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مقاله پژوهشي

ارزیابی کیفیت مخزنی سازند فهلیان در یکی از میادین نفتی شمال باختر خلیج فارس
علی اسعدی1، علی ایمن دوست2 ، مهدی صرفی 3* و مهدی قانع عزآبادی4

1  دکترا، بخش علوم زمین، شرکت مشاوران انرژی تهران، تهران، ایران

2 کارشناس ارشد، بخش علوم زمین، شركت خدمات مهندسي نفت يكش، تهران، ایران

3 استاديار، گروه‌زمين شناسي،‌ دانشکده‌علوم‌زمين، دانشگاه‌ دامغان،‌ دامغان، ‌ايران

4 کارشناس ارشد، بخش علوم زمین، شرکت مشاوران انرژی تهران، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
شناسایی  و  مخزن  سه بعدی  فضای  در  سنگ‌نگاری  ویژگی های  توزیع  تعیین 
جامع  مطالعات  اهداف  مهم‌ترین  از  یکی  ناحیه ای،  صورت  به  تغییرات  روند 
 .)Lucia, 2007; Ahr, 2008; Moore and Wade, 2013( زمین شناسی مخزن است 
ناهمگنی های  تأثیر  تحت  ماسه سنگ ها،  خلاف  بر  کربناته  مخازن  در  منافذ  سیستم 
نشان می دهد  زیادی  پیچیدگی های  منافذ  هندسه  و  نوع  در  دیاژنزی،  و   رخساره ای 
بسته  عموماً   .)Skalinski and Kenter, 2015; Falahat and Farrokhnia, 2020(

هوا،  و  آب  و  اقلیم  کلسیتی(،  مقابل  در  )آراگونینی  اولیه  کانی‌شناسی  ترکیب  به 
متفاوت  دیاژنزی  فرایندهای  تأثیر  شدت  و  توزیع  دیاژنزی،  محیط  و  زمین‌ساخت 
می باشد )Ehrenberg et al., 2007(. مطالعات چینه نگاری سکانسی می تواند به منظور 
انطباق  به رخساره  و بررسی و  فرایندهای دیاژنزی مرتبط  پیش‌بینی توزیع رخساره، 
Morad et al., 2012;( ویژگی های مخزنی در مقیاس محلی و ناحیه ای استفاده شود 

از  یکی  آن  با  مرتبط  ناهمگنی های  و  منافذ  سیستم   .)Borgomano et al., 2020

ویژگی های  نیز  و  تراوایی  مقادیر  سیال،  جریان  بر  گذار  تأثیر  پارامترهای  مهم‌ترین 
Chehrazi et al., 2011;( می‌رود  به‌شمار   )Rock Physic( سنگ   فیزیک 

سن  با  فهلیان  سازند  کربنات های   .)Assadi et al., 2018; Salifou et al., 2021

بریازین-والانژینین، و معادل های آن از مهم‌ترین افق های مخزنی از نظر تولید نفت 
Sadooni, 1993;( در میادین مختلف زاگرس، خلیج فارس و صفحه عربی می باشند 
van-Buchem et al., 2006; Adabi et al., 2010; Jamalian et al., 2011; 

 Chehrazi et al., 2011, 2013; Jamalian and Adabi, 2015; Noori et al., 2019;

Hosseini et al., 2016, 2021; Esrafli Dizaji et al.,2020(. به دلیل اهمیت مخزنی 

آن،  باختری  شمال  بخش  در  واقع  میادین  ویژه  به  و  فارس  خلیج  در  سازند  این 
بهتر  شناخت  به  می تواند  فهلیان،  سازند  مخزن  شناسی  زمین  جامع  ارزیابی 
مطالعه  این  اصلی  هدف  بیانجامد.  کارآمد  زون های  نیز  و  مخزنی  رخساره های 
دیاژنزی،  سکانس  بازسازی  و  دیاژنز  رسوب گذاری،  محیط  رخساره ها،  بررسی 
مخزنی  کیفیت  کننده  کنترل  پارامترهای  تأثیر  بررسی  و  منافذ  سیستم   شناسایی 
نتایج  شامل  پتروفیزیکی  و  زمین شناسی  اطلاعات  تلفیق  منظور  این  به  می باشد. 
و  مغزه  تخلخل-تراوایی  داده های  میکروسکوپی،  نازک  مقاطع  مغزه ها،  توصیف 

نمودارهای پتروفیزیکی استفاده شده است.
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سازند فهلیان با سن کرتاسه زیرین یکی از مخازن نفتی مهم در خلیج فارس است. در این مطالعه به منظور بررسی ویژگی های رخساره ای، 
محیط رسوب گذاری، دیاژنز، چینه نگاری سکانسی و شناسایی فرایندهای کنترل کننده کیفیت مخزنی، تلفیق نتایج حاصل از توصیف مغزه ها، 
سنگ‌نگاری مقاطع نازک و داده های پتروفیزیکی استفاده شده است. 9 ریزرخساره شناسایی و در چهار کمربند رخساره ای لاگون، شول، 
دیاژنزی مختلفی، رخساره های  فرایندهای  تفسیر گردید.  معرفی و در یک رمپ کربناته  باز  پراکنده و بخش کم‌ژرفای دریای  ریف های 
رسوبی را در 3 محیط دریایی، جوی و تدفینی تحت تأثیر قرار داده اند. 4  سیستم منفذی اصلی شامل بین دانه ای، قالبی، حفره ای و ریز تخلخل 
میدان، مشخص گردید. توسعه  انطباق در محدوده  قابل  از دیدگاه چینه نگاری سکانسی، 3 سکانس رده سوم  در مخزن شناسایی شده‌اند. 
رخساره های گرینستونی و رودستون-فلوتستون های جلبکی مرتبط با زیرمحیط شول و ریف های پراکنده، نقش مهمی در توسعه زون های با 
کیفیت مخزنی بالا در میدان مورد مطالعه داشته اند. از دیدگاه تأثیر بر کیفیت مخزنی، فرایندهای دیاژنزی می‌تواند در دو گروه  1- فرایندهای 
با تأثیر مثبت شامل انحلال و شکستگی و 2- فرایندهای با تأثیر منفی برکیفیت مخزنی شامل سیمانی شدن و تراکم طبقه بندی گردند. نتایج  
نشان داد که تحت تأثیر ناهمگنی های حاصل از ویژگی های رخساره ای و دیاژنزی، سازند فهلیان پیچیدگی زیادی در ویژگی های مخزنی و 

سیستم منافذ نشان می دهد. 

چيكدهاطلاعات مقاله 
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2- زمین شناسی منطقه 
عنوان  به  دنیا  هیدروکربنی  ایالت های  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  فارس  خلیج 
قرار  زاگرس  باختری  جنوب  بخش  در  حاشیه ای  )فورلندی(  پیش‌بوم  حوضه  یک 
انتهای  تا  پسین  پرمین  زمان  از   .)Alavi, 2004; Pirouz et al., 2017( است  گرفته 
است بوده  عربی  صفحه  غیرفعال  حاشیه  از  بخشی  فارس  خلیج  ناحیه   کرتاسه، 

)Sharland et al., 2001; Sepehr and Cosgrove, 2004( )شکل a-1(.  این حوضه 

بلندای قطر-فارس )Qatar-Fars Arch( به دو بخش شمال باختری و جنوب  توسط 
فارس  خلیج  باختری  شمال  بخش  در  مطالعه  مورد  میدان  شود.  می  تقسیم  خاوری 
واقع است و روند تقریبی شمالی-جنوبی را نشان می دهد )شکل b-1(. سازند فهلیان 
به عنوان یکی از سازندهای گروه خامی، در برش الگو با ستبرای 365 متر در کوه 
.)James and Wynd, 1965( دال واقع در نزدیکی روستای فهلیان مطالعه شده است 

مجاور  نواحی  و  فارس  خلیج  کرتاسه  و  ژوراسیک  چینه شناسی  چارت  بررسی 
نشان می دهد که در طی کرتاسه پیشین )بریازین-والانژینین( یک پلاتفرم کربناته 
یکنواخت در تمام بخش های خلیج فارس توسعه داشته است. ستبرای سازند فهلیان 
در بخش شمال باختری و جنوب خاوری خلیج فارس به حدود 400 متر و در مقابل 
به  تغییرات ستبرا  این  از 150 متر می رسد.  به کمتر  بلندای قطر-فارس  در محدوده 
 .)Setudehnia, 1978( است  بوده  زیرین  کرتاسه  زمان  در  زمین‌ساخت  تأثیر  دلیل 
بررسی ستون حفاری در میدان مورد بررسی، نشان می دهدکه سازند فهلیان 400 متر 
ستبرا دارد و ژرف ترین سازند حفاری شده سازند سورمه است )شکل a-2( در این 
 میدان مخزن اصلی سازند فهلیان است که معادل با بخشی از سازند های یاماما-سولای 
کشورهای  در   )Habshan( هبشان  و   )Minagish( میناگیش   ،  )Yamama-Sulaiy(

به  مختلف حاشیه خلیج فارس است. در برش زیر سطحی مورد مطالعه، این سازند 
صورت ناپیوسته بالای سازند منیفا و هیث قرار گرفته و توسط آهک های آرژیلیتی 
سازند گدوان پوشیده می شود )شکل b-2(. در میدان مورد مطالعه، یک توالی آهکی 
جدا  هم  از  را  هیث  و  فهلیان  سازند های  متر   60 حدود  ستبرای  با  )منیفا(  متخلخل 
می کند که مرز سازند فهلیان با آهک منیفا به عنوان مرز ژوراسیک-کرتاسه در نظر 

گرفته می شود. 

3- داده ها و روش مطالعه 
باختری  شمال  میادین  از  یکی  در  فهلیان  سازند  مخزنی  ویژگی های  بررسی  هدف   با 
نازک  مقطع   854 سنگ‌نگاری  مغزه،  متر   560 توصیف  نتایج  تلفیق  فارس،  خلیج 
در  مرسوم  پتروفیزیکی  نمودارهای  و  مغزه  تخلخل-تراوایی  داده  میکروسکوپی، 648 
4 چاه کلیدی )A-B-C-D( استفاده شده است. به منظور تعیین کانی شناسی )تفکیک 
کلسیت از دولومیت( تمام نمونه ها با محلول آلیزارین قرمز )Alizarin red S( با استفاده 
از روش  بافت رسوبی  برای توصیف   از روش )Dickson (1965 رنگ آمیزی شده اند. 
نام‌گذاری،  و  آنالیز رخساره ها  برای  نهایت،  در  است.  استفاده شده   Dunham (1962(

Wilson, 1975; Burchette and Wright, 1992;( رخساره‌ای  استاندارد  مدل های   از 
Flügel, 2010( و مطالعات کلیدی انجام شده بر روی سازند فهلیان در حوضه زاگرس 

Jamalian and Adabi, 2015; Hosseini et al., 2016, 2021;( فارس  خلیج   و 
Esrafli Dizaji et al., 2020( استفاده شده است. پس از شناسایی و معرفی رخساره‌ها، 

هندسه پلاتفرم بر اساس توزیع رخساره ها تفسیر گردیده است. به منظور بازسازی سکانس 
دیاژنزی و شناسایی زیرمحیط های مختلف دیاژنزی، توصیف مغزه ها و سنگ‌نگاری 
مقاطع نازک استفاده شد. با هدف ارزیابی بهتر سیستم منافذ و تفکیک تخلخل و انواع آن، 
به حدود80 مقطع نازک چسب اپوکسی آبی رنگ )Blue-Dyed Epoxy( تزریق گردید. 
انواع تخلخل شناسایی و فراوانی آنها به صورت چشمی در هر نمونه مشخص شد. از تقسیم 
بندی ژنتیکی )Ahr (2008 به منظور ارزیابی ماهیت منافذ و تأثیر ویژگی های رخساره ای و 
دیاژنزی استفاده شده است. در این مطالعه با توجه به داده های در دسترس و سهولت بیشتر 
از مدل )van Wagoner et al. (1990 و )Vail (1991 استفاده شده است. در این روش، یک 
سکانس با شناسایی دو سطح کلیدی سکانسی )Sequence boundary) (SB( و حداکثر 
غرقابی )Maximum flooding surface) (MFS( مشخص و با دو سیستم تراکت پیشرونده 
)Highstand system tract) (HST( و تراز بالا  )Transgressive system tract) (TST(

معرفی می شود. شناسایی این سطوح کلیدی از طریق تلفیق نتایج مطالعات سنگ‌نگاری 
و دیاژنزی و نمودارهای پتروفیزیکی صورت گرفته است. در نهایت بر اساس پلات های 
تخلخل-تراوایی مغزه عوامل کنترل کننده رخساره ای و دیاژنزی بر کیفیت مخزنی سازند 

فهلیان مشخص شده است. 

شکل 1- نقشه جغرافیای دیرینه صفحه عربی و نواحی مجاور در طی زمان ژوراسیک بالایی-کرتاسه )Sharland et al., 2001(. موقعیت میدان مورد مطالعه در بخش شمال باختری خلیج فارس 
.)Modified from Al-Husseini, 2007( مشخص گردیده است
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شکل a -2( ستون حفاری چاه B در میدان مورد بررسی مشخص گردیده است. قدیمی ترین و جدید ترین سازندهای حفاری شده به ترتیب سازندهای 
سورمه و بختیاری است. b( ستبرای سازند فهلیان و تغییرات آن بر اساس نمودار گاما مشخص شده است. 

4- رخساره ها و محیط رسوبی
بر اساس سنگ‌نگاری مقاطع نازک میکروسکوپی و توصیف مغزه ها، 9 ریز رخساره 
در سازند فهلیان گردید. جلبک ها و خرده های آنها، دوکفه ای، جلبک سبز، مرجان، 
بریوزوئر، روزنبران کف‌زی، شکم‌پایان، اکینودرم  و اسپیکول اسفنج، اجزای اسکلتی 
مهم در رخساره های سازند فهلیان می باشند. اجزای غیراسکلتی عمده شامل ااُئُیدها، 
پلوئید ها، اینتراکلست ها و آنکوئید ها هستند. در ادامه این ریز رخساره ها به صورت 

خلاصه توصیف و تفسیر شده اند. 

4-1. دریای باز کم‌ژرفا 
)MF-1( اسفنج  اسپیکول  دارای  مادستون-وکستون  رخساره  ریز   - 

)Sponge spicule mudstone-wackestone(: این ریز رخساره  با فراوانی اسپیکول اسفنج 

با فراوانی حدود 10 درصد و خرده های اکینودرم با فراوانی حدود 5 درصد مشخص 
وجود  با  همراه  اسفنج  اسپیکول  و  اکینودرم  قطعات  فراوانی   .)a-3 می‌شود)شکل 

قطعات جلبک سبز، دوکفه ای، برخی از روزن‌بران کف‌زی و به صورت پراکنده 

بلورهای پیریت، نشان می دهد که این ریز رخساره در زیر محیط دریای باز کم‌ژرفا  
 .)Flügel, 2010( نهشته شده است

l(MF-2) (Echinoderm wackestone- اکینودرم دار  وکستون-پکستون  رخساره  ریز   -

اجزای  حضور  و  اکینودرم  درصدخرده های   15 با  رخساره  ریز  این   :)packstone

حدود  فراوانی  با  سبز  جلبک  و  کف‌زی  روزن‌بران  قبیل  از  شده  حمل  اسکلتی 
اکینودرم  خرده های  فراوان  توسعه   .)b-3 )شکل  می شود  شناسایی  درصد   8
نشان  شده  حمل  کف‌زی  روزن‌بران  از  برخی  نیز  و  اسفج  اسپکول های  با  همراه 
است  شده  نهشته  باز  دریای  کم‌ژرفای  بخش  در  نیز  رخساره  ریز  این  که   می دهد 

 .)Esrafli Dizaji et al., 2020(

4-2 . ریف های پراکنده و شول 
- ریز رخساره باندستون جلبکی-مرجانی )Algae-coral boundstone) (MF-3(: این ریز 

 )Lithocodium( رخساره با فراوانی 20 درصد مرجان  و 15 درصد جلبک لیتوکودیوم
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با فراوانی  و سایر اجزای اسکلتی شامل روزن‌بران کف‌زی، دوکفه ای و شکم‌پایان 
5 درصد در یک بافت بایندستونی مشخص می شود )شکل c-3(. اجزای غیر اسکلتی 
ریف های  عموما  لیتوکودیومی  جلبک های  باشند.  می  اینتراکلست  و  پلوئید  چیره، 
کومه  ای را تشکیل می دهند و نمی توان آنها را به عنوان اجزای ریف ساز سدی در نظر 
گرفت )Flugel, 2010(. ریف های کومه ای سازند فهلیان می تواند در حاشیه پلاتفرم 

و نیز محیط لاگون )Esrafli Dizaji et al., 2020( مشاهده شوند. 
)Oncoid grainstone) (MF-4(: اجزای اصلی این  - ریز رخساره گرینستون آنکوئیدی 

ریز رخساره جلبک لیتوکودیم و آنکویید است که حدودا 36 درصد سنگ را تشکیل 
می دهد. اینتراکلست هم با حدود 10 درصد از اجزای مهم دیگر در این رخساره است 
)شکل d -3(. فراوانی آنکوییدهای بزرگ با اندازه حدود 1/5 سانتی‌متر نشان می  دهد 
که در یک محیط با گردش مناسب آب در حاشیه پلاتفرم و زیرمحیط شول و در 

.)Esrafli Dizaji et al., 2020( بخش رو به دریای آن تشکیل شده است
- ریزرخساره گرینستون اُاُئیدی -پلوئیدی )Ooid grainstone) (MF-5(: این ریزرخساره 

با فراوانی ائویید با حدود 20 درصد و پلوئید 18 درصد و با جورشدگی بالا شناسایی 
می گردد )شکل e-3(. بر اساس اجزای سازنده، بافت و ریزرخساره‌های همراه، این 

رخساره در بخش های مرکزی‌تر شول نهشته شده است.  
فراوانی   با  رخساره  ریز  این   :)MF-6( بایوکلاستی-پلوئیدی  گرینستون  ریزرخساره   -

خرده های  و  شکم‌پایان  سبز،  جلبک  دوکفه ای،  مانند  بایوکلاستی  مختلف  اجزای 
و  چیره  اجزای  اساس  بر  شود.  می  مشخص  درصد   40 حدود  فراوانی  با  پلوئیدها 
انرژی  پر  بخش های  در  می تواند  رخساره  ریز  این  گرینستونی  غالب  دانه  بافت 
Jamalian et al., 2011;( باشد  شده  نهشته  خشکی  به  رو  شول  بخش  در  و   شول 

.)Adabi et al., 2010

شکل a-i -3( تصاویر مقاطع نازک از 9 ریز رخساره شناسایی شده در سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه، j( مدل رسوبی رمپ کربناته معرفی شده بر اساس توزیع رخساره ها  
 ،)Bi( بایوکلاست   ،)Oo( ائوئید   ،)An( آنکوئید   ،)La( لیتوکودیم  جلبک   ،)Co( مرجان   ،)Eh( اکینودرم   ،)Sp( اسفنج  اسپیکول  اختصاری،  علایم  است.  گردیده  مشخص 

.)Mi( میلیولید ،)Bv( دو کفه ای ،)Bf( روزن‌بران کف‌زی ،)Sa( جلبک سالپینگوپورلا ،)In( اینتراکلست
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شکل 4- فراوانی ریزرخساره ها )a( و مجموعه های رخساره ای )b( در سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که 
رخساره های مرتبط با زیرمحیط شول و لاگون بیشترین فراوانی را نشان می دهند. 

4-3 . لاگون
این  در  چیره  اسکلتی  اجزای   :)MF-7( بایوکلاستی  پلوئیدی  پکستون  رخساره  ریز   -

ریزرخساره دوکفه ای ها، روزن‌بران کف‌زی، شکم‌پایان، اسپیکول اسفنج و جلبک 
گرفته اند  قرار  پکستونی  بافت  یک  در  که  هستند  درصد  حدود30  فراوانی  با   سبز 
)شکل g-3(. پلوئیدها به عنوان مهم‌ترین اجزای غیر اسکلتی بوده و بر اساس اجزای 
گرفته  نظر  در  ریزرخساره  این  شدن  نهشته  برای  لاگون  محیط  زیر  اسکلتی،  چیره 

 .)Adabi et al., 2010; Jamalian et al., 2011; Noori et al., 2019( می شود
سالپینگوپورلا  ویژه  به  سبز  جلبک های   :)MF-8( جلبکی  وکستون  رخساره  ریز   -

با فراوانی حدود 20 درصد اجزای اصلی این  ).Salpingoporella sp( و لیتوکودیم 

ریزرخساره می باشند. سایر اجزای اسکلتی شکم‌پایان و دوکفه ای ها همراه با روزن‌بران 
سودوساکلامینا  و   )Trocholina sp.( تروکولینا  میلیولید،  مانند  مختلف  کف‌زی 
لیتئوس )Pseudocyclammina lituus( می باشد )شکل h-3(. نوع قطعات و دانه های 
رسوبی مانند جلبک سبز، شکم‌پایان و روزن‌بران کف‌زی در کنار بافت گل غالب 
نشان می دهد که این رخساره به احتمال زیاد در یک محیط لاگونی نهشته شده است 

 .)Jamalian et al., 2011; Noori et al., 2019; Hosseini et al., 2021(

- ریز رخساره مادستون بایوکلاستی )Bioclast mudstone) (MF-9(: این رخساره توسط 

پراکندگی روزن‌بران کف‌زی کوچک از قبیل میلیولید و اسپیکول اسفنج با فراوانی 

 .)i-3 )شکل  می شود  مشخص  غالب  گل  رسوبی  بافت  یک  در  درصد   6 حدود 
زیست‌آشفتگی مهم‌ترین ساخت رسوبی است و تنوع اندک فسیلی همراه با بافت گل 
غالب نشان می دهد که در یک شرایط محدود و در شرایط با استرس بالای محیطی، 
 .)Flugel, 2010; Jamalian et al., 2011; Esrafli Dizaji et al., 2020( نهشته شده اند
در این مطالعه یک پلاتفرم رمپ کربناته برای نهشت سازند فهلیان معرفی و توزیع 
اساس  بر  تفسیر  این   .)j-3 )شکل  است  شده  داده  نشان  مختلف  رخساره های  ریز 
عدم توسعه رخساره های ریف ساز با ایجاد یک لبه و سد پیوسته در حاشیه پلاتفرم، 
 Reworking by( عدم وجود رخساره های دوباره رسوب گذاری شده توسط  توفان
Storms( و فراوانی زیاد رخساره های گرینستونی تفسیر گردیده است. در مطالعات 

 Adabi et al., 2010; Jamalian et al., 2010; Noori et al., 2019;( کلیدی پیشین
در  فهلیان  سازند  نهشت  نیز   )Esrafli Dizaji et al., 2020; Hosseini et al., 2021

یک پلاتفرم رمپ کربناته در نظر گرفته شده بود. بررسی فراوانی ریز رخساره ها و 
کمربندهای رخساره ای، نشان می دهد که ریزرخساره های مرتبط با زیر محیط شول 
و لاگون بیشترین فراوانی و در مقابل زیرمحیط ریف های پراکنده کمترین گسترش 
مطالعه عمدتا در  میدان مورد  فهلیان در  به عبارت دیگر، سازند  دارد.  را  فراوانی  و 

بخش های داخلی یک رمپ کربناته نهشته شده است )شکل 4(. 

5- دیاژنز و پیشینه دیاژنز
سازند فهلیان به عنوان یک توالی کربناته با سنگ شناسی عمدتاً آهکی، پس از نهشته 
شدن تحت تأثیر فرایندهای دیاژنزی میکرایتی شدن، زیست آشفتگی، تبلور مجدد 
و پایداری کانی شناسی، دولومیتی شدن، پیریتی شدن، سیلیسی شدن، انحلال، تراکم 
فیزیکی و شیمیایی، سیمانی شدن و شکستگی قرار گرفته اند )شکل a-t -5(. به دلیل 
تبلور  میکرایتی شدن، زیست آشفتگی،  فرایندهای  از شرح  دیاژنز  بحث  گستردگی 
مجدد، دولومیتی شدن و دولومیت زدایی، پیریتی شدن و شکل گیری کوارتزهای درجا 
 زا صرف نظر و تنها تصاویر مقاطع نازک و مغزه از این فرایندها ارائه می گردد )شکل 5(.

در مقابل فرایندهای انحلال، سیمانی شدن، تراکم و شکستگی، به دلیل تأثیر عمده  
توصیف شده اند. زیر  در  به صورت خلاصه  ویژگی های مخزنی  و  منافذ   بر سیستم 

- انحلال: انحلال مهم‌ترین فرایند بهبود دهنده کیفیت مخزنی و عامل تشکیل منافذ 

دیاژنزی شامل تخلخل های قالبی، حفره ای و تخلخل های بین دانه ای انحلالی بوده 
روزن‌بران  و  دوکفه ای ها  جلبک ها،  قبیل  از  اسکلتی  اجزای   .)h-5 )شکل  است 

کف‌زی به دلیل آراگونیتی بودن تحت تأثیر انحلال زیادی قرار گرفته اند. 
- تراکم: این فرایند دیاژنزی به دو صورت فیزیکی و شیمیایی، کربنات های سازند 

فهلیان را تحت تأثیر قرار داده است. تراکم فیزیکی با خردشدگی مکانیکی ذرات و 
دگرشکلی اجزای بایوکلاستی به روزن‌بران کف‌زی، جلبک های سبز، دوکفه ای ها 
تراکم  طی  در  مقابل،  در   .)i-5 )شکل  می شود  شناسایی  اکینودرمی  واریزه های  و 
می شود  مشاهده  بالا  موج  طول  و  دندانه  دندانه  صورت  به  استیلولیت ها   شیمیایی 
غالب گل  رخساره های  به  محدود  عمدتا  شیمیایی  تراکم   .)j,r-5  )شکل 

مادستونی-وکستونی بوده است. فرایند تراکم فیزیکی با توجه به گستردگی رخساره های 
است.  داشته  مخزنی  کیفیت  کاهش  در  بیشتری  تأثیر  فهلیان  سازند  در  غالب   دانه 
سازند  در  تخلخل-تراوایی  کاهش  فرایند  مهم‌ترین  سیمانی شدن  سیمانی شدن:   -

 ،)Isopachous( فهلیان می باشد. سیمان های کربناته شناسایی شده به صورت هم ستبرا
هم بعد )Equant(، دروزی )Drusy( و بلوکی )Blocky(  می باشند. بررسی سیمان ها 
بر اساس مطالعات سنگ‌نگاری، نشان می دهد که انواع دریایی و جوی بیشترین تأثیر 

.)l,m,n,o,s-5 را بر سیستم منافذ و ویژگی های مخزنی داشته اند )شکل
- شکستگی: شکستگی ها در سازند فهلیان در توصیف مغزه ها و مطالعات سنگ‌نگاری 

با شیب متفاوت، به صورت افقی و عمودی، باز، پرشده و نیمه پر شده قابل شناسایی 
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محیط  با  مرتبط  عمدتا  کلسیتی  سیمان  با  باز  شکستگی های  عمده  بخش  می باشند. 
.)p,t-5 دیاژنزی تدفینی پر شده  است )شکل

     بر اساس نتایج توصیف مغزه ها، مطالعات سنگ‌نگاری و روابط بافتی، فرایندهای 
و  جوی  دریایی،  محیط  سه  در  می تواند  فهیان  سازند  در  شده  شناسایی  دیاژنزی 
تدفینی تفسیر شود. در طی دیاژنز دریایی فرایندهای میکرایتی شدن اجزای اسکلتی 
هم‌ستبرا،   فابریک  با  دریایی  سیمان های  توسعه  و  آشفتگی  زیست  غیراسکلتی،  و 
دیاژنزی  فرایندهای  مهم‌ترین  شده اند.  تفسیر  اولیه  دیاژنزی  فرایندهای  عنوان  به 

پایداری  فریاتیک و آب شیرین،  انحلال، سیمان های جوی  با محیط جوی،  مرتبط 
کانی‌شناسی و شکل گیری بلورهای لوزی وجهی دولومیت است. پس از نهشته شدن 
و تحمل دیاژنز جوی، کربنات های سازند فهلیان تحت تأثیر دیاژنز تدفینی کم‌ژرفا 
و  شیمیایی  تراکم  دیاژنزی  قلمرو  این  با  مرتبط  فرایندهای  گرفته اند.  قرار  ژرف  و 
مشخص،  رخ  با  بلوکی  انواع  ویژه  به  سیمان  اشکال  از  برخی  استیلولیت ها،  توسعه 
دولومیت‌های مرتبط با استیلولیت ها و انواع زین اسبی، دولومیت زدایی، پیریت های 

مکعبی، شکل گیری کوارتز های درجازا و رخداد شکستگی ها است. 

 ،)Re( تبلور مجدد )c ،(Bi و زیست آشفتگی )Gp( فابریک ژئوپتال )b,q ،(Mi( میکرایتی شدن )a .شکل 5-  تصاویر مقاطع نازک و مغزه از انواع فرایندهای دیاژنزی شناسایی شده در سازند فهلیان 
d( دولومیتی شدن e ،(Di) i( دولومیت زین اسبی )Sd( و دولومیت زدایی )Dd)، f( پیریتی شدن )g ،(Py( کوارتز اتوژنتیک )h ،(Qr( تخلخل قالبی )i ،(Mo( تراکم فیزیکی )j,r ،(Mc( استیلولیتی 

 .)Fr( شکستگی )p,t ،(Bc(سیمان بلوکی )o,s ،(Dc( سیمان دروزی )n ،(Bc سیمان هم بعد )m ،(Ic( سیمان هم ضخامت )l ،(St( شدن



ارزیابی کیفیت مخزنی سازند فهلیان در یکی از میادین نفتی ..../علی اسعدی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 26-15

21

ارزیابی کیفیت مخزنی سازند فهلیان در یکی از میادین نفتی ..../علی اسعدی  و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 26-15

شکل 6- تصاویر مقاطع نازک )a ,b, c, d, e, f, g, h, i(، و مغزه )j, k, l( از انواع مختلف منافذ در سازند فهلیان. a( ریز تخلخل )M)، b,c,j( بین دانه ای بزرگ شده 
توسط انحلال )d,e,f,k ،(Ip( قالبی )g, l ،(Mo( حفره ای )h ،(Vg( درون بلوری )It(، شکستگی )m ،(Fr( تقسیم‌بندی سیستم منافذ در سازند فهلیان بر مبنای ماهیت 

.)Ahr, 2008( ژنتیکی

6- سیستم منافذ
مطالعه سیستم منافذ بر اساس مطالعات سنگ‌نگاری و توصیف مغزه ها، به شناسایی 
انواع منافذ شامل ریز تخلخل، بین دانه ای، قالبی، حفره ای-درون بلوری و شکستگی 
انجامید )شکل a-l-6(. فراوانی منافذ  به صورت چشمی در مقاطع نازک مورد بررسی 
در سازند فهلیان نشان می دهد که تخلخل های قالبی و ریز تخلخل ها بیشترین فراوانی 
را دارند. تخلخل های قالبی و ریزتخلخل ها به ترتیب در رخساره های دانه غالب و گل 
غالب بیشترین گسترش را دارند. با هدف درک بهتر سیستم منافذ از دیدگاه ژنتیکی، 
به صورت شماتیک توزیع سیستم منافذ بر اساس طبقه‌بندی )Ahr (2008، نشان داده 
انواع  ترتیب  به  منافذ  سیستم  بندی،  تقسیم  روش  این  در   .)m-6 )شکل  است  شده 
مرتبط با دیاژنز، رسوبی و شکستگی تقسیم می شود. منافذ رسوبی شامل بین دانه ای و 

ریزتخلخل ها و در مقابل منافذ حفره ای و قالبی در گروه دیاژنزی و نیز شکستگی ها 
به عنوان یک گروه منافذ مجزا در نظر گرفته می شوند. در مخازن کربناته به دلیل تأثیر 
عمده ویژگی های رخساره ای و دیاژنزی بر سیستم منافذ و ناهمگنی ها، منافذ ترکیبی 
به ویژه انواع رخساره ای-دیاژنزی نیز مشاهده می‌شوند. در سازند فهلیان تخلخل های 
توزیع  این  دارند.  را  اهمیت  بیشترین  دیاژنزی-رسوبی  ترکیبی  و  رسوبی  دیاژنزی، 
ژنتیکی منافذ، اهمیت فرایندهای دیاژنزی را بر شکل گیری سیستم منافذ و ویژگی های 
انحلال های  دلیل  به  دیاژنزی-رسوبی  ترکیبی  تخلخل های  می دهد.  نشان  مخزنی 
گسترده سبب شکل گیری تخلخل های بین دانه ای عمده ای گردیده است که نقش 
است.  داشته  مطالعه  مورد  میدان  در  فهلیان  سازند  مخزنی  خواص  بهبود  در   مهمی 



ارزیابی کیفیت مخزنی سازند فهلیان در یکی از میادین نفتی ..../علی اسعدی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 26-15

22

7- چینه نگاری سکانسی
نتایج  از  استفاده  با  فهلیان  سازند  کربنات های  سکانسی  چینه شناسی  چارچوب 
و  معین  رسوب گذاری  محیط  و  رخساره ها  نوع  رخساره ای،  قائم  تغییرات   الگوی 
3 سکانس رده سوم شناسایی گردید. عموماً سیستم تراکت پیشرونده )TST( با توسعه 
رخساره‌های لاگونی و دریای باز مشخص می شود که ژرف ترین رخساره ها منطبق 
با  بیشتر   )SB( بالا  تراز  تراکت  مقابل، سیستم  در  بر سطوح حداکثر غرقابی هستند. 
توسعه رخساره های گرینستونی شول مشخص می شود. تصاویر مغزه و مقاطع نازک 
از مرزهای سکانسی و سطوح حداکثر غرقابی شناسایی شده نشان داده شده است. در 
ارتباط با مرزهای سکانسی معرفی شده در سازند فهلیان، ذکر این نکته ضروری است 
)SB Type 1( که تنها مرز قاعده ای و رأس سکانس 1 از نوع رخنمون تحت  الجوی 

انطباق  قابل  پیوستگی های  نوع  از  سکانسی  مرز  کلیدی  سطوح  بقیه  و   می باشد 
)SB type 2( می باشند.

را  فهلیان  سازند  پایینی  بخش  متر   220 ستبرای حدود  با  سکانس  این   :1 سکانس   -

شامل می دهد. سیستم تراکت پیشرونده این سکانس حدود 85 متر و سیستم تراکت 
توسعه عمده رخساره های  توسط  این سکانس  دارد.  ستبرا  متر  بالا حدود 135  تراز 
مرز کرتاسه- ناپیوستگی  با  آن  قاعده  مرز سکانسی  گرینستونی مشخص می گردد. 

ژوراسیک )مرز سازند فهلیان و کربنات های استروماتولیتی منیفا( به صورت ناپیوسته 
مشخص  قالبی  تخلخل های  توسعه  و  شدن  کارستی  از  شواهدی  با  به  بالایی  مرز  و 
می شود. به عبارت دیگر هر دو مرز سکانسی قاعده و رأس این سکانس از نوع 1 و با 

شواهدی از ناپیوستگی مشخص می گردد )شکل a,c-7(. سطوح حداکثر غرقابی این 
سکانس با توسعه رخساره های مادستونی-وکستونی دارای اکینودرم، اسپیکول اسفنج 

 .)b-7 و روزن‌بران کف‌زی مشخص می شود )شکل
- سکانس 2: این سکانس با ستبرای حدود 100 متر بخش میانی سازند فهلیان را شامل 

می دهد. سیستم تراکت پیشرونده این سکانس حدود 35 متر و سیستم تراکت تراز 
بالا حدود 65 متر ستبرا دارد. مرز سکانسی قاعده این سکانس با شواهدی از رخداد 
ناپیوستگی ریزکارست ها )شکل c-6( و سطح حداکثر غرقابی مرتبط با رخساره های 
دریای باز کم ژرفا مشخص می شود )شکل d-7(. مرز سکانسی بالایی توسط سطوح 
 ،1 سکانس  خلاف  بر   .)e-7 )شکل  می گردد  مشخص  انطباق  قابل  پیوستگی های 
سکانس 2 با فراوانی عمده رخساره های لاگونی و به میزان کمتر دریای باز مشخص 

می شود.
سازند  بالایی  بخش  به  محدود  متر   80 ستبرای حدود  با  این سکانس  - سکانس 3: 

بالا  تراز  تراکت  متر و سیستم  پیشرونده حدود 35  تراکت  فهلیان می شود و سیستم 
حدود 65 متر ستبرا دارد. هر دو مرز محدود از نوع مرزهای سکانسی نوع 2و منطبق 
بر پیوستگی های قابل انطباق می باشد.  سطح حداکثر غرقابی منطبق بر یک توالی با 
براساس  منحصرا  این سکانس  و شناسایی  بررسی   .)f-7 بالا می باشد )شکل گامای 
نتایج بررسی خرده های حفاری صورت گرفته است. عموما سکانس 3 سازند فهلیان با 
توسعه عمده رخساره های گل غالب و فراوانی آهک های آرژیلیتی مشخص می‌شود.

شکل 7 -توزیع ویژگی های رخساره ای –دیاژنزی در چارچوب چینه نگاری سکانسی چاه کلیدی B نشان داده شده است. تصاویر مقاطع نازک و مغزه از مرزهای کلیدی 
 SB-1 برای درک بهترسکانس های سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه نشان داده شده است. مرزهای سکانسی ،)SB-MFS( سکانسی و سطوح حداکثر غرقابی شناسایی شده

و SB-2 شواهدی از ناپیوستگی و توسعه ریزکارست ها نشان می دهند. 
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شکل 8- توزیع تخلخل تراوایی بر اساس تغییرات بافت رسوبی )a(، زیرمحیط های رسوبی )b(، سیستم منافذ )c( و تأثیر فرایندهای دیاژنزی انحلال و سیمانی شدن 
)d(، در سازند فهلیان میدان مورد مطالعه نشان می دهد که تأثیر ویژگی های رخساره ای و دیاژنزی کیفیت مخزنی را کنترل کرده اند. 

8- کیفیت مخزنی
عموماً پس از مطالعات دقیق رخساره ای و دیاژنزی و بررسی سیستم منافذ، به منظور 
بررسی تأثیر این پارامترها بر کیفیت مخزنی، از پلا ت های تخلخل در برابر تراوایی 
بر  دیاژنزی  فرایندهای  و  منافذ  سیتم  رسوبی،  محیط  بافت،  تأثیر  می شود.  استفاده 
توزیع تخلخل- تراوایی سازند فهلیان در میدان مورد مطالعه در شکل 7 بررسی شده 
است. نتایج نشان می دهد که عموما رخساره های دانه غالب گرینستونی-رودستونی 
در مقایسه با وکستون و مادستون های گل غالب مقادیر تخلخل-تراوایی بالاتری را 
نهشت  زمان  در  پایدار  زمین‌ساختی  شرایط  به  توجه  با   .)a-8 )شکل  می دهند  نشان 
گرینستونی  رخساره های  رسوب گذاری،  محیط  بالای  نسبتا  انرژی  و  فهلیان  سازند 
بیشترین فراوانی را نشان می دهند و به عنوان زون های مخزنی کارآمد در تولید نفت 
مختلف  رسوبی  زیرمحیط های  در  تخلخل-تراوایی  توزیع  می شوند.  گرفته  نظر  در 
شامل لاگون، شول، ریف های پراکنده و بخش کم‌ژرفای دریای باز نشان می دهد 
که رخساره های زیرمحیط شول به دلیل توسعه گرینستون ها مقادیر تخلخل-تراوایی 
انواع  در  منافذ  سیستم  تأثیر  با  ارتباط  در   .)b-8 )شکل  می دهند  نشان  را  بالاتری 

رخساره های مخزنی سازند فهلیان، مشاهده می شود که تخلخل های بین دانه ای در 
 .)c-8 مقایسه با انواع حفره ای و ریز تخلخل ها، کیفیت مخزنی بالاتری دارند )شکل
حفرات قالبی با وجود تخلخل بالا به دلیل عدم ارتباط مناسب سیستم منافذ، مقادیر 
تراوایی پایینی نشان می دهند. در ارتباط با تأثیر فرایندهای دیاژنزی، بر سیستم منافذ 
و ویژگی های مخزنی، مشاهده می شود که انحلال و سیمانی شدن، به ترتیب بیشترین 
تأثیر را بر توزیع تخلخل-تراوایی اعمال نموده اند )شکل d-8(. در این ارتباط بهترین 
نتایج  می‌باشد.  بالا  انحلال  با  توالی های  بر  منطبق  فهلیان،  سازند  مخزنی  زون های 
ارزیابی کیفیت مخزنی نشان می دهد که توزیع تخلخل-تراوایی توسط هر دو پارامتر 
رخساره های رسوبی و فرایندهای دیاژنزی کنترل شده است. با این وجود سهم دیاژنز 
در کیفیت مخزنی قابل ملاحظه بوده است و حتی تخلخل‌های بین دانه ای نیز تحت 
تأثیر انحلال بخشی قرار گرفته اند. به عبارت دیگر، اگرچه ژنز و ماهیت شکل گیری 
این تخلخل ها در ارتباط با محیط رسوب گذاری بوده است، ولی بخشی از کیفیت 

مخزنی خوب آنها متأثر از دیاژنز است.

9- نتیجه گیری
ارزیابی کیفیت مخزنی سازند فهلیان در یکی از میادین نفتی واقع در شمال باختری 

خلیج فارس، منجر به نتایج زیر گردید:
- سازند فهلیان به عنوان یک توالی کربناته  با سنگ شناسی عمدتا آهکی، در یک 
محیط رمپ کربناته و در بخش های داخلی آن نهشته شده است. مطالعات رخساره‌ای 
و  پراکنده  زیر محیط های لاگون، شول، ریف های  در  ریز رخساره    9 به شناسایی 

بخش کم ژرفای دریای باز انجامید. 
انحلال،  مجدد،  تبلور  آشفتگی،  زیست  شدن،  میکرایتی  دیاژنزی  فرایندهای   -
سیمانی‌شدن، پیریتی شدن، سیلیسی شدن، دولومیتی شدن و شکستگی کربنات های 
سیمانی  فرایندهای  است.  داده  تأثیرقرار  تحت  شدن  نهشته  از  پس  را  فهلیان  سازند 

شدن و انحلال باگستردگی زیاد در مخزن به ترتیب با بیشترین تأثیر منفی و مثبت بر 
ویژگی های مخزنی شناخته می شوند. 

- بررسی سیستم منافذ منجر به شناسایی انواع تخلخل شامل ریز تخلخل، بین دانه ای، قالبی، 
حفره ای-درون بلوری وشکستگی گردید.  فراوانی منافذ نشان می دهد که تخلخل های 
قالبی و ریز تخلخل ها بیشترین فراوانی را دارند. با هدف درک بهتر سیستم منافذ از 
دیدگاه ژنتیکی، به صورت شماتیک توزیع سیستم منافذ بررسی و مشخص گردید که 
دارند. را  اهمیت  بیشترین  دیاژنزی-رسوبی  ترکیبی  و  رسوبی  دیاژنزی،   تخلخل های 

رده  سکانس  سه  به  می تواند  فهلیان  سازند  سکانسی،  چینه نگاری  دیدگاه  از   -
فرسایشی  مرزهای  نوع  از   1 کننده سکانس  مرزهای محدود  تنها  تقسیم شود.  سوم 
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رخساره های گرینستونی و مرتبط با زیر محیط شول می باشد. در مقابل سکانس های 
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The Lower Cretaceous Fahliyan Formation is one of the main oil reservoirs in the Persian Gulf. 

In this study, for investigating facies characteristics, depositional environment, diagenetic features, 

sequence stratigraphy and describing factors controlling reservoir quality, the integration of the 

results from core description, petrographic studies, and petrophysical data was utilized. Nine main 

facies were recognized and grouped in four facies belts of lagoon, shoal, patch reef and shallow 

open marine, indicating deposition of the formation in a carbonate ramp platform. Various diagenetic 

processes that influenced facies, occurred in marine, meteoric, and burial diagenetic realms. Four 

main pore types have been identified in the reservoir  that include interparticle, moldic, vuggy, and 

microporosity. From the sequence stratigraphy point of view, three third-order sequences which are 

correlatable within the Fahliyan Formation were identified. The development of grainstone and algal 

rudstone/floatstonein shoal/ patch reef sub-environment played an important role in developing the 

high reservoir. In view of their controls on reservoir quality and pore system, diagenetic features can 

be categorized into two classes: (1) diagenetic processes enhancing reservoir quality that include 

dissolution and fracturing, and (2) diagenetic processes reducing reservoir quality that include 

cementation and compaction. The result has shown that under the effect of widespread heterogeneity 

stemming from depositional and diagenetic properties, the Fahliyan Formation display complexities 

in reservoir characteristics and pore systems. 
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