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چکیده 
سنگ‌های‌آواری‌از‌نظر‌ذخیره‌هیدروکربنی‌دارای‌اهمیت‌بالایی‌در‌مطالعات‌مخزنی‌می‌باشند.‌در‌سال‌های‌اخیر‌
و‌به‌دنبال‌افزایش‌پی‌جویی‌ها‌و‌بهبود‌روش‌های‌اکتشــافی،‌سنگ‌های‌آواری‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌در‌سرتاسر‌
خاورمیانه‌بخصوص‌کشورهای‌حاشــیه‌خلیج‌فارس،‌اهمیت‌ویژه‌ای‌پیدا‌کرده‌است.‌مشخصات‌سنگ‌شناسی‌
و‌محیط‌رســوبی‌این‌توالــی‌از‌پارامترهای‌مهم،‌تاثیر‌گذار‌بر‌کیفیت‌مخزنی‌آنها‌می‌باشــد.‌مطالعه‌حاضر‌به‌
بررسی‌مشخصات‌رسوب‌شناســی‌و‌تعیین‌رخساره‌های‌سازند‌فراقان‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌در‌
چهار‌چاه‌از‌میادین‌دور‌از‌ســاحل‌کشــور‌و‌انطباق‌آن‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌رخساره‌های‌لاگ‌در‌میادینی‌که‌تا‌
فراقان‌حفاری‌شــده‌اند‌پرداخته‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌حاصل‌از‌خرده‌های‌حفاری‌شش‌رخسارۀ‌
ماسه‌ســنگ،‌ماسه‌گری‌وکی،‌گلسنگ‌قرمز،‌شیل‌سیاه‌و‌ســبز،‌سنگ‌آهک‌و‌رخسارۀ‌سنگ‌‌مختلط‌در‌چاه‌
مغزه‌دار‌تشخیص‌داده‌شــد‌و‌در‌چهار‌زیرمحیط‌رسوبی‌)همراهی‌رخساره‌ای(‌دشت‌ساحلی،‌محیط‌ساحلی،‌

تدریجی‌و‌دور‌از‌ساحل‌تقسیم‌بندی‌شدند.
با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌موجود‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی،‌شــش‌رخساره‌لاگ‌در‌چاهی‌که‌رخساره‌های‌رسوبی‌
آن‌استخراج‌شده‌بود‌مشخص‌شد.‌انطباق‌نتایج‌حاصل‌از‌رخساره‌های‌لاگ‌با‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌همراهی‌
رخساره‌ها‌نشــان‌می‌دهد،‌رخساره‌های‌لاگ‌اســتخراج‌شده‌انطباق‌مناسبی‌با‌رخســاره‌های‌رسوبی‌دارند.‌
رخســاره‌لاگ‌یک‌دارای‌سنگ‌شناسی‌آهکی،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌سه‌ماسه‌ای،‌رخساره‌لاگ‌چهار‌ماسه‌حاوی‌
شــیل،‌رخساره‌پنج‌شیلی‌و‌رخساره‌شش‌حاوی‌شــیل‌های‌قرمز‌رنگ‌می‌باشد.‌گسترش‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌
چاه‌های‌فاقد‌مغزه‌حفاری‌شــده‌در‌سازند‌فراقان‌نشــان‌از‌تغییرات‌فراوانی‌این‌رخساره‌ها‌دارد‌و‌نشان‌دهنده‌

تغییر‌جانبی‌محیط‌رسوبی‌سازند‌فراقان‌است.‌
بررســی‌کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌ها‌نشــان‌می‌دهد،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌چهار‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌را‌دارا‌می‌باشند.‌
رخســاره‌های‌مذکور‌در‌بخش‌های‌فراقان‌دو‌)F2(‌و‌فراقان‌یک‌)F1(‌دارای‌بیشــترین‌فراوانی‌می‌باشند.‌بنابراین‌
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مقدمه
رسوبات‌آواری‌پالئوزوییک‌زاگرس‌برای‌اولین‌بار‌در‌کوه‌

فراقــان‌)Mollazal,‌1965(‌و‌ســپس‌در‌کوه‌گهکم‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفــت‌)Szabo‌and‌Kheradpir,‌1978(.‌در‌

سال‌‌1971کمیته‌ملی‌چینه‌شناسی‌ایران،‌اسم‌فراقان‌را‌که‌

کوهی‌در‌نزدیکی‌محل‌شناسایی‌اولیه‌این‌سازند‌است‌را‌برای‌

این‌رسوبات‌انتخاب‌کرد.‌بعدها‌بر‌اساس‌مطالعات‌پالینولوژی‌

‌)Ghavidelســن‌پرمین‌زیرین‌برای‌این‌سازند‌مشخص‌شد‌

.Syooki,‌1988,‌1993,‌1995,‌1997,‌2003(

ســازند‌بیان‌شــده‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌ایران‌در‌

برش‌های‌بالای‌زمین‌و‌زیرزمینی‌نظیر‌اشترانکوه،‌زردکوه،‌

چالیشــه،‌کوه‌دینار،‌کوه‌گهکم،‌کوه‌سورمه،‌کوه‌فراقان‌،‌

کوه‌ســیاه،‌میدان‌ســلمان،‌میدان‌گلشن‌و‌پارس‌جنوبی‌

)امرائی‌و‌همکاران،‌1397(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌

به‌اســتخراج‌گاز‌و‌نفت‌سبک‌در‌سازندهای‌معادل‌فراقان‌

‌Al-Dajani‌etدر‌کشــورهای‌حاشــیه‌جنوبی‌خلیج‌فارس‌

‌al.,‌2000;‌Macdonald‌et‌al.,‌2010;‌Birkle‌et‌al.,

)‌Khodayeva,‌2024;‌2019و‌اثبــات‌وجود‌هیدروکربور‌

در‌ســازند‌فراقان‌در‌میادین‌ســلمان،‌گلشن‌و‌کیش،‌این‌

ســازند‌در‌مرکز‌توجه‌کارهای‌اکتشافی‌در‌میادین‌واقع‌در‌

خلیج‌فارس‌قرار‌گرفت.‌

‌)Zamanzadehباوجــود‌بررســی‌های‌روی‌زمینــی‌

)et‌al.,‌2009،‌هنــوز‌مطالعه‌جامعی‌بر‌روى‌مشــخصات‌

سنگ‌شناســى‌و‌کیفیت‌مخزنی‌این‌ســازند‌در‌برش‌های‌

زیرسطحی‌وجود‌ندارد‌)مهدی‌نیا‌و‌حرمی‌1388،‌امرائی‌و‌

همکاران،‌1397(.‌با‌توجه‌به‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌این‌سازند‌

در‌زیر‌سازندهاى‌کنگان‌و‌دالان‌که‌سنگ‌مخزن‌بزرگ‌ترین‌

ذخیره‌گازى‌خاورمیانه‌در‌پارس‌جنوبى‌است‌و‌قرارگیری‌این‌

سازند‌در‌بالاى‌سازندهاى‌شیلى‌سیاهو‌و‌سرچاهان‌به‌عنوان‌

‌)Kamali‌andسنگ‌منشــا‌هیدروکربورهاى‌پارس‌جنوبى‌

)Rezaee,‌2003،‌انجام‌مطالعات‌سنگ‌شناســی‌و‌بررسی‌

کیفیت‌مخزنی‌این‌سازند‌از‌اهمیت‌خاصى‌برخوردار‌است.‌

به‌دلیل‌ماهیت‌سنگ‌شناسی‌این‌سازند‌)ماسه‌سنگ‌های‌

فاقد‌ســیمان(‌و‌همچنین‌عمق‌بسیار‌زیاد‌و‌چاه‌های‌نادر‌

و‌هزینــه‌بالا‌در‌حال‌حاضر‌داده‌های‌مغــزه‌جامعی‌از‌این‌

سازند‌در‌میادین‌خلیج‌فارس‌وجود‌ندارد.‌بنابراین‌مهم‌ترین‌

اطلاعات‌موجود‌از‌این‌سازند‌را‌می‌توان‌به‌خرده‌های‌حفاری‌

و‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌اشاره‌کرد.‌ازآنجایی‌که‌لاگ‌های‌چاه‌

پیمایی‌ثبت‌پیوسته‌ایی‌از‌سازند‌را‌در‌شرایط‌زیرسطحی‌ارائه‌

می‌دهد‌بنابراین‌از‌اهمیت‌بالایی‌در‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌

نفــت‌برخوردار‌می‌باشــند.‌از‌طــرف‌دیگر‌با‌اســتفاده‌از‌

خرده‌های‌حفاری‌و‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌میکروسکپی‌می‌توان‌

رخساره‌های‌رسوبی‌اصلی‌سازند‌فراقان‌را‌شناسایی‌کرد.‌در‌

این‌مطالعه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌عوامل‌بالا‌ســعی‌شده‌مراحل‌

کاری‌زیر‌انجام‌شود.

بررسی‌رخساره‌های‌رسوبی‌سازند‌فراقان‌با‌استفاده‌از‌.‌1

مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده‌از‌سازند‌

استخراج‌رخســاره‌های‌لاگ‌با‌اســتفاده‌از‌لاگ‌های‌.‌2

چاه‌پیمای‌موجود‌در‌چاهی‌که‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌

دارد

بررســی‌ارتباط‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌و‌رخساره‌های‌.‌3

رسوبی‌در‌چاه‌مغزه‌و‌خرده‌حفاری‌دار

گسترش‌رخســاره‌های‌رســوبی‌به‌چاه‌های‌موجود‌از‌.‌4

میادین‌دیگر‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌رخساره‌لاگ

بررســی‌کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌های‌لاگ‌با‌استفاده‌از‌.‌5

نتایج‌حاصل‌از‌ارزیابی‌های‌پتروفیزیکی‌

زمین شناسی گستره مورد مطالعه
گســترش‌جغرافیایی‌سنگ‌های‌پرمین‌ایران‌بسیار‌زیاد‌

اســت‌و‌این‌باور‌وجود‌دارد‌که‌در‌زمان‌کربنیفر‌پســین‌یا‌

پرمین‌پیشین،‌با‌آرام‌گرفتن‌رخداد‌زمین‌ساختی‌هرسی‌نین‌

و‌حرکت‌‌های‌رو‌به‌پایین‌زمین،‌شــرایط‌لازم‌برای‌پیشروی‌

‌)Zamanzadeh‌et‌al.,گســتردۀ‌دریا‌فراهم‌آمده‌اســت‌

)2009.‌به‌گونه‌ای‌که‌بسیاری‌از‌فرابوم‌های‌قدیمی‌در‌شمال‌

آذربایجان،‌البرز،‌ایران‌مرکزی،‌سنندج-سیرجان‌و‌زاگرس‌

با‌دریای‌کم‌ژرفا‌و‌پیشروندۀ‌پرمین‌پوشیده‌شدند.‌بنابراین،‌

ســنگ‌های‌پرمین‌را‌می‌تــوان‌روی‌ردیف‌هــای‌گونا‌گون‌

کربنیفر،‌دونین،‌ســیلورین،‌اردویسین‌و‌کامبرین‌مشاهده‌

کرد.‌رســوبات‌پرمین‌ایران‌نشانگر‌سه‌چرخه‌بزرگ‌رسوبی‌

است‌و‌هر‌چرخه‌با‌رخســاره‌های‌آواری‌پیشرونده‌آغاز‌و‌با‌

افزایش‌ژرفا،‌ردیف‌های‌کربناتی‌آهکی-دولومیتی‌تشکیل‌و‌
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درنهایت‌با‌نهشته‌های‌آواری‌پسرونده‌به‌اتمام‌می‌رسند.‌

ســازند‌ماسه‌ســنگی‌فراقــان‌در‌حال‌حاضــر‌واحد‌

ســنگ‌چینه‌ای‌ردیف‌های‌پیشــرونده‌پرمین‌پیشین‌است‌

)Ghavidel-Syooki,‌1995(.‌در‌گذشــته‌ایــن‌ســازند‌

را‌به‌ســن‌پرموکربونیفر‌و‌زمانی‌نیز‌بــه‌ردیف‌های‌دونین‌

نســبت‌می‌دادند‌اما‌مطالعه‌پالینومورف‌های‌این‌ســازند‌

نشــان‌داد‌این‌نهشته‌ها‌معرف‌ســاکمارین‌)پرمین‌زیرین(‌

‌.)Ghavidel-Syooki,‌1988(هستند

مطالعه‌حاضر‌بر‌روی‌چهار‌چاه‌حفاری‌شــده‌تا‌سازند‌

فراقان،‌در‌منطقه‌دور‌از‌ساحل‌ایران‌انجام‌گرفت‌)شکل‌1(.‌

چاه‌هــای‌‌Aو‌‌Bمربوط‌به‌میدان‌پارس‌جنوبی‌و‌چاه‌های‌

‌Cو‌‌Dبه‌میدان‌گلشــن‌اختصاص‌دارند.‌در‌مطالعه‌حاضر‌

چاه‌‌Aبه‌صورت‌کامل‌ســازند‌فراقان‌را‌حفاری‌کرده‌است.‌

سازند‌بیان‌شده‌زیر‌سازند‌دالان‌)با‌تناوب‌ماسه‌لیتیک‌دار(‌

به‌صورت‌پیوســته‌و‌بالای‌ســازند‌زاکین‌)دونین‌پســین(‌

به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌قرار‌دارد.‌

لیتولوژی‌سازند‌فراقان‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌شامل‌

ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌است‌و‌در‌بخش‌های‌بالا‌و‌پایین‌مقداری‌

کربنات‌نیز‌دارد.‌مرز‌پایینی‌سازند‌فراقان‌با‌یک‌ناپیوستگی‌

مشــخص‌می‌شود‌و‌روی‌رسوباتی‌به‌سن‌دونین‌قرار‌دارد‌و‌

مرز‌بالایی‌سازند‌فراقان‌با‌کربنات‌های‌سازند‌دالان‌تدریجی‌

است.‌

)Al-Ghazi,‌2007(شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌میادین‌مورد‌مطالعه‌

روش مطالعه
این‌مطالعه‌بر‌اســاس‌داده‌های‌موجــود‌از‌چهار‌چاه‌

اکتشافی‌که‌تا‌ســازند‌فراقان‌حفاری‌شده‌اند‌انجام‌گرفته‌

است.‌در‌چاه‌‌Aسازند‌فراقان‌با‌ضخامت‌‌245متر‌به‌صورت‌

کامل‌حفاری‌شده‌است.‌در‌ابتدا‌از‌مغزه‌و‌خرده‌های‌حفاری‌

موجود‌از‌چــاه‌‌Aدر‌بازه‌های‌یک‌متری‌‌245مقطع‌نازک‌

به‌منظور‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌تهیه‌شد.‌در‌سه‌چاه‌دیگر‌

که‌تا‌سازند‌فراقان‌حفاری‌شده‌اند‌فقط‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌

موجود‌اســت‌)جدول‌1(.‌مطالعه‌حاضر‌در‌دو‌مرحله‌انجام‌
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گرفت‌در‌مرحله‌اول‌با‌اســتفاده‌از‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده،‌

رخساره‌های‌رسوبی‌در‌چاه‌‌Aاستخراج‌شد.‌در‌مرحله‌بعد‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌خوشه‌ســازی‌مبتنی‌بر‌گراف‌رخساره‌

لاگ‌در‌چاه‌‌Aاســتخراج‌شــد.‌در‌ادامه‌بین‌رخساره‌های‌

رسوب‌شناسی‌و‌رخساره‌های‌لاگ‌انطباق‌برقرار‌شد.‌کیفیت‌

مخزنی‌هر‌یک‌از‌رخســاره‌های‌استخراج‌شده‌با‌استفاده‌از‌

تخلخل‌مفید‌و‌اشباع‌شــدگی‌حاصل‌از‌نتایج‌ارزیابی‌های‌

پتروفیزیکــی‌مورد‌بررســی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفــت.‌در‌آخر‌

رخســاره‌های‌استخراج‌شده‌در‌چاه‌‌Aبا‌استفاده‌از‌مفهوم‌

رخســاره‌های‌لاگ‌به‌بقیه‌چاه‌ها‌گسترش‌داده‌شده‌و‌بین‌

چاه‌ها‌انطباق‌برقرار‌شد.

جدول‌1.‌شماره‌چاه‌ها‌و‌اطلاعات‌موجود‌از‌آنها‌در‌این‌مطالعه

Log‌datacuttingcoreWell‌name
Well‌A
-Well‌B
-Well‌C
-Well‌D

روش خوشه سازی مبتنی بر گراف
در‌روش‌خوشه‌‌سازی‌مبتنی‌بر‌گراف،‌در‌ابتدا‌با‌استفاده‌

از‌تراکم‌داده‌ها‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌

‌)Sfidari‌et‌al.,‌2012;شاخص‌هم‌جواری‌تعیین‌می‌شود‌

)2014.‌شــاخص‌هم‌جواری‌از‌رتبه‌هر‌داده‌نسبت‌به‌داده‌

مورد‌نظر‌)x(‌به‌دست‌می‌آید.‌برای‌مثال‌رتبه‌داده‌‌yنسبت‌

به‌‌xبرابر‌است‌با:

‌ ‌)1(
که‌در‌آن‌‌mشــماره‌نقطه‌به‌ترتیب‌فاصله‌)نزدیک‌ترین‌

نقطه‌به‌نقطه‌مورد‌نظر‌شــماره‌یک،‌نقطه‌بعدی‌شماره‌دو‌

و‌به‌همین‌ترتیب(‌و‌‌kتعداد‌نقاط‌مورد‌برســی‌می‌باشــد.‌

بدین‌صورت‌داریم:

‌‌‌)2(

‌ ‌)3(
با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌این‌روش‌به‌جای‌استفاده‌از‌فاصله‌

مطلق‌از‌رتبه‌ســایر‌داده‌ها‌اســتفاده‌می‌شــود،‌شاخص‌

هم‌جواری‌به‌تراکم‌داده‌ها‌در‌اطراف‌داده‌مورد‌نظر‌بستگی‌

دارد.‌بــا‌اســتفاده‌از‌عدد‌مربوط‌به‌شــاخص‌هم‌جواری،‌

"شاخص‌نمایانگر‌متمرکز"‌برای‌دو‌خوشه‌تعریف‌می‌شود.‌

‌ ‌)4(
کــه‌در‌آن‌)‌D)x,yفاصله‌بین‌دو‌نقطه‌‌xو‌‌yدر‌داخل‌

خوشه‌ها‌می‌باشد.‌در‌روندی‌کلی‌کاهشی‌‌KRIدر‌مقایسه‌

خوشــه‌های‌مختلف،‌چندین‌افت‌محسوس‌دیده‌می‌شود‌

و‌مربوط‌به‌جدایش‌خوشــه‌های‌مختلف‌می‌باشند.‌شماره‌

مربوط‌به‌این‌تغییرات‌ناگهانی‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشــه‌های‌

بهینه‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌مزیت‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌های‌

دیگر‌این‌اســت‌که‌تعداد‌خوشــه‌های‌بهینــه‌در‌طی‌یک‌

مطالعه‌را‌به‌کاربر‌پیشنهاد‌می‌کند،‌همچنین‌کاربر‌می‌تواند‌

روی‌انتخاب،‌ترکیب‌کردن‌و‌تفکیک‌کردن‌یک‌خوشــه‌به‌

خوشه‌های‌مجزا‌کنترل‌داشته‌باشد.

بحث
رخساره های رسوبی

بر‌اســاس‌عواملی‌از‌قبیل‌بافت،‌ساخت‌رسوبی،‌فرم‌

هندســی،‌محتوای‌فسیلی‌و‌سنگ‌شناســی‌در‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌شش‌پتروفاسیس‌براساس‌داده‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌

توصیف‌مغزه‌برای‌سازند‌فراقان‌معرفی‌شده‌اند.‌رخساره‌های‌

بیان‌شــده‌در‌چهار‌زیر‌محیط‌رسوبی‌متفاوت‌تقسیم‌بندی‌

شدند‌که‌در‌زیر‌مشخصات‌آنها‌به‌تفصیل‌آورده‌شده‌است.‌

رخسارۀ‌ماسه‌سنگ‌)PF1(‌در‌بررسی‌های‌میکروسکوپی‌

این‌رخســاره‌شــامل‌کوارتز‌آرنایت‌با‌جورشــدگی‌خوب‌تا‌

بد‌مشــاهده‌می‌شــود.‌دانه‌های‌کوارتز‌از‌نظر‌شکل‌دارای‌

گردشــدگی‌خوب‌تا‌نیمه‌گرد‌هستند‌و‌نشان‌دهنده‌انرژی‌

بالا‌و‌حمل‌زیاد‌این‌قطعات‌است.‌به‌طورکلی‌نبود‌کانی‌های‌

رسی،‌نشانگر‌انرژی‌بالا‌و‌سرعت‌رسوب‌گذاری‌آهسته‌محیط‌

ته‌نشینی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌2-الف(.‌
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‌در‌بررسی‌های‌ماکروسکوپی‌شــامل‌ذرات‌کوارتزی‌در‌

اندازه‌ماسه‌ریز‌تا‌گراول‌است.‌گاه‌لامینه‌های‌شیلی‌در‌بین‌

این‌افق‌های‌ماسه‌ای‌دیده‌می‌شود‌و‌کنده‌شدن‌این‌لامینه‌ها‌

قطعــات‌گلی‌را‌به‌وجود‌آورده‌اســت‌و‌گاهی‌همراه‌لامینۀ‌

شــیلی‌درون‌ماسه‌سنگ‌های‌این‌رخســاره‌دیده‌می‌شوند‌

)شکل‌2-ب(.‌ساخت‌رسوبی‌متداول‌در‌این‌رخساره‌شامل‌

لایه‌بندی‌مورب‌با‌شیب‌کم‌است‌)شکل‌2-ج(‌و‌در‌مواردی‌

با‌حضور‌کانی‌های‌ســنگین‌در‌ســطوح‌لامینه‌ها‌به‌راحتی‌

قابل‌مشاهده‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌دهنده‌شرایط‌ساحلی‌

می‌باشد.‌از‌دیگر‌ساخت‌های‌این‌رخساره‌می‌توان‌به‌لایه‌بندی‌

موازی‌اشاره‌کرد.‌همچنین‌در‌مواردی‌که‌لامینه‌های‌شیلی‌

حضور‌دارند‌با‌ماسه‌سنگ‌ها‌لایه‌بندی‌فلاسر‌تشکیل‌داده‌اند‌

)شکل‌2-د(‌و‌محیطی‌با‌انباشــت‌رسوب‌متنوع‌و‌نوسان‌

انرژی‌قابل‌توجه‌را‌دلالت‌می‌کنند.‌ســطح‌فرسایشــی‌در‌

بخش‌هایی‌از‌این‌رخســاره‌ماسه‌ســنگی‌به‌ویژه‌در‌مرز‌بین‌

افق‌های‌ماسه‌ای‌و‌شیلی‌دیده‌می‌شود.

‌شــکل‌2.‌الف(‌ســاخت‌لایه‌بندی‌مورب‌در‌رخســاره‌ماسه‌سنگی،‌
ب(‌تصویر‌ماکروسکوپی‌از‌رخساره‌ماسه‌سنگی،‌حضور‌قطعات‌شیلی‌
داخل‌ماسه‌سنگ،‌ج(‌رخساره‌کوارتز‌آرنایت،‌دانه‌های‌چارچوب‌ساز‌
‌کوارتزِ‌با‌گردشــدگی‌خوب‌و‌ســیمان‌سیلیســی‌هم‌محور‌می‌باشد
)نور‌پلاریزه(،‌د(‌رخســاره‌ماسه‌ســنگی‌کــه‌در‌آن‌تناوب‌لایه‌های‌

ماسه‌ای‌و‌لامینه‌های‌ظریف‌شیل‌به‌خوبی‌مشخص‌است

رخسارۀ ماســه گری وکی )PF2(‌به‌صورت‌کوارتزوکی‌

با‌خمیره‌متفاوت‌رســی‌است‌)شکل‌3-الف(.‌در‌بعضی‌از‌

موارد‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌خمیره‌رســی‌شناور‌هستند‌و‌در‌

مــواردی‌نیز‌خمیره‌فضای‌بین‌دانه‌هــای‌کوارتز‌را‌پر‌کرده‌

اســت‌)شــکل‌3-ب‌و‌ج(.‌دانه‌های‌کوارتز‌از‌نظر‌اندازه‌از‌

ماســۀ‌خیلی‌ریز‌تا‌خیلی‌درشــت‌متغیرند‌و‌وجود‌خمیره‌

رســی‌همراه‌با‌ذرات‌در‌اندازه‌سیلت‌یک‌طیف‌پیوسته‌از‌

ذرات‌از‌اندازۀ‌رس‌تا‌ماســۀ‌خیلی‌درشت‌را‌در‌این‌رخساره‌

شــکل‌می‌دهد.‌این‌طیف‌وسیع‌ذرات‌منجر‌به‌جورشدگی‌

بد‌در‌این‌رخســاره‌شده‌اســت.‌ذرات‌کوراتز‌از‌نظر‌شکل‌

گرد‌شــده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌هستند.‌پیوستگی‌ذرات‌از‌نظر‌

اندازه،‌جورشــدگی‌و‌گردشدگی‌نشان‌از‌ارتباط‌زایشی‌آنها‌

دارد.‌در‌مطالعات‌ماکروســکوپی‌بر‌روی‌مغزه‌این‌رخساره‌

ماسه‌سنگ‌گری‌وکی‌اســت‌و‌اندازه‌دانه‌های‌آنها‌از‌خیلی‌

ریز‌تا‌خیلی‌درشت‌تغییر‌می‌کند‌و‌دارای‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌

خمیره‌رسی‌و‌سیلتی‌است.‌حضور‌مقادیر‌زیاد‌خمیره‌رسی‌

‌)PF1(باعث‌رنگ‌تیره‌تر‌آن‌در‌مقایســه‌با‌رخســارۀ‌قبلی‌

شده‌است.‌حضور‌زیاد‌خمیره‌نشــان‌دهنده‌انرژی‌پایین‌تر‌

محیط‌رســوب‌گذاری‌آن‌نسبت‌به‌رخساره‌قبلی‌می‌باشد.‌

طبقه‌بندی‌مورب‌غالب‌ترین‌ســاخت‌رســوبی‌این‌رخساره‌

است‌و‌عموماً‌از‌نوع‌کم‌شیب‌است‌)شکل‌3-الف(،‌بنابراین‌

جریان‌های‌ایجادکننده‌این‌رخساره‌یک‌طرفه‌و‌با‌انرژی‌کمتر‌

نسبت‌به‌رخســاره‌قبلی‌است.‌وجود‌لامینه‌های‌شیلی‌در‌

مواردی‌لایه‌بندی‌فلاســر‌در‌آن‌ایجاد‌کرده‌است‌و‌نشانگر‌

دوره‌هــای‌آرامش‌جریان‌در‌محیط‌اســت.‌از‌مجموعه‌این‌

مطالب‌می‌توان‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌در‌اثر‌جزر‌و‌مد‌را‌برای‌

محیط‌رسوب‌گذاری‌آن‌نتیجه‌گرفت.‌

شــکل‌3.‌الف(‌ساخت‌طبقه‌بندی‌مورب‌همراه‌با‌لامینه‌های‌گل‌در‌
رخساره‌ماســه‌گری‌وکی،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رخساره‌کوارتز‌
وکی‌با‌کوارتز‌نیمه‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌گرد‌و‌زمینه‌کانی‌های‌رســی‌نور‌

طبیعی‌و‌خ(‌نور‌پلاریزه
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رخساره گلسنگ قرمز )PF3(‌در‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

به‌صورت‌رس‌سنگ‌و‌سیلتستون‌هایی‌است‌که‌با‌نسبت‌های‌

متفاوتی‌باهم‌اختلاط‌یافته‌اند.‌حضور‌اکسیدهای‌آهن‌رنگ‌

قرمز‌به‌آن‌داده‌است‌)شکل‌4-الف(.‌در‌برخی‌رس‌سنگ‌ها‌

دانه‌های‌پراکندۀ‌سیلت‌و‌گاه‌ماسه‌ریز‌و‌خیلی‌ریز‌مشاهده‌

می‌شود،‌فراوانی‌های‌مختلفی‌دارند.‌سیلتستون‌ها‌نیز‌چنین‌

وضعیتی‌مشاهده‌می‌شود‌به‌گونه‌ای‌که‌گاه‌وجود‌ماسه‌های‌

ریز‌و‌خیلی‌ریزِ‌پراکنده‌ماهیت‌سیلتســتونِ‌ماسه‌ای‌ایجاد‌

کرده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌بافتی‌در‌این‌رخســاره‌از‌

رس‌سنگ‌تا‌سیلتستون‌و‌سیلتســتون‌ماسه‌ای،‌می‌توان‌

گفت‌انرژی‌محیط‌رسوب‌گذاری‌در‌آن‌در‌حال‌تغییر‌است‌و‌

شرایط‌مشابه‌دشت‌سیلابی‌هستند.‌

در‌بررســی‌مشخصات‌ماکروســکوپی‌این‌رخساره‌جزء‌

رخساره‌های‌دانه‌ریز‌طبقه‌بندی‌می‌شود.‌در‌بعضی‌از‌موارد،‌

تناوب‌گل‌و‌ماســه‌به‌آن‌ماهیت‌فلاسر‌داده‌است‌)شکل‌

4-ب(.‌این‌ســاخت‌نشــان‌دهنده‌زیر‌محیط‌جزرو‌مدی‌با‌

برتری‌نهشته‌های‌گلی‌است.‌مهم‌ترین‌شاخصه‌این‌رخساره‌

رنگ‌قهوه‌ای‌و‌فراوانی‌قطعات‌آواری‌گل‌در‌آن‌است.

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پتروفاسیس‌رس‌سنگ‌حاوی‌کوارتز‌)نور‌پلاریزه(،‌ب(‌تصویر‌ماکروسکپی‌از‌رخساره‌گلسنگ‌قرمز‌با‌فراوانی‌
قطعات‌آواری‌گل‌در‌آن،‌سازند‌فراقان

رخســارۀ شیل سیاه و سبز )PF4(‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌

به‌صورت‌رس‌سنگ‌‌و‌سیلتستون‌های‌خاکستری‌تا‌سیاه‌رنگ‌

دیده‌می‌شــود.‌در‌واقع‌دانه‌های‌پراکندۀ‌ســیلتی‌در‌رس‌و‌

ذرات‌در‌اندازه‌ماسۀ‌کوارتزی‌در‌سیلتستون‌به‌آن‌ها‌ماهیت‌

رس‌سیلتی‌و‌سیلت‌های‌ماسه‌ای‌داده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌

این‌رخســاره‌در‌محیطی‌با‌انرژی‌پایین‌نهشــته‌شده‌است.‌

این‌رســوبات‌با‌وجود‌آواری‌بودن‌در‌یک‌محیط‌احیا‌نهشته‌

شده‌اند،‌می‌توان‌آن‌را‌به‌محیط‌های‌دریایی‌دور‌از‌ساحل‌و‌یا‌

شرایط‌محیطی‌نیمه‌بسته‌مانند‌لاگون‌نسبت‌داد.

در‌مشاهدات‌مغزه‌به‌صورت‌شیل‌هایی‌است‌که‌برخلاف‌

رخسارۀ‌قبلی‌رنگ‌آنها‌سبز‌و‌سیاه‌می‌باشد‌)شکل‌5-ب(.‌

رنگ‌ســبز‌و‌ســیاه‌شــیل‌ها‌دلالت‌بر‌نبود‌اکسیژن‌برای‌

اکسیداســیون‌مواد‌آلی‌)مواد‌آلی‌و‌+Fe2(‌دارد.‌بنابراین،‌

شیل‌ها‌در‌محیطی‌احیایی‌ته‌نشین‌شده‌اند‌و‌در‌آن‌آهن‌های‌

دو‌ظرفیتی‌سپس‌در‌شکل‌گیری‌پیریت‌شرکت‌کرده‌اند.‌این‌

رخســاره‌دلالت‌بر‌شرایطی‌احیا‌در‌محیط‌رسوبی‌و‌محیط‌

دیاژنزی‌بعدی‌دارد.

رخسارۀ سنگ آهک )PF5(‌حاوی‌گلسنگ‌آهکی‌است‌

که‌نسبت‌به‌رخساره‌های‌قبلی‌فراوانی‌کم‌تری‌دارد.‌در‌زیر‌

میکروســکوپ‌به‌صورت‌مادستون‌آهکی‌مشاهده‌می‌شود.‌

طی‌تدفین‌عمیق‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌درشــت‌بلورتر‌شده‌

است.‌در‌برخی‌مقاطع‌درون‌گلسنگ‌های‌آهکی‌بلورهای‌ریز‌

و‌پراکندۀ‌کوارتز‌وجود‌دارند.‌با‌توجه‌به‌سنگ‌شناســی‌این‌

رخساره‌می‌توان‌آن‌را‌به‌بخش‌های‌دور‌از‌ساحل‌نسبت‌داد‌

که‌در‌اثر‌جریان‌های‌آواری‌نبوده‌است‌)شکل‌6(.‌

رخسارۀ سنگ  مختلط )PF6(‌شامل‌سنگ‌های‌آهکی‌

می‌شود‌که‌بیش‌از‌‌30درصد‌دانه‌های‌آواری‌کوارتز‌دارند‌و‌

در‌مطالعات‌مغزه‌بســیار‌شبیه‌ماسه‌سنگ‌است‌به‌گونه‌ای‌

که‌تمایز‌آن‌ها‌گاهی‌مشــکل‌است.‌بخش‌کربناته‌آن‌بیشتر‌

گل‌کربناته‌اســت‌و‌ســپس‌طی‌دیاژنز‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌

درشت‌بلور‌شده‌اســت.‌حضور‌دانه‌های‌آواری‌کوارتز‌درون‌

گل‌های‌آهکی‌دلالت‌بر‌کم‌عمق‌بودن‌رخســاره‌بیان‌شده‌
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دارد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌رخســاره‌بیان‌شده‌در‌قسمت‌دور‌از‌

ساحل‌تشکیل‌شــده‌و‌به‌به‌طور‌متناوب‌از‌خشکی‌تغذیه‌

‌شده‌است.‌سنگ‌های‌مختلط‌در‌آن‌دارای‌دو‌منشاء‌آواری‌

و‌شــیمیایی‌اســت.‌دانه‌های‌کوارتز‌با‌منشــاء‌آواری‌وارد‌

محیطی‌شده‌اند‌که‌رسوبات‌کربناته‌)عمدتاً‌گلسنگ‌کربناته(‌

در‌حال‌ته‌نشست‌بوده‌است.‌در‌اکثر‌موارد،‌دانه‌های‌کوارتزِ‌

با‌گرد‌شدگی‌خوب‌در‌زمینۀ‌بلورهای‌درشت‌سیمان‌کربناته‌

شناور‌هستند‌)شکل‌7(.

شــکل‌5.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌رخساره‌سیلتستون،‌ب(‌ذرات‌سیلتی‌کوارتز‌در‌زمینۀ‌کانی‌های‌رسی‌و‌بلورهای‌ریز‌پیریت‌های‌درجازا‌
)بخش‌های‌تیره(،‌)نور‌پلاریزه(،‌تصویر‌مغزه‌نهشته‌شیلی‌سازند‌فراقان

شکل‌6.‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گلسنگ‌آهکی،‌بخشی‌از‌آن‌توسط‌گلسنگ‌کربناته‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌درشت‌بلور‌شده‌است

شکل‌7.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رخساره‌سنگ‌های‌مختلط‌در‌نور‌پلاریزه،‌ب(‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌زمینۀ‌میکرایتی‌به‌صورت‌شناور‌هستند‌
و‌بعدها‌طی‌دیاژنز‌تبلور‌مجدد‌یافته‌است‌)نور‌طبیعی(
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مجموعه های رخساره ای
رخساره‌های‌معرفی‌شده‌در‌چهار‌زیرمجموعه‌محیطی‌

با‌عنوان‌مجموعه‌های‌رخساره‌ای‌در‌ادامه‌تفکیک‌شده‌اند.‌

مجموعه رخســاره ای زیر محیط دشــت ساحلی‌این‌

‌)PF3(مجموعه‌رخساره‌ای‌از‌رخســاره‌های‌گلسنگ‌قرمز‌

و‌ماسه‌‌سنگ‌)PF1-PF2(‌تشکیل‌شده‌است.‌نهشته‌های‌

قرمز-قهــوه‌ای‌رنگ‌از‌یک‌محیط‌اکســیدان‌حکایت‌دارند‌

و‌نشــان‌دهنده‌رخنمون‌یافتن‌رســوبات‌است.‌با‌توجه‌به‌

بررسی‌های‌انجام‌شــده،‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌به‌دشت‌

ساحلی‌نسبت‌داده‌می‌شود‌)شکل‌8(.

مجموعه رخساره ای زیر محیط ساحلی‌این‌مجموعه‌از‌

رخساره‌های‌شیل‌)PF4(‌و‌ماسه‌سنگ‌)PF1-PF2(‌تشکیل‌

شده‌است.‌حضور‌رخساره‌ماسه‌سنگی‌از‌نوع‌کوارتز‌آرنایت‌

که‌نشــان‌دهنده‌انرژی‌بالای‌محیط‌می‌باشد‌و‌لامینه‌های‌

شیل‌‌)معرف‌شــرایط‌آرام(،‌شرایط‌محیط‌ساحلی‌برای‌آن‌

پیشنهاد‌می‌شود.‌رخســاره‌کوارتز‌وکی‌در‌حدفاصل‌کوارتز‌

آرنایت‌ها‌و‌شیل‌ها‌نهشته‌شده‌است‌)شکل‌8(.

شکل‌8.‌ستون‌سنگ‌شناسی،‌رخساره‌ها‌و‌مجموعه‌های‌رخساره‌ای‌
سازند‌فراقان

مجموعه رخساره ای زیر محیط تدریجی‌این‌مجموعه‌از‌

رخســاره‌های‌شیلی‌)PF4(‌و‌ماسه‌ای‌)PF1(‌تشکیل‌شده‌

است.‌مشــخصات‌رسوب‌شناسی‌آن‌معرف‌زیر‌محیط‌زون‌

گذر‌تدریجی‌به‌محیط‌های‌دور‌از‌ساحل‌است.‌به‌صورتی‌که‌

بیشترین‌ضخامت‌این‌مجموعه‌شامل‌شیل‌ها‌و‌مقدار‌کمتر‌

رخساره‌های‌ماسه‌ای‌می‌باشد‌)شکل‌8(.

مجموعه رخساره ای زیر محیط دور از ساحل‌این‌مجموعه‌

‌)PF6(و‌مختلط‌‌)PF5(رخساره‌ای‌از‌رخساره‌های‌کربنات‌

تشــکیل‌شده‌است‌و‌نشان‌دهنده‌محیطی‌عمیق‌با‌گردش‌

جریان‌محدود‌است.‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌رسوب‌شناسی‌و‌

همبستگی‌رخساره‌ها،‌این‌مجموعه‌می‌تواند‌در‌گستره‌دور‌

از‌ساحل،‌رسوب‌گذاری‌کند.‌رخساره‌مختلط‌به‌دلیل‌ورود‌

ماسه‌ها‌به‌این‌زیر‌محیط‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌8(.

رخساره های لاگ
در‌یک‌ارزیابی‌خوشه‌ایی،‌اولین‌مرحله‌انتخاب‌متغیرهای‌

است‌که‌قرار‌اســت‌با‌سنجش‌فاصله‌آنها‌در‌ابعاد‌مختلف‌

)ابعــاد‌داده‌ها‌برابر‌با‌تعداد‌متغیرها(‌خوشه‌ســازی‌انجام‌

شــود‌)Kalhori‌et‌al.,‌2024(.‌در‌این‌مطالعه‌لاگ‌هایی‌

که‌بیشــترین‌تاثیر‌را‌از‌سنگ‌شناســی،‌محیط‌رســوبی‌و‌

کیفیت‌مخزنی‌داشــتند‌به‌عنوان‌ورودی‌های‌خوشه‌سازی‌

مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفتند.‌بنابراین‌نگارهای‌گاما‌به‌دلیل‌

تاثیرپذیــری‌از‌محیــط‌رســوبی‌و‌حجم‌شــیل،‌نگارهای‌

تخلخل‌شــامل‌نوتــرون،‌چگالی‌و‌صوتی‌برای‌شناســایی‌

سنگ‌شناســی‌و‌تخلخل‌و‌همچنین‌نگار‌فتوالکتریک‌برای‌

شناسایی‌سنگ‌شناســی‌در‌این‌مطالعه‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفتنــد.‌مرحله‌بعد‌از‌انتخاب‌ورودی‌ها،‌انتخاب‌خوشــه‌

بهینه‌می‌باشــد.‌اگر‌تعداد‌ورودی‌ها‌محدود‌باشد،‌می‌توان‌

با‌‌پلات‌های‌متقاطع‌دوبعدی‌و‌ســه‌بعدی‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌

همدیگر،‌توزیع‌فضایی‌داده‌ها‌را‌مشــخص‌و‌تعداد‌خوشــه‌

بهینه‌را‌انتخاب‌کرد،‌ولی‌اگر‌تعداد‌متغیرهای‌ورودی‌بیش‌

از‌سه‌مشخصه‌باشد،‌دیگر‌نمی‌توان‌از‌این‌پلات‌های‌متقاطع‌

برای‌مشخص‌شــدن‌توزیع‌فضایی‌داده‌ها‌استفاده‌کرد.‌در‌

این‌حالت‌روش‌های‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌به‌کمک‌آنها‌و‌

با‌محاسبه‌فاصله‌داده‌ها‌در‌ابعاد‌مختلف‌و‌با‌الگوریتم‌های‌
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مشخص‌می‌توان‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌را‌انتخاب‌کرد.‌در‌این‌

مطالعه‌بر‌اســاس‌تلفیقی‌از‌روش‌های‌مختلف‌و‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌ویژگی‌های‌زمین‌شناســی‌سازند‌مورد‌مطالعه‌شش‌

خوشه‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌انتخاب‌شد.‌از‌طرف‌

دیگر‌روش‌خوشه‌سازی‌تفکیکی‌مبتنی‌بر‌گراف،‌شماره‌های‌

خاصی‌را‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشــه‌بهینه‌پیشــنهاد‌می‌دهد.‌

بنابرایــن‌می‌توان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌و‌پراکندگی‌داده‌ها‌

در‌گروه‌های‌مختلف‌تعداد‌خوشــه‌ها‌را‌با‌هم‌ترکیب‌کرد‌تا‌

به‌عدد‌مورد‌نظر‌)شــش‌خوشه(‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌های‌

دیگر‌رســید‌و‌ادامه‌کار‌را‌بر‌اســاس‌آن‌انجام‌داد.‌در‌آخر‌

پس‌از‌انتخاب‌تعداد‌خوشــه‌های‌بهینــه‌در‌چاه‌مغزه‌دار،‌

خوشه‌ســازی‌بر‌اساس‌روشــی‌که‌در‌بالا‌توضیح‌داده‌شد‌

انجــام‌گرفت.‌تصاویر‌متقاطع‌دوبعــدی‌خروجی‌حاصل‌از‌

خوشه‌سازی‌در‌شکل‌‌‌9نشــان‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌

جدول‌‌1سنگ‌شناسی،‌تخلخل‌مفید‌حاصل‌از‌ارزیابی‌های‌

پتروفیزیکــی،‌میانگین‌هر‌یک‌از‌متغیرهــای‌ورودی‌برای‌

خوشه‌سازی‌و‌رنگ‌اختصاص‌داده‌شده‌برای‌هر‌رخساره‌در‌

این‌مطالعه‌و‌در‌ادامه‌کار‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌9.‌رسم‌دو‌بعدی‌نگار‌گاما‌در‌مقابل‌سرعت‌صوت‌)بالا‌چپ(،‌گاما‌در‌مقابل‌نوترون‌)بالا‌راست(،‌تخلخل‌نوترون‌در‌مقابل‌سرعت‌صورت‌
)پایین‌سمت‌چپ(‌و‌نوترون‌در‌مقابل‌چگالی‌)پایین‌سمت‌راست(‌در‌تمام‌چاه‌ها‌به‌صورت‌پیوسته

جدول‌1.‌سنگ‌شناسی،‌تخلخل‌مفید،‌میانگین‌متغیرهای‌ورودی‌خوشه‌سازی‌و‌رنگ‌اختصاص‌داده‌شده‌به‌رخساره‌

Petrofacies)/(‌PHIERHOBNPHIDTGRLithologyCOLORFacies
PF-50.042.620.0457.5321.17limeFacies_1
PF-10.122.420.1274.7034.70Sand,‌ShaleFacies_2
PF40.0042.590.0764.5155.79‌Sand‌ShaleFacies_3
PF-20.102.310.3177.6869.08Shale,‌SandFacies_4
PF-4,60.0032.640.1970.60105.47ShaleFacies_5
PF-30.0082.620.0866.05116.30Read‌ShaleFacies_6
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در‌مرحله‌بعد‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌و‌

رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌انطباق‌برقرار‌شد.‌

بر‌اســاس‌انطباق‌انجام‌شــده‌در‌اکثر‌موارد‌رخساره‌لاگ‌

شماره‌یک‌با‌لیتولوژی‌کربناته‌معادل‌رخساره‌زمین‌شناسی‌

پنج‌و‌شــش‌)رخساره‌ســنگ‌آهک‌و‌رخســاره‌مختلط(،‌

رخســاره‌های‌لاگ‌شــماره‌دو‌و‌ســه‌با‌لیتولوژی‌شیل‌و‌

شیل‌ماسه‌ایی‌معادل‌رخســاره‌زمین‌شناسی‌چهار‌)شیل‌

ســیاه‌و‌سبز(،‌رخساره‌لاگ‌چهار‌با‌لیتولوژی‌ماسه‌معادل‌

رخساره‌زمین‌شناســی‌یک‌)رخساره‌ماسه‌سنگی(‌رخساره‌

لاگ‌شماره‌پنج‌با‌لیتولوژی‌شیل‌ماسه‌ایی‌معادل‌رخساره‌

زمین‌شناســی‌شش‌)رخساره‌گل‌ســنگ‌قرمز(‌می‌باشند.‌

شکل‌‌10این‌انطباق‌را‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌و‌شکل‌‌11این‌انطباق‌

را‌در‌چاهی‌که‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌بر‌اساس‌مقاطع‌

نازک‌حاصل‌از‌خرده‌های‌حفاری‌مشخص‌شده‌اند‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌انطباق‌خوبی‌بین‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌

و‌رخســاره‌های‌مغزه‌دیده‌می‌شــود.‌از‌طرف‌دیگر‌می‌توان‌

بین‌زیر‌محیط‌های‌مشخص‌شده‌در‌چاه‌‌Aو‌رخساره‌های‌

لاگ‌انطباق‌خوب‌مشاهده‌کرد.‌در‌ادامه‌با‌توجه‌به‌انطباق‌

قابل‌قبول‌بین‌رخساره‌های‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌با‌مغزه،‌

می‌تــوان‌در‌بقیه‌چاه‌های‌موجــود‌از‌میادینی‌که‌تا‌فراقان‌

حفاری‌شــده‌اند‌و‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌هستند‌ولی‌فاقد‌

داده‌مغزه‌می‌باشند‌روش‌ارائه‌شده‌را‌گسترش‌داد.‌در‌ادامه‌

لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌موجــود‌از‌هر‌چهار‌چاه‌به‌صورت‌یک‌

فایل‌واحد‌درآمده‌و‌روش‌معرفی‌شده‌بر‌روی‌آنها‌اجرا‌شد.‌

شــکل‌‌12نتیجه‌انطباق‌حاصل‌از‌رخساره‌های‌لاگ‌را‌در‌

چهار‌چاه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد.‌

Aشکل‌10.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌با‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چاه‌

کیفیت مخزنی رخساره های معرفی شده
انطباق‌دوبعدی‌رخســاره‌ها‌در‌شــکل‌‌12نشان‌داده‌

شــده‌است.‌شــکل‌‌13نمودار‌دو‌بعدی‌آب‌اشباع‌شدگی‌

در‌مقابل‌تخلخــل‌حاصل‌از‌نتایج‌ارزیابــی‌پتروفیزیکی‌را‌

برای‌رخســاره‌های‌معرفی‌شده‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌

مشاهدات‌موجود،‌رخساره‌های‌دو‌و‌چهار‌از‌کیفیت‌مخزنی‌

مناسب‌تری‌نســبت‌به‌بقیه‌رخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌

برخوردار‌می‌باشند.‌میانگین‌تخلخل‌مفید‌برای‌رخساره‌های‌

استخراج‌شده‌در‌شــکل‌‌14دیده‌می‌شود.‌بر‌اساس‌شکل‌

14،‌این‌مقدار‌برای‌رخساره‌های‌دو‌و‌چهار‌بالاتر‌از‌‌10درصد‌

می‌باشد.
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Bشکل‌11.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌با‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چاه‌

شکل‌12.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چهار‌چاه‌حفاری‌شده‌تا‌سازند‌فراقان
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رخساره‌های‌یک،‌سه‌و‌شش‌دارای‌تخلخل‌مفید‌کمتر‌

از‌پنــج‌درصد‌را‌دارا‌می‌باشــند.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که‌

هر‌کجا‌رخســاره‌های‌دو‌و‌چهار‌دیده‌شوند‌مستعد‌کیفیت‌

مخزنی‌می‌باشند.‌با‌نگاه‌به‌گسترش‌عمودی‌این‌رخساره‌ها‌

در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌توان‌دید‌که‌رخســاره‌های‌دو‌

و‌چهار‌در‌زون‌های‌یک‌و‌دو‌ســازند‌فراقان‌یعنی‌زونی‌که‌

رخساره‌زمین‌شناسی‌ماسه‌ســنگی‌کوارتز‌آرنایتی‌گسترش‌

دارد‌از‌فراوانی‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشــند.‌بنابراین‌بهترین‌

زون‌مخزنی‌در‌تمام‌چاه‌ها‌در‌سازند‌فراقان‌را‌می‌توان‌زون‌

دو‌و‌بعد‌از‌آن‌زون‌یک‌در‌نظر‌گرفت.‌

SPD1-14شکل‌13.‌نمودار‌گستره‌تغییرات‌تخلخل‌مفید‌در‌مقابل‌آب‌اشباع‌شدگی‌در‌رخساره‌های‌مختلف‌در‌چاه‌

شکل‌14.‌گستره‌تغییرات‌تخلخل‌مفید‌در‌رخساره‌های‌لاگ‌معرفی‌شده‌در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه
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نتیجه گیری
این‌مطالعه‌به‌بررسی‌رسوب‌شناسی‌و‌تعیین‌رخساره‌های‌

رسوبی‌سازند‌فراقان‌در‌چهار‌چاه‌حفاری‌شده‌تا‌این‌سازند‌

در‌میادین‌خلیج‌فارس‌پرداخته‌است.‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌

مغــزه،‌مقاطع‌نازک‌و‌خرده‌های‌حفاری‌شــش‌رخســاره‌

ماسه‌ســنگ،‌ماسه‌گری‌وکی،‌گلسنگ‌قرمز،‌شیل‌سیاه‌و‌

سبز،‌سنگ‌آهک‌و‌رخسارۀ‌سنگ‌‌مختلط‌در‌چهار‌محیط‌

رســوبی‌دشت‌ساحلی،‌محیط‌ســاحلی،‌تدریجی‌و‌دور‌از‌

ساحل‌برای‌این‌سازند‌معرفی‌شد.‌

بر‌اســاس‌روش‌خوشــه‌ســازی‌مبتنی‌بر‌گراف‌شش‌

رخساره‌لاگ‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌و‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌معرفی‌

شد.‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌معرفی‌شــده‌و‌رخساره‌های‌

زمین‌شناســی‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌انطباق‌برقرار‌شــد.‌انطباق‌

نتایج‌حاصل‌از‌رخســاره‌های‌لاگ‌با‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌

همراهی‌رخساره‌ها‌نشان‌می‌دهد،‌رخساره‌لاگ‌یک‌دارای‌

سنگ‌شناســی‌آهکی،‌رخســاره‌لاگ‌دو‌و‌ســه‌ماسه‌ای،‌

رخساره‌لاگ‌چهار‌ماسه‌حاوی‌شیل،‌رخساره‌پنج‌شیلی‌و‌

رخساره‌شش‌حاوی‌شیل‌های‌قرمز‌رنگ‌می‌باشد.

روش‌ارائه‌شده‌برای‌تعیین‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌چاه‌های‌

حفاری‌شــده‌تا‌سازند‌فراقان‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌و‌فاقد‌

مغزه‌گســترش‌داده‌شد‌و‌در‌بقیه‌چاه‌ها‌رخساره‌های‌لاگ‌

معرفی‌شد.‌گسترش‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌چاه‌های‌فاقد‌مغزه‌

حفاری‌شــده‌در‌سازند‌فراقان‌نشان‌از‌تغییرات‌فراوانی‌این‌

رخساره‌ها‌دارد‌که‌نشان‌دهنده‌تغییر‌جانبی‌محیط‌رسوبی‌

سازند‌فراقان‌است.‌

با‌استفاده‌از‌نتایج‌ارزیابی‌های‌پتروفیزیکی‌کیفیت‌مخزنی‌

رخساره‌های‌معرفی‌شــده‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌بررسی‌

کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌ها‌نشان‌داد،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌چهار‌

دارای‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌می‌باشند.‌رخساره‌های‌مذکور‌

در‌بخش‌هــای‌فراقان‌دو‌)F2(‌و‌فراقــان‌یک‌)F1(‌دارای‌

بیشترین‌فراوانی‌می‌باشند.‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌گیری‌کرد‌

کــه‌بهترین‌بازه‌از‌نظر‌کیفیت‌مخزنی‌در‌ســازند‌فراقان‌به‌

زون‌های‌دو‌و‌یک‌سازند‌اختصاص‌دارند.

سپاسگزاری
نویسندگان‌از‌شرکت‌نفت‌و‌گاز‌پارس‌برای‌اجازه‌انتشار‌

نتایج‌این‌تحقیق‌و‌همچنین‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌

به‌خاطر‌حمایت‌های‌مالی‌تشکر‌فراوان‌دارند.‌
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