  در یک عمق خاص  نگار  مقدار 
آمده با یکدیگر جمع شدند تا مقدار تجمعی انحراف از معیار به دست آید. مقادیر 
تجمعی انحراف از معیار گاما نشان‌دهنده تغییرات سطح آب دریا از حالت پیشرونده 
به پسرونده و یا بالعکس می‌باشند. بدین‌طریق در چاه B این میدان نیز سکانس‌ها و 
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سیستم تراکت‌ها‌ی موجود در سازند آسماری با روش انحراف معیار نگار گاما تعیین 
و با چاه A تطابق داده شدند. 

با  مطالعه،  مورد  میدان  در  آسماری  سازند  سکانسی  چینه‌نگاری  آنالیز  از  پس      
الکتریکی، عوامل  استفاده از نگارهای چاه‌پیمایی گاما، نوترون، چگالی و مقاومت 
از  یک  هر  در  آب  اشباع  و  تخلخل  شیل،  حجم  مانند  مخزن  کیفیت  کنترل‌کننده‌ 
سیستم تراکت‌ها بررسی شدند. بدین منظور از نرم‌افزار ژئولاگ برای آنالیز و ارزیابی 
کیفیت زون‌های مخزنی استفاده شد. در نهایت، ارتباط بین زون‌های مخزنی و سیستم 
تراکت‌های مختلف بررسی‌ شده و گسترش زون‌های با کیفیت مخزنی بالا در هر یک 

از سیستم تراکت‌ها تعیین شدند.

4- رخساره‌های سنگی و محیط رسوبی 
سکانسی  چینه‌نگاری  مطالعات  در  مرحله  اساسی‌ترین  و  نخستین  رخساره‌ها  بررسی 
می‌باشد. با توجه به مطالعات سنگ‌نگاری انجام‌شده بر ‌روی مقاطع نازک مربوط به 
سازند آسماری در چاه A میدان مورد ‌مطالعه، ریزرخساره‌هایی که بیشترین فراوانی 
را دارند شناسایی شدند )شکل 2(. تشخیص ریزرخساره‌ها بر اساس اندازه و فراوانی 
دانه‌ها مانند اوئید، پلوئید و دیگر آلوکم‌ها، مشخصات رسوب‌شناسی و فسیل‌شناسی 
با یکدیگر، در توالی مورد  ارتباط ریزرخساره ها  تغییرات و  به  با توجه  بوده است. 
ریزرخساره‌ای  گروه‌های  این  شد.  داده  تشخیص  ریزرخساره‌ای  مجموعه   5 مطالعه 
لاگون   ،)Beach( ساحلی   ،)Tidal flat( مدی  و  جزر  پهنه‌  رسوبی  محیط‌های  در 
مجموعه  شده‌اند.  نهشته   )Open marine( باز  دریای  و   )Shoal( سدی   ،)Lagoon(

ریزرخساره‌های سازند آسماری در چاه A به شرح ذیل می‌باشند:

4- 1. مجموعه ریزرخساره های سازند آسماری 
انیدریتی،  ریزرخساره  سه  شامل  گروه  این  مدی:  و  جزر  پهنه  رخساره ای  گروه   -

ندول‌های  و  )چشم‌پرنده‌ای(  فنسترال  فابریک  با  ‌دولو‌مادستون  ریزرخساره 
انیدریت و ریزرخساره کوارتز وک می‌باشد )شکل 2(. وجود بافت قفس مرغی 
انیدریتی گویای  بیوکلست و آلوکم‌های غیرفسیلی در ریزرخساره  و عدم وجود 
 .)Flugel, 2010( شرایط آب‌وهوای گرم در پهنه جزر و مدی و سبخا بوده است
مادستون دولومیتی با فابریک فنسترال، وجود ندول‌های با بافت قفس مرغی، نبود 
رسوبی  اولیه  بافت  حفظ  نیز  و  لامیناسیون  و  آواری  ذرات  فسیل،  زیستی،  آثار 
مدی  و  جزر  پهنه  محیط  در  دولو‌مادستون  ریزرخساره  رسوب‌گذاری  نشانگر 
کوارتزوک  ریزرخساره‌   .)Adabi and Asadi, 2008; Flugel, 2010( می‌باشد 
محیط  یک  در  تشکیل  دلیل  به  ولی  است  آرنایت  کوارتز  ریزرخساره‌  به  شبیه 
 15 از  بیش  ماتریکس کربناته  است. وجود  ماتریکس کربناته  دارای  کم‌انرژی‌تر 
محیط  یک  در  ماسه‌سنگ‌ها  این  که  می‌دهد  نشان  ریزرخساره‌  این  در  درصد 
نموده‌اند  رسوب‌گذاری  جزرومدی  پهنه  در  کلسیم  از  اشباع  فوق  انرژی   کم 

.)Zamanzadeh et al., 2009(

است  آرنایتی  کوارتز  ریزرخساره‌   شامل  گروه  این  ساحلی:  رخساره‌ای  گروه   - 

)شکل 2(. ذرات کوارتز اغلب زاویه‌دار بوده و جور شدگی خوبی دارند. ماسه‌سنگ‌ها 
گاهی به‌صورت سست و بدون سیمان و گاهی همراه با سیمان کلسیتی و یا دولومیتی 
دیده می‌شوند. بلوغ ‌بافتی و جورشدگی خوب ذرات و هم‌چنین نبود آشفتگی زیستی 
و آثار فسیلی در این مجموعه رخساره‌ای، نشان‌دهنده‌ رسوب‌گذاری آنها در محیط 

.)Einsele, 2000( پرانرژی ساحل است

شکل 2- عکس‌های مقاطع نازک از ریزرخساره‌ها )نورXPL (: 1. انیدریت، 2. دولو‌مادستون با فابریک فنسترال )چشم پرنده‌ای( و ندول‌های انیدریت، 3. کوارتز وک، 4. کوارتز آرنایت فاقد سیمان، 
 5. کوارتز آرنایت دارای سیمان کربناته، 6. دولومادستون، 7. پکستون بایوکلاستی، 8. وکستون - پکستون فرامینیفرهای بنتیک، پلوئید و بایوکلاست دار، 9. مادستون، 10. پکستون - گرینستون
 میلیولید، پلوئید و بایوکلاست دار، 11. بایوکلاست گرینستون حاوی روزن‌داران بدون منفذ و پلوئید، 12. باندستون مرجانی، 13. نومولیتس پکستون، 14. نومولیتیده وکستون، 15. مادستون- وکستونی

فرامینیفر شناور نومولیت‌دار.
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- گروه رخساره‌ای لاگون:   این گروه شامل چهار ریزرخساره‌ دولومادستون، ریزرخساره 

‌پکستون بایوکلاستی، ریزرخساره‌ وکستون - پکستون با فرامینیفرهای بنتیک، پلوئید 
و بایوکلست دار و ریزرخساره مادستونی است )شکل 2(. ریز رخساره‌ دولومادستون 
به‌شدت تحت تأثیر فرایند دولومیتی شدن قرارگرفته است و به علت وجود مواد آلی 
آن  در  تبخیری  قالب های  وجود  و  فسیل  فاقد  بافت  می‌شود.  مشاهده  تیره  رنگ  به 
در  موجودات  برای زیست  مناسب  نبود شرایط  و  نشان‌دهنده چرخش محدود آب 
وجود  بایوکلاستی  پکستون  ریزرخساره‌  در  است.  ساحل  به  نزدیک  لاگون  محیط 
فرامینیفرهای بنتیک مانند میلیولید، گاستروپود و قطعات جلبکی آهکی تأییدکننده 
رسوب‌گذاری در محیط لاگون است )Flugel, 2010(. میکریتی شدن اجزای اسکلتی 
فرامینیفرها و نبود سیمان‌های دریایی متأثر از انرژی پایین محیط رسوب‌گذاری است 
میلیولید،  مانند  پرسلانوز  دیواره‌  با  فرامینیفر‌هایی   .)Tucker and Wright, 1990(

پایان،  شکم  خرده‌های  از  اندک  مقادیر  با  همراه  و  پلوئید  آرکیاس،  دندریتینا، 
 دوکفه‌ای و نرم‌تنان مجموعه ارگانیسم‌های سازنده ریزرخساره وکستون - پکستون

با فرامینیفرهای بنتیک، پلوئید و بایوکلست‌دار را تشکیل می‌دهند. با توجه به حضور 
فرامینیفرها با پوسته‌  پرسلانوز و حضور اندک فرامینیفرهای هیالین و فون‌های دریای 
نیمه  پرانرژی‌تر یک لاگون  را در قسمت‌های  این ریزرخساره  باز، می‌توان جایگاه 
در   .)Wilson, 1975; Amirshahkarami et al., 2007( گرفت  نظر  در  محصور 
بسیار  تنوع  و  آواری  اندک ذرات  مقادیر  با  میکرایتی  بافت  مادستونی،  ریزرخساره 
برای زیست  مناسب  نبود شرایط  و  نشان‌دهنده‌  چرخش محدود آب  آلوکوم،  کم 

.)Flugel, 2010( موجودات در محیط کم انرژی لاگونی است
گرینستون   - پکستون  ریزرخساره  سه  شامل  گروه  این  سدی:  رخساره ای  گروه   -

حاوی  گرینستون  بایوکلست  ریزرخساره  دار،  بایوکلست  و  پلوئید  میلیولید، 
روزن‌داران بدون منفذ و پلوئید و ریزرخساره باندستون مرجانی می‌باشد )شکل 2(. 
آستروتریلینا،  میلیولید،  فرامینیفرهای  شامل  آلوکوم‌هایی  با  همراه  میکرایتی  زمینه 
میلیولید،  گرینستون   - پکستون  ریزرخساره  اصلی  اجزای  بایوکلاست‌ها  و  پلوئید 
لاگونی،  محیط  فرامینیفر‌های  حضور  به  توجه  با  می‌باشد.  دار  بایوکلست  و  پلوئید 
این ریزرخساره می‌توان  بودن  دانه‌پشتیبان  آثار کلسیتی شدن در زمینه‌  میکرایتی و 
محیط تشکیل آن‌ را به محیط سد نزدیک به لاگون نسبت داد )Geel, 2000(. بافت 
دوکفه‌ای،  نظیر  اسکلتی  خرده‌های  و  اینتراکلاستی  قطعات  از  متشکل  دانه‌پشتیبان 
پلوئید، آثار کلسیتی شدن در زمینه‌ میکرایتی  گاستروپود‌، خارداران، روزن‌داران و 

رسوب‌گذاری  محیط  بالای  انرژی  با  محیط  به  مربوط  دانه‌ها  خوب  جورشدگی  و 
است  پلوئید  و  منفذ  بدون  روزن‌داران  حاوی  گرینستون  بایوکلست  ریزرخساره 
کلنی‌های  از  مرجانی  باندستون  ریزرخساره   .)Corda and Brandano, 2003(

این  است.  پرشده  میکرایت  یا  و  دولومیتی  سیمان  توسط  که  تشکیل‌شده  مرجانی 
تکه‌ای  ریف‌های  به‌صورت  پلتفرم  حاشیه‌   در  درجا،  جانداران  توسط  ریزرخساره 
تشکیل‌شده و نشان‌دهنده بالاترين ميزان انرژي در محيط است. سيمانی شدن همزمان 
 با رشد کلنی‌ها باعث استحكام چارچوب مرجانی در مقابل امواج پرانرژي می‌شود 

.)Tucker and Wright, 1990(

پکستون،  نومولیتس  این گروه شامل سه ریزرخساره‌  باز:  - گروه رخساره‌ای دریای 

فرامینیفر  مادستون-وکستونی  ریزرخساره  و  وکستون  نومولیتیده  ریزرخساره 
و  حفره‌ای‌  و  درون‌دانه‌ای  تخلخل‌های   .)2 )شکل  می‌باشد  دار  نومولیت  شناور 
زمینه‌  می‌شود. وجود  دیده  ریزرخساره  این  در  فراوانی  به  فسیل‌ها  آثار خرد‌شدگی 
میکریتی و وجود فرامینیفر‌های نومولیت نشان‌دهنده  انرژی کم و محیط دریای باز 

.)Geel, 2000( است
4- 2. تفسیر محیط رسوبی و ارائه مدل رسوبی سازند آسماری 

مطالعه و توصیف ریزرخساره‌های سازند آسماری در میدان مورد مطالعه و همچنین 
وجود  عدم  پیوسته،  سدی  ریف‌های  نبود  یکدیگر،  به  رخساره‌ها  تدریجی  تبدیل 
رخساره‌های ریزشی و لغزشی نشان می‌دهد که این سازند در یک رمپ کربناته با شیب 
ملایم تشکیل‌شده است. بر اساس مطالعه توالی ریزرخساره‌ها، پنج زیرمحیط‌رسوبی 
در این رمپ کربناته تشخیص داده‌شده است. در این مدل حدفاصل لاگون و دریای 
از  را  محیط  زیر  دو  این  که  داده‌اند  تشکیل  بایوکلستی  سدهای  یک‌سری  را  باز 
یکدیگر جدا می‌کنند. در برخی نواحی آثاری از موجودات ریف ساز به‌خصوص 
ریف‌های مرجانی نیز دیده می‌شود که با توجه به عدم گسترش آنها و نیز قرار گرفتن 
در پشت سد‌ها و نیز دارا بودن اجزای لاگونی، به نظر می‌رسد که از انواع ریف‌های 
کومه‌ای باشند )Wilson, 1975(. در زیر محیط سدی، به دلیل عملکرد شدید امواج 
و بالا بودن انرژی محیط، رخساره‌های گرینستونی ایجاد گردیده و به سمت لاگون 
و  فنسترال  فابریک  وجود  گسترش‌یافته‌اند.  گاستروپود  و  میلیولید  فسیل‌های  عمدتا 
بلور‌های کانی‌های تبخیری نشان از وجود پهنه‌های جزر و مدی در محیط گرم تا نیمه 
گرم دارد. در شکل 3 مدل رسوبی پیشنهادی برای سازند آسماری در چاه A و توزیع 
نشان داده‌شده است.  ریز رخساره‌ها در زیر محیط‌های رسوبی تشخیص داده شده، 

.A شکل3- توزیع ریزرخساره‌ها و مدل محیط رسوبی پیشنهادی برای رسوب‌گذاری سازند آسماری در چاه
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5- چینه‌نگاری سکانسی بر اساس رخساره های سنگی 
نشان  مطالعه  مورد  میدان  در  آسماری  سازند  سنگی  ریزرخساره‌های  توالی  بررسی 
بالا  به سمت  توالی رخساره‌های عمیق‌شونده  با  این سازند  می‌دهد که سکانس‌های 
در سیستم تراکت پیشرونده )TST( شروع‌شده، در ادامه به سطوح حداکثر غرقابی یا 
حداکثر پیشروی آب دریا )MFS( و در نهایت به توالی رخساره‌های کم‌عمق شونده 
به سمت بالا در سیستم تراکت تراز بالا )HST( ختم می‌شوند. در توالی مورد مطالعه، 
6 سکانس رده سوم، 6 سطح حداکثر غرقابی و 7 مرز سکانسی )SB( شناسایی شدند 
به‌ویژه  مدی  و  جزر  پهنه  رخساره‌های  شدن  نهشته  با  سکانسی  مرز‌های   .)4 )شکل 
لایه‌های انیدریتی بر روی رخساره‌های عمیق‌تر مشخص شدند. مشخصه اصلی سطوح 
کم‌عمق‌تر  رخساره‌های  روی  بر  عمیق‌تر  رخساره‌های  قرارگیری  غرقابی،  حداکثر 
است. سکانس‌های تشخیص داده شده در توالی مورد مطالعه از پایین به بالا به شرح 

ذیل می‌باشند:
- سکانس اول: این سکانس در چاه A از عمق 2490 تا 2454 متری، با ستبرای 36 

تراز  تراکت  سیستم  و  غرقابی  حداکثر  سطح  پیشرونده،  تراکت  سیستم  شامل  متر، 
یک  دارد  قرار  آسماری  سازند  قاعده  در  که  سکانس  این  زیرین  مرز  است.  بالا 
سازند  بر روی سنگ‌ آهک‌های کم‌عمق  که  است  سازند جهرم  با  ناپیوستگی  مرز 
نوع  از  مرز سکانسی  اول یک  زیرین سکانس  مرز  بنابراین  است.  قرارگرفته  جهرم 
با تغییر روند از ریزرخساره نومولیتس  )SB1( است. بخش زیرین سکانس اول  اول 
محیط  مشخصه‌  که  می‌شود  شروع  وکستون  نومولیتس  ریزرخساره  به  پکستون 
است پیشرونده  تراکت  سیستم  یک  در  دريا  نسبی سطح آب  افزایش  و  باز   دریای 

رسوب‌گذاری  و  دريا  آب  سطح  نسبی  رفتن  بالا  ادامه  با   .)Vennin et al., 2003(

در  غرقابی  حداکثر  سطح  منفذدار،  فرامینیفر  حاوی  مادستون-وکستون  ریزرخساره 
عمق 2472 متری توالی مورد مطالعه قرار گرفته است. بعد از این سطح به سمت بالا، 
با توجه به افزایش فرامینیفر‌های بنتیک بی‌منفذ که در محیط‌های کم‌عمق لاگون و 
نزدیک به ساحل فراوانی بیشتری دارند، کاهش نسبی سطح آب دريا در این بخش از 
سکانس وجود داشته است )Vaziri-Moghaddam et al., 2006(. این بخش به سیستم 
تراکت تراز بالا منسوب شده است. مرز بالایی زیررخساره انیدریتی در عمق 2454 
متری به‌عنوان مرز بالایی سکانس اول در نظر گرفته‌شده است. مرز بالایی سكانس 
)SB2( اول به دليل عدم وجود شواهد خروج از آب یک مرز سکانسی از نوع دوم

به‌شمار می‌شود. بنابراین این سکانس بین یک مرز فرسایشی از نوع اول در پایین و 
یک مرز غیر فرسایشی از نوع دوم در بالا قرار دارد )شکل 4(.

تراکت  سیستم  رخساره‌های  با  و  دارد  ستبرا  متر   33 سکانس  این  دوم:  سکانس   -

سکانس  این  در  سنگ‌شناسی  است.  شروع‌شده  متر   10 ستبرای  به  پیشرونده 
آن  در  كه  سکانس  این  پایینی  بخش  است.  آهکی  دولومیت  و  دولومیت  بیشتر 
ریزرخساره‌های محیط‌های عمیق‌تر مانند مادستون-وکستونی بر روي ریزرخساره‌های 
محیط‌های کم‌عمق‌تر پکستون بایوکلاستی قرارگرفته‌اند، به‌عنوان دسته رخساره‌های 
سیستم تراکت پيشرونده در نظـر گرفته ‌شده‌اند و بیانگر بالا آمدن نسبی سطح آب 
خود  حد  بالاترین  به  دریا  آب  نسبی  سطح  پیشروی،  روند  ادامه  با  می‌باشند.  دریا 
رسیده است که منجر به تشکیل سدهای بیوکلاستی پرانرژی مانند باندستون مرجانی 
نظر  در  غرقابی  عنوان سطح حداکثر  به  عمق  این  است.  متری شده  در عمق 2444 
دریا،  آب  سطح  نسبی  سکون  حالت  از  شدن  خارج  با  به‌تدریج  است.  شده  گرفته 
دسته رخساره‌های سیستم تراکت تراز بالا نظیر میلیولید‌ها و آستروتریلینا که حاکی از 
محیط‌آب‌های کم‌عمق مجموعه رخساره‌ای سد هستند )Geel, 2000( شکل‌گرفته‌اند. 
در این بخش تنوع فرامینیفر‌ها به حد بیشینه رسیده است که نشانگر سیستم تراکت تراز 
بالا است )Vaziri-Moghadam et al., 2006(. در عمق 2421 متری با وجود رخساره 
انیدریتی که نشان از پایین آمدن نسبی سطح آب دریا است، مرز بالایی سکانس دوم 
مشخص‌شده است. مرز بالایی اين سکانس به دليل عدم وجود شواهد خروج از آب 
 به‌صورت مرز غيرفرسايـشي و مرز سکانسی نوع دوم در نظر گرفته‌شده است )شکل 4(.

- سکانس سوم: این سکانس با47 متر ستبرا، در عمق 2421 تا 2374 متری قرار دارد. 

سیستم تراکت پیشرونده با دسته رخساره‌‌های وکستون–پکستون فرامینیفر‌های بنتیک 
نظیر میلیولید شروع‌شده و با تغییر به سمت بالا به رخساره‌های پکستون بایوکلاستی، 
روند افزایش نسبی سطح آب دریا را نشان می‌دهد. با ادامه پیشروی با وجودرخساره‌ 
سد‌های بیوکلاستی پرانرژی نظیر گرینستون بایوکلاستی، سطح حداکثر غرقابی در 
عمق 2407 متری مشخص می‌شود.  پس از این سطح، کاهش نسبی سطح آب دریا، 
سیستم  این  به  مربوط  رخساره‌های  دسته  می‌دهد.  نشان  را  بالا  تراز  تراکت  سیستم 
تراکت شامل فرامینیفر‌های بی‌منفذ بایوکلاست وکستون-پکستون در یک بافت گل 
پشتیبان تا دانه‌پشتیبان است که دارای فونای فرعی گاستروپود است. حضور گسترده 
فونایی با دیواره پرسلانوز و عدم حضور روزن‌داران با دیواره هیالین حاکی از محیط 
آرام و کم‌عمق بوده است )Flugel, 2010(. این روند پسرونده ادامه داشته تا اینکه در 
عمق 2374 متری سطح نسبی آب دریا به پایین‌ترین حد خود در این سکانس یا مرز 
سکانسی بالایی می‌‌رسد. به دليل عدم وجود شواهد خروج از آب، این مرز گویای 

مرز سکانسی نوع دوم می‌باشد )شکل 4(.
- سکانس چهارم: این سکانس از عمق 2374 تا 2353/5 متری، در مجموع 20/5 متر 

ستبرا دارد و شامل سیستم تراکت پیشرونده، سطح حداکثر غرقابی و سیستم تراکت 
پکستون  رخساره‌های  مجموعه  شامل  پیشرونده  تراکت  سیستم  می‌باشد.  بالا  تراز 
دریا  آب  سطح  نسبی  افزایش  روند  که  می‌باشد  پکستون  نومولیتس  تا  بایوکلاستی 
را نشان می‌دهند. در این سکانس، سطح حداکثر غرقابی در عمق 2370 متری قرار 
دارد. پس از آن به سمت بالای توالی، وجود دسته رخساره‌های کم‌عمق شونده از 
فرامینیفر‌های بنتیک نظیر میلیولید و فونای گاستروپود‌ها تا پکستون بایوکلستی نشانگر 
منسوب شده  بالا  تراز  تراکت  به سیستم  می‌باشند که  دریا  نسبی سطح آب  کاهش 
است. این روند پسرونده در توالی مورد مطالعه ادامه داشته تا عمق 2353/5 متری که 
معادل مرز بالایی سکانس چهارم است. این مرز از نوع دوم و بدون شواهد خروج از 

آب می‌باشد )شکل 4(.
- سکانس پنجم: ستبرای این سکانس 46 متر است که از عمق 2353/5 تا 2307/5 

میلولید‌ها  نظیر  بی‌منفذ  فرامینیفرهای  پنجم،  سکانس  قاعده  در  می‌باشد.  متری 
مادستونی  رخساره  بالا  سمت  به  اما  دارند  بیشتری  فراوانی  وکستونی  رخساره  با 
تراکت  سیستم  در  دریا  آب  سطح  نسبی  رفتن  بالا  نشانه  که  است  شده  فراوان‌تر 
متری   2333 عمق  در  دریا  آب  سطح  پیشروی،  روند  ادامه  با  می‌باشد.  پیشرونده 
سکانس  این  در  خود  حد  بالاترین  به  بایوکلاست‌دار  مادستون  رخساره  تشکیل  با 
با کاهش  بیانگر سطح حداکثر غرقابی می‌باشد. پس از این سطح  رسیده است که 
نسبی سطح آب دریا، رخساره‌های ماسه‌سنگی ساحلی نظیر کوارتز‌وک و کوارتز 
آرنایت به ستبرای 26 متر در این بخش رسوب‌گذاری کرده‌اند که سیستم تراکت 
 2307/5 عمق  در  تا  یافته  ادامه  پسرونده  روند  این  می‌کنند.  مشخص  را  بالا  تراز 
متری سطح آب دریا به پایین‌ترین حد خود رسیده است. وجود رخساره انیدریتی 
در این عمق نشان از پایین آمدن نسبی سطح آب دریا و مرز بالایی سکانس پنجم 
می‌باشد. این مرز به دليل عدم وجود شواهد خروج از آب، مرز سکانسی نوع دوم 

می‌باشد )شکل 4(.
متر   24 ستبرای  به  و  متر   2283 تا   2307/5 عمق  از  سکانس  این  ششم:  سکانس   -

به  بایوکلاستی  وکستون-پکستون  رخساره‌های  پیشرونده،  تراکت  سیستم  در  است. 
رخساره‌  مادستونی افزایش پیداکرده‌اند. سطح حداکثر غرقابی این سکانس با تشکیل 
مشخص‌شده  متری   2298 عمق  در  بی‌منفذ  فرامینیفر‌های  حاوی  مادستون-وکستون 
از  به‌تدریج  دریا،  پسروی آب  با  و  دریا  از حداکثر گسترش سطح آب  است. پس 
و  ساحلی  رخساره‌های  و  شده  کم  لاگونی  محیط  پکستون-وکستون  رخساره‌ای 
نسبی  از کاهش  نشان  روند  این  پیداکردند که  و مدی گسترش  دولومادستون جزر 
بالا  تراز  تراکت  سیستم  به  قسمت  این  روند،  این  به  توجه  با  دارد.  دریا  آب  سطح 
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منسوب شده است. ریز رخساره انیدریت در بالای سکانس به ستبرای 3 متر، شاخص 
حداکثر پایین آمدن سطح آب دریا و مهم‌ترین ویژگی برای تشخیص مرز سکانسی 
است، که مرز بالایی سکانس ششم را مشخص کرده است. با توجه به مرز ناپیوسته 

از نوع اول  این سکانس  بالایی  بین سازندهای آسماری و گچساران، مرز سکانسی 
است. بنابراین، این سکانس بین یک مرز غیر فرسایشی از نوع دوم در پایین و یک 

مرز فرسایشی از نوع اول در بالا قرار دارد )شکل 4(.

و رسوبی  سکانس   6 شامل  که    Aچاه در  آسماري  سازند  سكانسی  چينه‌نگاري  و  رسوبی  محیط  ريزرخساره‌ها،  تحليل   شکل4- 
11 ریزرخساره اصلی می‌باشد. ریزرخساره ها: 1( مادستون-وکستون حاوی فرامینیفر منفذدار 2( نومولیتس وکستون 3( نومولیتس پکستون 
4( گرینستون بایوکلاست‌دار 5( پکستون- گرینستون حاوی فرامینیفر‌های بی‌منفذ 6( باندستون مرجانی 7( مادستون-وکستونی 8( پکستون 

بایوکلاستی 9( وکستون- پکستون فرامینیفر‌های بنتیک 10( کوارتز آرنایت 11( انیدریت.

6- چینه نگاری سکانسی بر اساس انحراف معیار نگار گاما 
تغییر شکل نگار گاما در سنگ‌های رسوبی در ارتباط با محیط رسوب‌گذاری آنهاست 
این نمودار اطلاعات مهمی در مورد ستبرای لایه‌ها، سنگ‌شناسی،   .)Serra, 1986(

.)Catuneanu, 2018( می‌کند  ارائه  دریا  نسبی سطح آب  تغییرات  و   محیط رسوبی 
تغییرات رخساره‌ها  یا  تفسیر چرخه‌های رسوبی  برای  نمودار گاما  تغییرات شکل  از 
استفاده می‌شود )Rider, 2002؛ آورجانی و همکاران، 1392(. تغییرات نمودار گاما 
فرایندهای  از  بسیار کمتری  تأثیر  به سنگ‌های آواری  نسبت  در سنگ‌های کربناته 

مقادیر  ماهیت سنگ‌های کربناته و  با  بیشتر مرتبط  این مورد  دیاژنزی می‌پذیرد که 
از  یکی  نگار گاما  بنابراین،  می‌باشد.  آنها  در  اورانیم  و  پتاسیم  توریم،  عناصر  کمتر 
در  می‌باشد.  سکانسی  چینه‌نگاری  مطالعات  برای  چاه‌پیمایی  نگارهای  مناسب‌ترین 
روش انحراف معیار نگار گاما، با توجه به این نکته که در هر مرحله از تغییرات نسبی 
می‌کند،  دنبال  را  مشخصی  متوسط  از  انحراف  همواره  گاما  نگار  دریا،  آب  سطح 
شرایط  نشان‌دهنده  داده‌ها  متوسط  از  انحراف  این  تغییرات  جمع  تا  می‌گردد  سبب 
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نسبی سطح آب دریا از پیشرونده به پسرونده و یا بالعکس باشد )توکلی، 1393(.
    آنالیز تجمعی انحراف معیار گاما در سازند آسماری در چاه A، یک چرخه کلی 
پیشروی-پسروی آب دریا و سکانس رسوبی رده دوم را نشان می‌دهد )شکل 5(. بر 
اساس این نمودار، انحراف معیار نگار گاما از قاعده سازند آسماری در عمق حدود 
2500 متر به سمت بالا افزایش تدریجی مقدار API را نشان می‌دهد. روند افزایشی رو 
به بالای API در نمودار گامای این بخش نشان‌دهنده‌  افزایش نسبی سطح آب دریا 
و پیشروی است. نگار انحراف معیار گاما در عمق 2370 متری افزایش شاخص در 
مقدار API را نشان می‌دهد که با بیشترین پیشروی آب دریا و سطح حداکثر غرقابی 
 API مشخص‌شده در سکانس چهارم مطابقت دارد. پس از این عمق، روند کاهشی
در نمودار گاما نشان از کاهش نسبی سطح آب دریا و پسروی می‌باشد. پسروی آب 
با یک تغییر مشخص در  از نوع اول و  با یک مرز سکانسی فرسایشی  انتها  دریا در 

کاهش مقدار API تعیین ‌شده است. در این مطالعه، تشخیص سکانس‌های رده بالاتر 
)رده سوم( در نگار انحراف معیار گاما چاه A با کمک تطابق نمودار با نتایج تفسیر 
سکانس‌ها بر اساس رخساره‌های سنگی صورت گرفته است )شکل 5(. مقايسه شدت 
پیشرونده در هر  تراکت  براي دسته رخساره‌های سیستم  معیار گاما  انحراف  نمودار 
در  حالت  اين  حالی‌که  در  است،  افزايشي  تدريجي  یک ‌روند  نشان‌دهنده  سكانس 
مورد دسته رخساره‌های سیستم تراکت تراز بالا در هر سـكانس از نوع كاهشي است. 
در ادامه، بر اساس مطالعات چینه‌نگاری سکانسی انجام‌شده در چاه ‌A، چینه‌نگاری 
سکانسی در چاه B نیز توسط روش انحراف معیار نگار گاما مشخص و تطابق داده 
شده است. همان‌طور که در شکل 5  قابل‌مشاهده است، در هر دو توالی، در روند 
کلی پیشروی سه سکانس و در روند پسرونده کلی نیز سه سکانس در نگار انحراف 

معیار گاما تشخیص داده‌شده است )شکل 5(.

.B و A شکل5- نمودار انحراف معیار گامای سازند آسماری در چاه‌های

سیستم  و  سکانس‌ها  در  پتروفیزیکی  پارامتر‌های  میانگین  محاسبه   -7
تراکت‌ها

با توجه به ارتباط بین تغییرات نسبی سطح آب دریا و گسترش رخساره‌های مختلف، 
رخساره‌های  گسترش  نحوه‌  خصوص  در  ارزشی  با  اطلاعات  سکانسی  چینه‌نگاری 
بخش  این  در  می‌دهد.  قرار  اختیار  در  غیرمخزنی  رخساره‌های  یا  و  مخزن  مستعد 
کیفیت مخزنی هر یک سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های تعیین شده در سازند آسماری 
.)6 )شکل  است  گرفته  قرار  پتروفیزیكی  ارزیابی‌های  مورد  مطالعه  مورد   چاه‌های 

پارامترهایی  مهم‌ترین  آب  اشباع  و  تخلخل  میزان  شیل،  حجم  لیتولوژي،  نوع 
می‌روند  کار  به  مخزنی  کیفیت  تعیین  براي  پتروفیزیكی  ارزیابی‌های  در  که   هستند 
)Asquith et al., 2004(. این پارامترها می‌توانند به‌طور غیرمستقیم توسط ارزیابی‌های 

این  پتروفیزیكی نگارهاي چاه‌پیمایی به‌دست ‌آیند )رضایی و چهرازي، 1389(. در 
تراوایی  و  سنگ‌نگاری  مطالعات  توسط  شده  تعیین  سنگ‌شناسی  وجود  با  مطالعه، 
حجم  شامل  دیگر  پتروفیزیکی  پارامترهای  مغزه،  آزمایشات  طریق  از  شده  تعیین 
شیل، تخلخل و اشباع آب توسط نمودارهای چاه‌پیمایی در نرم افزار ژئولاگ و به 
روش قطعی )Determine( تعیین شده است. پارامترهای پتروفیزیکی مورد مطالعه در 

توالی‌های سازند آسماری در چاه‌های A و B به شرح ذیل می‌باشند:

- حجم شیل: حجم شيل كيي از اساسي‌ترين و مهم‌ترين پارامترهاي مورد بررسي در 

كليه مطالعات پتروفيزكيي ويكفيت مخزني است )Adams and Weaver, 1985(. در 
واقع تعيين دقيق يكفيت مخزني و پارامترهاي ديگر پتروفيزكيي مانند تخلخل، نوع 
و توزيع سيال مخزني، تراوایی و ليتولوژي عمدتاً بر مبناي ارزيابي اين پارامتر است 
)Kamel and Mabrouk, 2003(. براساس مقادير حجم شيل، سنگ‌ها را به سه دسته‌ 

تمیز با حجم شيل کمتر از 10%، سازند شيلي با حجم شيل 33-10% و سازند شيلي 
با حجم شيل بيش از 33% تقسيم كرده‌اند. برای محاسبه حجم شیل به طور معمول از 
نگار Computed Gamma Ray) CGR( استفاده می‌شود زیرا این نگار تنها به پتاسیم 
و توریم سازند حساس است و تحت تأثیر اورانیم موجود در لایه‌های غیرشیلی قرار 
نمی‌گیرد )صیرفیان، 1387(. برای محاسبه حجم شیل از روی نگار گاما از رابطه )1( 

.)Doveton, 1986( استفاده می‌شود
Vsh=(CGR – CGRmin)/(CGRmax - CGRmin)                                            (1( رابطه

و  تميز  بخش  به  مربوط   :CGRmin شيلي،  بخش  به  مربوط   :CGRmax رابطه،  اين  در 
CGR: قرائت نمودار گاما در عمق مورد نظر مي‌باشد. نتايج حاصل از محاسبه میانگین 

حجم شیل هر یک از سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های سازند آسماری در توالی‌های 
چاه‌های A و B در جدول‌های 1 و 2 آورده شده است.
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شکل6- نمایش نگار‌های چاه‌پیمایی و پارامتر‌های پتروفیزیکی در هر سکانس و سیستم تراکت در چاه‌های A )سمت راست( و B )سمت چپ(.

.A جدول1- مقادیر پارامترهای پتروفیزیکی در سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های چاه

A چاه

میانگین تراوایی مغزه )mD(میانگین حجم شیل )%(میانگین اشباع آب )%(میانگین تخلخل مؤثر )%(

TSTHSTTSTHSTTSTHSTTSTHST

1121196601/82/73339

22/72/895/5893/62/92022

3109/558/3904/24/679-

47/1890759/512/3--

511/42056/726/51210600626

616/717/833/641/112/77334285

--9/9811/5171/6863/67/36/58میانگین کل

سیستم تراکت

سکانس
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B چاه

میانگین حجم شیل )%(میانگین اشباع آب )%(میانگین تخلخل مؤثر )%(

TSTHSTTSTHSTTSTHST

112/713/17866/483

2118/748605/21/9

312/413/647/476/25/18/2

49/114/57661/6209/1

513/522/16042/711/97/2

614/215/251/638/51711

12/1514/5360/1657/5611/26/73میانگین کل

سیستم تراکت

سکانس

.B جدول2- مقادیر پارامترهای پتروفیزیکی در سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های چاه

- تخلخل: براي محاسبه تخلخل از نگارهاي تخلخل مانند نوترون، چگالی و صوتی 

نتیجه  نگار  یا سه  دو  از  بهره‌گیري  با  تخلخل  مقادیر  تعیین  معمولا  استفاده می‌شود. 
بهتری می‌دهد )Hearst et al., 2000(. در این مطالعه میزان تخلخل براساس کراس 
دست  به  جهت   Fertl and Atlas (1981( است.  شده  تعین  نوترون–چگالی  پلات 

آوردن تخلخل از کراس پلات نوترون-چگالی رابطه )2( را ارائه کردند.
 	

سازند،  سیال  چگالی   :ρb نوترون–چگالی،  تخلخل   :φN – D رابطه،  این   در 
ρm1: چگالی ماتریکس کانی ρm2 ،m1: چگالی ماتریکس کانی ρF ،m2: چگالی سیال 

سنگ، φN2: پاسخ نگار نوترون به کانی m2 و φN : تخلخل حاصل از لاگ نوترون 
است. در این مطالعه، مقادیر میانگین تخلخل مؤثر )PHIE( در هر یک از سکانس‌ها و 
سیستم تراکت‌های توالی سازند آسماری در چاه‌های A و B، محاسبه و در جدول‌های 

1 و 2 آورده شده است.
- آب اشباع‌شدگی: درصد اشباع آب یکی از پارامترهای اصلی برای محاسبه حجم 

با داشتن درصد آب اشباع‌شدگی می‌توان  ذخیره مخازن هیدروکربوری است زیرا 
اشباع  نمود. در سنگ‌های کربناته معمولا درجه  تعیین  را  نفت و گاز  اشباع  درصد 
آب50 % را به عنوان حد نهایی در نظر می‌گیرند )قاسم العسکری، 1393(. در این 
مطالعه برای تعیین میزان آب اشباع‌شدگی از روش ایندونزیا )Indonesia( که توسط 

)Poupon and Leveaux (1971 ارائه شده است )رابطه 3( استفاده شده است.

در اين رابطه Sw آب اشباع‌شدگی، n توان اشباع‌شدگی كه معمولا n=2 در نظر گرفته 
مي‌شود، Rw مقاومت آب سازندي برحسب اهم‌متر، Rt مقاومت واقعي سازند برحسب 
اهم‌متر، a ضریب پیچاپیچی، m ضریب سیمان شدگی، Vsh حجم شيل و Rsh مقاومت 
لايه شيلي است. در جدول‌های 1 و 2، مقادیر محاسبه شده میانگین اشباع آب حاصل 
از روش ايندونزيا درهر یک از سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های توالی سازند آسماری 

در چاه های A و B آورده شده است.

اساس  بر   %33 حداکثر  تا  شيل%10  حجم   )Cut-off( حد  مطالعه،  این  در      
تقسیم‌بندی )Kamel and Mabrouk (2003 و حد اشباع آب50 % بر‌اساس مطالعات 
نظر  در  مطالعه  مورد  میدان  در  مناسب  مخزن  کیفیت  برای   )1393( قاسم العسکری 
گرفته شده است. پارامترهای پتروفیزیکی و کیفیت مخزنی در هر یک از سکانس‌ها 

و سیستم تراکت‌های سازند آسماری در چاه A به شرح ذیل می‌باشند:
- رخساره های رسوبی و کیفیت مخزنی سکانس اول: سیستم تراکت پیشرونده سکانس 

و  وکستون  نومولیتس  نومولیتددار،  رخساره‌مادستون-وکستون  ریز  سه  از  که  اول 
نومولیتس پکستون، در محیط دریای باز تشکیل شده به‌طور میانگین دارای تخلخل 
با  تراکت  سیستم  این  در  است.   %1/8 شیل  حجم  و   %96 آب  اشباع   ،%12 مؤثر 
آب  اشباع  زیاد  مقدار  شیل،  کم‌حجم  مقادیر  و  خوب  نسبتاً  مؤثر  تخلخل  وجود 
که  سکانس  این  بالای  تراز  تراکت  سیستم  دارد.  پایین  مخزنی  کیفیت  از  نشان 
و  بایوکلاستی  پکستون  ریزرخساره‌های  حاوی  شده،  تشکیل  لاگون  محیط   در 
وکستون - پکستون فرامینیفر بنتیک می‌باشد. در این سیستم تراکت با توجه به میانگین 
تخلخل 11%، میانگین اشباع آب 60% و میانگین حجم شیل 2/7%، کیفیت مخزنی 
از سیستم تراکت پیشرونده بهتر می‌باشد. با این حال در بخش بالایی سیستم تراکت 
تراز بالا به دلیل وجود لایه‌ های انیدریتی تشکیل شده در محیط پهنه‌های جزرومدی، 

از کیفیت مخزنی به‌شدت کاسته شده است.
- رخساره‌های رسوبی و کیفیت مخزنی سکانس دوم: سیستم تراکت پیشرونده در این 

باندستون  و  وکستونی  مادستون  بایوکلستی،  پکستون  رخساره‌های  حاوی  سکانس 
با  شده‌اند.  تشکیل  لاگون  به  نزدیک  سد  و  لاگون  محیط  در  که  می‌باشد  مرجانی 
توجه به مقدار کم میانگین تخلخل مؤثر )2/7%( و مقدار بالای میانگین اشباع آب 
سیستم  این  مخزنی  کیفیت   ،)%3/6( کم  شیل  حجم  میانگین  وجود  با   ،)%95/5(
تراکت پایین می‌باشد. مشابه با سیستم تراکت پیشرونده، سیستم تراکت تراز بالای این 
سکانس نیز از کیفیت مخزنی ضعیفی برخوردار است. این سیستم تراکت متشکل از 
ریزرخساره‌های پکستون بایوکلاستی، وکستون–پکستون فرامینیفر بنتیک و انیدریت 
است که در محیط لاگون و پهنه‌های جزرومدی رسوب‌گذاری نموده‌اند. میانگین 
مقدار  و   %2/8 مؤثر  تخلخل  میانگین   ،%2/9 بالا  تراز  تراکت  سیستم  شیل  حجم 

میانگین اشباع آب 89% می‌باشد.
- رخساره‌های رسوبی و کیفیت مخزنی سکانس سوم: ابتدای سیستم تراکت پیشرونده 
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این سکانس از ریز رخساره‌های پکستون بایوکلستی و وکستون – پکستون فرامینیفر 
و  بایوکلست‌دار  گرینستون  رخساره‌های  از  آن  انتهای  و  لاگون  محیط  در  بنتیک 
پکستون -گرینستون حاوی فرامینیفرهای بی‌منفذ در محیط سدی تشکیل‌شده است. 
میانگین تخلخل مؤثر در سیستم تراکت پیشرونده 10%، میانگین اشباع آب %58/3 
و میانگین حجم شیل 4/2% است. با توجه به این پارامترها، کیفیت مخزنی در این 
این سکانس که حاوی  بالای  تراز  تراکت  است. در سیستم  متوسط  تراکت  سیستم 
رخساره‌های مادستون وکستونی، پکستون بایوکلاستی و وکستون - پکستون فرامینیفر 
 ،)%9/5( خوب  نسبتا  مؤثر  تخلخل  میانگین  وجود  است،  لاگون  محیط  در  بنتیک 
میانگین حجم شیل نسبتا کم )4/6%(، میانگین اشباع آب بالای سازند )90%( حاکی 

از کیفیت ضعیف مخزن می‌باشد.
- رخساره‌های رسوبی و کیفیت مخزنی سکانس چهارم: مجموعه رخساره‌های پکستون 

دارای  سکانس  این  پیشرونده  تراکت  سیستم  در  پکستون  نومولیتس  تا  بایوکلاستی 
میانگین اشباع آب 90%، میانگین حجم شیل 9/5% و میانگین تخلخل مؤثر %7/1 
این  آب،  اشباع  میانگین  بودن  بالا  و  مؤثر  تخلخل  بودن  پایین  به  توجه  با  می‌باشد. 
سیستم تراکت دارای کیفیت مخزنی ضعیفی می‌باشد. در سیستم تراکت تراز بالای 
بایوکلاستی و  پکستون  مادستون - وکستونی،  این سکانس که حاوی رخساره‌های 
موثر  میانگین تخلخل  دلیل  به  نیز  بنتیک می‌باشد  فرامینیفر‌های  پکستون  وکستون - 
نسبتاً پایین )8%(، میانگین حجم شیل بالا )12/3%( و میانگین اشباع آب بالا )%75(، 

کیفیت مخزنی زیاد نمی‌باشد.
مؤثر%11/4،  تخلخل  میانگین  پنجم:  کیفیت مخزنی سکانس  و  - رخساره‌های رسوبی 

میانگین اشباع آب 56/7% و میانگین حجم شیل 12% در سیستم تراکت پیشرونده 
سکانس پنجم که از ریز رخساره‌های مادستون - وکستونی، پکستون بایوکلاستی و 
مخزنی  کیفیت  از  نشان  است  تشکیل‌شده  بنتیک  فرامینیفر‌های  پکستون   - وکستون 
کوارتز  و  کوارتز‌وک  ماسه‌سنگی  رخساره‌های  می‌باشد.  تراکت  سیستم  این  بالای 
آرنایت نهشته شده در محیط ساحلی در سیستم تراکت تراز بالای این سکانس نیز 
با تخلخل مؤثر 20%، میانگین اشباع آب 26/5% و میانگین حجم شیل 10% دارای 

کیفیت مخزنی بسیار بالایی می‌باشند.
پیشرونده  تراکت  سیستم  ششم:  سکانس  مخزنی  کیفیت  و  رسوبی  رخساره های   -

و  بایوکلاستی  پکستون  مادستون-وکستونی،  ریزرخساره‌های  با  سکانس   این 
وکستون - پکستون فرامینیفر‌های بنتیک شناسایی می‌شود. در این سیستم تراکت با 
وجود تخلخل مؤثر بالای 16/7%، اشباع آب 33/6% و میانگین حجم شیل %12/7، 
با  سکانس  این  بالای  تراز  تراکت  سیستم  است.  برخوردار  خوبی  کیفیت  از  مخزن 
و  بنتیک  فرامینیفر‌های  وکستون-پکستون  بایوکلاستی  پکستون  ریزرخساره‌های 
کوارتز آرنایت محیط‌های لاگون و ساحلی مشخص می‌شوند. این سیستم تراکت نیز 
با وجود میانگین تخلخل مؤثر بالای 17/8%، میانگین اشباع آب 41/1% و میانگین 

حجم شیل 7%، حاوی کیفیت مخزنی خیلی خوبی می‌باشد.
و   A چاه‌های  آسماری  سازند  در  شده  تعیین  پتروفیزیکی  ارزیابی‌های  نتایج      
و  چاه‌پیمایی  نگار‌های  نیز   6 شکل  در  است.  شده  آورده   2 و   1 جدول‌های  در   B
پارامتر‌های پتروفیزیکی در سکانس‌ها و سیستم تراکت‌های هر دو چاه نشان داده شده 
است. مقایسه کیفیت مخزنی سکانس‌ها در چاه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهند که 
سکانس‌های پنجم و ششم بیشترین کیفیت مخزنی را دارند. سکانس سوم نیز با توجه 
به نتایج به‌دست‌آمده، کیفیت مخزنی متوسطی دارد. مقایسه میانگین کل پارامترهای 

تراکت‌های  سیستم  چاه،  دو  هر  در  که  می‌دهد  نشان  تراکت‌ها  سیستم  پتروفیزیکی 
تراز بالا با میانگین تخلخل مؤثر بیشتر، میانگین حجم شیل کمتر و میانگین اشباع آب 
پیشرونده دارند. همچنین  به سیستم تراکت‌های  بهتری نسبت  کمتر، کیفیت مخزنی 
بالایی  بخش‌های  به  مربوط  مخزنی  رخساره‌های  کیفیت  بهترین  که  شد  مشخص 
بالا است  تراز  تراکت‌های  پایینی سیستم  پیشرونده و بخش‌های  تراکت هاي  سیستم 
انیدریت و وجود رخساره‌های دانه‌پشتیبان و ساحلی  به علت عدم حضور  بیشتر  که 
که رخساره‌های مستعد مخزنی هستند، می‌باشد. بخش‌های بالایی سیستم تراکت‌های 
تراز بالا و مرزهای سکانسی به علت وجود لایه‌های انیدریت کمترین کیفیت مخزنی 

را داشته و به عنوان سدهای ناتراوای بین مخزنی عمل می‌نمایند. 

8- نتیجه گیری
مطالعات سنگ‌نگاری و ارتباط بین تغییرات سنگ‌شناسی و ریز رخساره‌های شناسایی 
شده سازند آسماری نشان دادند که این سازند در زیر‌محیط‌های رسوبی پهنه‌ جزر و 
نهشته شده‌ است.  باز در یک رمپ کربناته  مدی، ساحلی، لاگون، سدی و دریای 
دوم  رده  سکانس  یک  بیانگر  سازند  این  دریا،  آب  سطح  نسبی  تغییرات  اساس  بر 
مطالعه، مورد  توالی‌های  در  است.  بوده  دریا  آب  کلی سطح  پسروی  و  پیشروی   با 

6 سکانس رده سوم، 6 سطح حداکثر غرقابی و 7 مرز سکانسی تشخیص داده شدند. 
پیشرونده  تراکت  سیستم  در  بالا  سمت  به  عمیق‌شونده  رخساره‌های  با  سکانس  هر 
کم‌عمق  رخساره‌های  با  نهایت  در  و  رسیده  غرقابی  حداکثر  سطوح  به  شروع‌شده، 
با  سکانسی  مرز‌های  می‌یابد.  پایان  بالا  تراز  تراکت  سیستم  در  بالا  سمت  به  شونده 
بر  انیدریتی  لایه‌های  به‌ویژه  مدی  و  جزر  پهنه  رخساره‌های  مجموعه  شدن  نهشته 
غرقابی  حداکثر  سطوح  اصلی  ویژگی  شدند.  مشخص  عمیق‌تر  رخساره‌های  روی 
نیز قرارگیری مجموعه رخساره‌های کم‌عمق‌تر سازند بر روی مجموعه رخساره‌های 
عمیق‌تر است. بر اساس تطابق صورت گرفته بین رخساره‌های سنگی و نمودار تجمعی 
سطوح  و  سکانسی  مرز‌های  تراکت‌ها،  سیستم  توالی،  یک  در  گاما  معیار  انحراف 
حداکثر غرقابی در توالی دیگر نیز توسط نمودار تجمعی انحراف معیار گاما تعیین 
شدند. این سکانس‌ها با سکانس‌های تعیین شده بر اساس رخساره‌های سنگی مطابقت 
تراکت  سیستم  رخساره‌های  مجموعه  براي  پرتوگاما  نمودار  شدت  دارند.  کامل 
پیشرونده در هر سكانس نشان‌دهنده یک ‌روند تدريجي افزايشي است، در حالی‌که 
در رخساره‌های سیستم تراکت تراز بالا از نوع كاهشي است. در این توالی‌ها، کیفیت 
میزان  شیل،  حجم  پارامترهای  تعیین  اساس  بر  تراکت‌ها  سیستم  از  یک  هر  مخزنی 
تخلخل و اشباع آب مورد ارزیابی‌های پتروفیزیكی قرار گرفتند. نتایج ارزیابی‌ها نشان 
دادند که سکانس پنجم در درجه اول، سکانس ششم در درجه دوم و سکانس سوم 
پتروفیزیكی در  پارامترهای  میانگین  از نظر کیفیت مخزنی می‌باشند.  در درجه سوم 
کلیه سکانس‌ها مشخص کرد که سیستم تراکت‌های تراز بالا با میانگین تخلخل مؤثر 
بهتری  بیشتر، میانگین حجم شیل کمتر و میانگین اشباع آب کمتر، کیفیت مخزنی 
نسبت به سیستم تراکت‌های پیشرونده دارند. در این میان، بخش‌های بالایی سیستم 
به علت عدم  بالا  تراز  پایینی سیستم تراکت‌های  پیشرونده و بخش‌های  تراکت‌های 
وجود انیدریت و وجود رخساره‌های دانه پشتیبان و ساحلی بهترین کیفیت مخزنی را 
دارند. در مقابل، بخش‌های بالایی سیستم تراکت‌های تراز بالا و مرزهای سکانسی به 
علت گسترش لایه‌های انیدریت کمترین کیفیت مخزنی را داشته و به عنوان سدهای 

بین مخزنی عمل می‌نمایند.
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Abstract
The sequence stratigraphic studies provide information regarding the distribution of different facies within sedimentary basins. With 
determining relationship between reservoir or non-reservoir facies and sequence stratigraphy, dissemination of reservoir zones can be achieved 
within sequence stratigraphic framework. In this paper, using petrographic studies correlated with Gamma-Ray deviation logs, the sedimentary 
environment, sequences and systems tracts of the Oligo-Miocene Asmari Formation were revealed in one of the Persian Gulf oil fields. 
Moreover, based on the wireline logs and petrophysical analyses, the factors controlling reservoir quality including porosity, water saturation 
and shale volume were invistigated within sequences and their systems tracts. The study showed that in general, the highstand systems tracts 
have higher reservoir quality than the trangressive systems tracts. Distribution of grain-suported and nearshore facies and also absence of 
anhydrite facies in the upper parts of transgressive systems tracts and the lower parts of highstand systems tracts resulted in development of 
the best reservoir quality zones within each sequence. This type of studies is very helpful in analysing the sedimentary basins and discovering 
distribution of the hydrocarbon reserves, and thus it could assist in management of risk reduction in exploration and development plans.

Keywords: Reservoir quality, Sedimentary facies, Sequence stratigraphy, Petrophysic analyses, Asmari Formation.
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