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چكيده

ســازند آســماری بــه ســن الیگوســن- میوســن مهم‌تریــن ســنگ مخــزن میــدان نفتــی آغاجــاری در فــرو افتادگــی دزفــول در جنــوب 
غــرب ایــران بــوده کــه از ســنگ‌های آهکــی و دولومیتــی و بخــش ماســه ســنگی اهــواز تشــیکل شــده اســت. هــدف از ایــن مطالعــه 
ــماره 30،  ــای ش ــماری در چاه‌ه ــازند آس ــی س ــت مخزن ــر کیفی ــا ب ــر آنه ــی و تاثی ــای دیاژنتکی ــک و تفســیر فرآینده ــایی، تفیک شناس
ــرار  ــر ق ــورد نظــر را تحــت تأثی ــزی کــه ســنگ‌های ســازند م ــن فرآیندهــای دیاژن ــی آغاجــاری اســت. مهم‌تری ــدان نفت 64 و 149 می
ــا  ــد شــامل انحــال، فشــردگی، شکســتگی، دولومیتی‌شــدن، ســیمانی شــدن و انیدریتــی شــدن اســت. فرآیندهــای انحــال )ب داده‌ان
ــدن،  ــی ش ــای انیدریت ــی و فرآینده ــت مخزن ــش کیفی ــث افزای ــدن باع ــتگی و دولومیتی‌ش ــی(، شکس ــره‌ای و قالب ــل حف ــاد تخلخ ایج
فشــردگی و ســیمانی شــدن باعــث کاهــش کیفیــت مخزنــی در زون‌هــای 3 و 4 شــده‌اند. همچنیــن وجــود بخــش ماسه‌ســنگی کیــی 
از دلایــل افزایــش کیفیــت مخــزن ســازند آســماری در بخــش فروافتادگــی دزفــول اســت. ایــن افزایــش کیفیــت مخزنــی در ارتبــاط بــا 
جورشــدگی و گردشــدگی ماسه‌ســنگ‌ها، انــدازه دانه‌هــا، شــکل هندســی و گســترش آنهــا در میــدان بــوده اســت کــه باعــث به‌وجــود 
آمــدن بهتریــن کیفیــت مخزنــی در رخســاره‌های کوارتزآرنایتــی و ماسه‌ســنگ‌های آهکــی شــده اســت. رخســاره‌های کوارتــز آرنایتــی 
ــری  ــی بهت ــت مخزن ــا زون 4 از کیفی ــه ب ــد. زون 3 در مقایس ــاد کرده‌ان ــی را ایج ــت مخزن ــن کیفی ــی بهتری ــنگ‌های آهک و ماسه‌س

برخــوردار بــوده کــه ایــن بــه دلیــل تاثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی و افزایــش ضخامــت ماســه ســنگ‌ها اســت.

ــی،  ــت مخزن ــزی، کیفی ــای دیاژن ــواز، فرآینده ــنگی اه ــه س ــش ماس ــماری، بخ ــازند آس ــدي: س كلمــات كلي
میــدان نفتــی آغاجــاری

*مسؤول مكاتبات
 mkhanehbad@ferdowsi.um.ac.ir :آدرس الكترونيكي



شماره 86،      1395-1 80

مقدمه 

کمربنــد چیــن خــورده ـ رورانــده زاگرس بخشــی از رشــته 
                                                                                                2000 km کــوه آلپ- هیمالیا بوده که با وســعتی در حدود
رونــدی شــمال غربــی- جنــوب شــرقی داشــته و از شــرق 
گســل آناتولــی )واقــع در شــرق ترکیــه( تــا گســل عمــان 
ــت  ــرده اس ــدا ک ــترش پی ــران گس ــی ای ــش جنوب در بخ
]1[. ایــن کمربنــد محصــول پیچیــده‌ای از جدایــش ایــران 
ــه دنبــال آن فرورانــش  ــا اســت کــه ب از ســرزمین گندوان
پوســته اقیانوســی تــازه ایجــاد شــده نئوتتیــس بــا شــیبی 
ــران  ــوک ای ــر خــرده بل ــه زی ــه ســمت شــمال شــرقی ب ب
رفتــه اســت کــه در نتیجــه برخــورد بیــن صفحــات 
عربســتان و ایــران اســت ]2[. ســازند آســماری بــه ســن 
ــزن  ــنگ‌های مخ ــن س ــی از مهم‌تری ــن کی ــو- میوس الیگ
در حوضــه زاگــرس و میــدان نفتــی آغاجــاری اســت کــه 
از ســنگ آهــک، دولومیــت، ماســه ســنگ و مقــدار کمــی 
ــیکل  ــری تش ــوبات تبخی ــراه رس ــه هم ــیل ب ــارن و ش م
امتــداد  شــده اســت )شــکل1(. ماســه ســنگ‌ها در 
حوضــه رســوبی زاگــرس پراکنــده شــده و بــا رونــد شــمال 
غربــی- جنــوب شــرقی در یــک محیــط ســاحلی نهشــته 
ــتن درز و  ــت داش ــه عل ــماری ب ــازند آس ــده‌اند ]1[. س ش
ــزن  ــنگ مخ ــن س ــراوان، جوان‌تری ــل ف ــکاف و تخلخ ش

ــه  ــش ماس ــود بخ ــود. وج ــناخته می‌ش ــرس ش ــه زاگ پهن
ــت مخــزن  ــش کیفی ــل افزای ــی از دلای ــواز کی ســنگی اه
ــت.  ــول اس ــی دزف ــش فرو‌افتادگ ــماری در بخ ــازند آس س
ــت مخــزن در بخــش ماســه ســنگی  ــش کیفی ــن افزای ای
تحــت تأثیــر عوامــل متفاوتــی بــوده اســت. از جملــه ایــن 
عوامــل می‌تــوان بــه فرآیندهــای دیاژنــزی ماننــد انحــال، 
شکســتگی و دولومیتــی شــدن اشــاره کــرد ]4[. هــدف از 
ــای  ــک و تفســیر فرآینده ــایی، تفیک ــه شناس ــن مطالع ای
ــی ســازند  ــر کیفیــت مخزن ــرات آنهــا ب دیاژنتکیــی و تاثی
آســماری در میــدان نفتــی آغاجــاری بــا اســتفاده از 
مطالعــات انجــام شــده بــر روی اطلاعــات حاصــل از مغــزه 
ــمت  ــا در قس ــن چاه‌ه ــت. ای ــای 30، 64، 149 اس چاه‌ه
ــازند  ــته و س ــرار داش ــاری ق ــدان آغاج ــی می ــمال غرب ش
آســماری در آنهــا براســاس خصوصیــات ســنگ شناســی 
و پارامترهــای مخزنــی، بــه 5 زون مخزنــی تقســیم شــده 
اســت ]4[. در ایــن مطالعــه بــا توجــه بــه اینکــه مطالعــات 
ــه  ــوط ب ــازک حاصــل از مغزه‌هــای حفــاری مرب مقاطــع ن
ــات  ــی خصوصی ــه بررس ــا ب ــت تنه ــای 3 و 4 اس زون‌ه
مخزنــی ایــن دو زون پرداختــه شــده اســت تــا مشــخص 
ــی  ــک از کیفیــت مخزن ــدام ی ــن دو زون ک ــن ای شــود بی

ــت.  ــوردار اس ــرداری برخ ــرای بهره‌ب ــری ب بهت

شکل 1- ستون چينه‌شناسي زاگرس )ترشياري و کواترنری( با تغییرات ]3[
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1. GR
2. DT
3. PHIE
4. SWE
5. Dunham
6. Mount
7. Folk
8. Choqutte and Pray
9. Excel 2013
10. UGC (Underground Contour Map)

موقعیت زمین‌شناسی میدان نفتی مورد مطالعه

پهنــه زاگــرس در غــرب و جنــوب غربــی کشــور بــا 
دربرداشــتن قســمت عمــده نفــت و گاز ایــران از مهم‌تریــن 
ــاختاری  ــر س ــت. از نظ ــه اس ــز خاورمیان ــق نفت‌خی مناط
ــی،  ــه زون راندگ ــر پهن ــه زی ــه س ــوان ب ــرس را می‌ت زاگ
زاگــرس چیــن خــورده و دشــت خوزســتان تقســیم کــرد 
                                                                                              5/5 km 5[. میــدان نفتــی آغاجــاری با طول 59 و عــرض[
و رونــد شــمال غــرب ـ جنــوب شــرق بــا مختصــات عرض 
جغرافيايــی 30 درجــه و 30 ثانيــه تــا 31 درجــه شــمالي 
و طــول جغرافيايــی 49 درجــه و 30 ثانيــه تــا 50 درجــه 
ــوب  ــری جن ــتان در 90 کیلومت ــتان خوزس ــرقی در اس ش
ــارون،  ــال، م ــن كوپ ــاورت میادی ــواز و در مج ــرق اه ش
ــان و كرنــج در قســمت میانــی  رامشــير، رگ ســفيد، پازن
فروافتادگــی دزفــول قــرار گرفتــه کــه بخشــی از زاگــرس 

چیــن خــورده اســت )شــکل 2(. 

ــاً  ــا محــور تقریب ــی ب ــس نامتقارن ــدان آغاجــاری تاقدی می
ــرس  ــد زاگ ــداد رون ــه در امت ــت ک ــکل اس ــی ش سینوس
ــد،  ــاره ش ــاً اش ــه قب ــه ک ــت. همان‌گون ــه اس ــرار گرفت ق
پارامترهــاي  و  سنگ‌شناســي  خصوصيــات  براســاس 
مخزنــي ســازند آســماري در ایــن میــدان بــه 5 زون 

ــت ]4[. ــده اس ــيم ش ــی تقس مخزن

روش مطالعه 

در ایــن مطالعــه بــرای بررســی فرآیندهــای دیاژنتکیــی و 
تأثیــر آنهــا بــر کیفیــت مخزنــی زون‌هــای 3 و 4 میــدان 
نفتــی آغاجــاری از 371 مقطــع نــازک مکیروســکوپی 
تهیــه شــده از مغزه‌هــای چاه‌هــای شــماره 30، 64 و 
ــا  ــت ب ــده و در نهای ــتفاده ش ــاری اس ــدان آغاج 149 می
نمودارهــای چــاه پیمایــی گامــا1، صوتــی2، تخلخــل 
موثــر3 و اشــباع شــدگی موثــر آب4 کــه توســط نــرم افــزار 
ژئــولاگ رســم شــده انــد، مقایســه شــده اســت. شناســایی 
و  آواری  ـ  کربناتــه  مخلــوط  کربناتــه،  رخســاره‌های 
طبقه‌بنــدی  مبنــای  بــر  به‌ترتیــب  سیلیســی-آواری 
ــه  ــورت گرفت ــک7 ]9[ ص ــت6 ]8[ و فول ــام5 ]7[، مون دانه
ــت و  ــدی چوک ــل از طبقه‌بن ــی تخلخ ــرای بررس ــت. ب اس
ــل  ــن تخلخ ــت و میانگی ــده اس ــتفاده ش ــری8 ]10[ اس پ
توســط نقطــه شــماری مقاطــع پتروگرافــی محاســبه 
شــده  رســم   9  2013 اکســل  نرم‌افــزار  به‌وســیله  و 
اســت. همچنیــن بــه منظــور تعییــن نــوع کانــی رســی و 
ــای  ــه از مغزه‌ه ــی، 4 نمون ــت مخزن ــر کیفی ــا ب ــر آنه تأثی
چاه‌هــای شــماره 30 و 149 بــا اســتفاده از مکیروســکوپ 
 LEO1450VPــدل ــه EDX م ــز ب ــی مجه روبشــی الکترون
در آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه فردوســی مشــهد، مــورد 

ــه اســت.  ــرار گرفت ــه ق مطالع

شکل 2- الف- موقعیت میدان نفتی آغاجاری در جنوب غرب ایران و ب- نقشه خطوط هم تراز زیرسطحی10 راس سازند آسماری در 
میدان نفتی آغاجاری ]6[

 الف

ب
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بحث
رخساره‌ها

براســاس ویژگی‌هــای رســوبی قابــل مشــاهده در مقاطــع 
ــت و فســیل‌ها(، 12 رخســاره رســوبی  ــد باف ــازک )مانن ن
در ســازند آســماری تشــخیص داده شــده اســت کــه 
ــاره‌های  ــروه رخس ــوان در 3 گ ــاره را می‌ت ــن 12 رخس ای
آهکــی، رخســاره‌های ماســه‌ای و رخســاره‌های آواری- 

ــکل 3(.  ــرد )ش ــدی ک ــه طبقه‌بن کربنات
ویژگی ماسه سنگ‌ها

نقشــه هــم ســنگی ماسه‌ســنگ‌های مربــوط بــه 36 

شکل 3- رخساره‌های سازند آسماری در میدان آغاجاری: الف: رخساره کوارتزآرنایتی)چاه 30، عمق 2163 متری(؛ ب: رخساره ماسه 
سنگ آلوکم‌دار) چاه30 , عمق 2173  متری(؛ پ: رخساره گرینستونی )چاه 149 ، عمق 2731 متری(؛ ت: رخساره مکیرایت ماسه‌ای) چاه 
64 ، عمق 2391 متری (؛ ث: رخساره آهک ماسه‌ای آلوکم‌دار ) چاه 64 ، عمق2389 متری(؛ ج: رخساره پکستون ـ گرینستون )چاه 30 ، 
عمق 2232 متری (؛ چ: رخساره پکستون ) چاه 64 ، عمق 2390متری(؛ ح: رخساره پکستون ـ وکستون) چاه 30 ، عمق 2164متری(؛ خ: 
رخساره وکستونی ) چاه 30، عمق 2169 متری(؛ د: رخساره مادستون ـ وکستون) چاه 30 ، عمق 2292متری(؛ ذ: رخساره مادستون )چاه 

149 ، عمق 2716متری(؛ ر: رخساره باندستونی) چاه30 ، عمق 2165متری(.

چــاه میــدان آغاجــاری و 5 چــاه میــدان مــارون )جــدول 
1( بــا اســتفاده از نرم‌افــزار Surfer10 ترســيم شــده و 
ــن رســوبات از  ــی ورود ای ــه جهــت کل ــد ک نشــان می‌ده
ســمت جنــوب غربــی اســت کــه به ســمت شــمال شــرقی 
میــدان از مقــدار آنهــا کاســته شــده و در قســمت‌هایی بــه 
صفــر )خطــوط کانتــوری صفــر( رســیده اســت )شــکل 4(. 
ــرای بهتــر مشــخص شــدن جهــت ورود ایــن رســوبات،  ب
ــدان  ــای می ــدادی از چاه‌ه ــه تع ــوط ب ــای لاگ مرب داده‌ه
ــا داده‌هــای لاگ میــدان آغاجــاری ادغــام  مــارون ]11[ ب

شــده اســت.
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جدول 1- شماره چاه‌ها، مختصات جغرافیایی و ضخامت بخش ماسه سنگی )متر( در آنها
شماره
چاه

طول 
جغرافیایی 

)utm(

عرض 
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)utm(
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ماسه‌سنگ‌ها )متر(
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شکل 4- نقشه هم‌سنگی )Isolith map( ماسه سنگ‌ها و خطوط هم تراز زیر سطحی رأس سازند آسماری در میدان نفتی آغاجاری و 
مارون )مختصات جغرافیایی: محور عمودی: عرض جفرافیایی و محور افقی: طول جغرافیایی(
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بــا توجــه بــه مطالعــات قبلــی کــه توســط آدامــز1 ]12[، 
آدابــی و همــکاران  امیــن رســولی و لاســمی ]13[، 
]14[، وزیــری مقــدم ]15[، جعفــرزاده و حســینی بــرزی 
بخــش  به‌خصــوص  آســماری  ســازند  روی  بــر   ]16[
ماسه‌ســنگی آن انجــام شــده اســت محیــط رســوبی آن را 
کانال‌هــای جــذر و مــدی، ســدی، دلتایــی، رودخانــه‌ای و 
ــز  ــنگ‌ها را نی ــن ماسه‌س ــأ ای ــد و منش ــاحلی می‌دانن س
ــبت  ــی نس ــدد کوه‌زای ــه مج ــی و چرخ ــون عرب ــه کرات ب
می‌دهنــد کــه در زمــان الیگوســن- میوســن باعــث 
رســوب‌گذاری ماســه ســنگ‌های اهــواز در بخشــی از 

ــده اســت. ــماری ش ــازند آس س

بــر مبنــای مطالعــات پتروگرافــی و براســاس طبقه‌بنــدی 
فولــک ]9[ ایــن ماسه‌ســنگ‌ها در محــدوده کوارتــز 
ــر اســاس طبقــه بنــدی  ــا ســاب لیتارنایــت و ب آرنایــت ت
محــدوده  در  مخلــوط  ماســه‌های  بــرای   ]8[ مونــت 
ــرار  ــه‌ای ق ــای ماس ــا مکیریت‌ه ــی ت ــه‌های مکیریت ماس
می‌گیرنــد. اجــزای تشــیکل‌دهنده شــامل کوارتزهــای 
تــک بلــوری زاویــه دار تــا نیمــه گــرد شــده با جورشــدگی 
ــه  ــی ب ــتقیم و موج ــی مس ــط و خاموش ــا متوس ــوب ت خ
همــراه مقادیــر کمتــر ذرات کوارتــز چنــد بلــوری و 
فلدســپات اســت. انــدازه دانه‌هــای کوارتــز متغیــر اســت، 
ــد و  ــر دارن ــا mm 0/3 قط ــن 0/2 ت ــور میانگی ــه ط ــا ب ام

متوســط 41/33% از ترکیــب ســنگ را تشــیکل مــی دهند. 
ــوان  ــز می‌ت ــراه ذرات آواری کوارت ــه هم ــزای کربنات از اج
بــه براکیوپــود، دو کفــه‌ای، اکینــودرم، فرامینیفرهــای 
ــد و  ــا، میلیولی بنتیــک )میوژیپســینا، هتروســتژینا، روتالی
ریپورتیــا(، گاســتروپود، بریوزوئــر و جلبــک قرمــز، و ذرات 
ــا  ــدود 35 ت ــت در ح ــد و اینتراکلس ــکلتی پلوئی ــر اس غی
ــای ســنگین  ــرد. بیشــترین درصــد کانی‌ه 40% اشــاره ک
در حــدود 1 تــا 2% مربــوط بــه زیرکــن، روتیــل و آپاتیــت 
اســت کــه روتیــل و آپاتیــت به‌صــورت ادخــال درون 
کوارتزهــا مشــاهده شــده‌اند و زیرکــن نیــز به‌صــورت 
گردشــده اســت کــه نشــان‌دهنده چرخــه مجــدد رســوبی 

ــا اســت ]17[. ــدت آنه ــی م و حمــل طولان

دیاژنز

اکتشــافات اولیــه بــه منظــور دســتیابی بــه مخــازن نفــت 
و گاز در ابتــدا بــر منشــأ تکتونکیــی و دنبــال کــردن 
ــی  ــه شناس ــی و چین ــاختارهای محل ــد س ــی مانن جزئیات
ــازن بیشــتر  ــن کیفیــت مخ متمرکــز اســت امــا تعیی
ــد دارد ]18[.  ــوبات تاکی ــر روی رس ــز ب ــر دیاژن ــر تاثی ب
فرآیندهــای دیاژنــزی شناســایی شــده در ســازند آســماری 
ــی  ــوده و توال ــر ب ــه شــرح زی ــه ب ــورد مطالع ــدان م در می
وقــوع ایــن فرآیندهــای دیاژنــزی در جــدول شــماره 2 بــه 

ــه شــده اســت. ــی ارائ ــب زمان ترتی

جدول 2- توالی فرآیندهای دیاژنزی مشاهده شده در سازند آسماری میدان آغاجاری

1. Adams

زماندياژنز نهايي                 دياژنز مياني              دياژنز اوليه
فرآيندمحيط

ميكريتي شدن
سيماني شدن

همپاتيتي شدن
فشردگي فيزيكي 
فشردگي شيميايي
دولوميتي شدن
سيليسي شدن

پيريتي شدن انحلال 
شكستگي و پرشدگي

درياييمتئوريكمخلوطدفنيبالا آمدگي
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فشردگی

فرآینــد فشــردگی بــه دو صــورت فیزکیــی و شــیمیایی دیده 
شــده اســت. فشــردگی فیزکیــی در اثــر افزایــش وزن طبقات 
فوقانــی روی داده ]18[ و باعــث شکســتگی دانه‌های کوارتز و 
اجــزای اســکلتی، ایجــاد تماس‌هــای محــدب- مقعــر، تغییــر 
شــکل دانه‌هــا و جهــت یافتگــی اجــزا شــده اســت )شــکل 
5، الــف( فشــردگی شــیمیایی به‎صــورت اســتیلولیتی شــدن 
در بســیاری ازمغزه‌هــای چاه‌هــای مــورد مطالعــه مشــاهده 

شــده اســت )شــکل 5، ح(. 

سیمانی‌شدن

سیمانی‌شــدن معمــولا در طــی مرحلــه دفــن نیمــه عمیــق 
ــر افزایــش درجــه حــرارت، تغییــرات در  ــا عمیــق و در اث ت
غلظــت ســیالات و فشــردگی شــیمیایی روی می‌دهــد 
]19[. در چاه‌هــای مــورد مطالعــه ســیمانی شــدن به‎صــورت 
کلســیتی بــا فابریک‌هــای دروزی، هــم بعــد، هــم ضخامــت، 
هــم محــور و بلوکــی )شــکل 5، ب(، دولومیتــی و در مــوارد 
ــک هــم محــور( مشــاهده شــده  ــا فابری ــادر سیلیســی )ب ن

اســت. 

شکل 5- تصاویر مکیروسکوپی فرآیندهای دیاژنزی در سازند آسماری
ــاه 30،  ــز شــده اســت، )XPL( )چ ــای کوارت ــن دانه‌ه ــر و مماســی در بی ــای محــدب ـ مقع ــث ایجــاد تماس‌ه ــه باع ــف: فشــردگی، ک ال
عمــق 2161/03 متــری(؛ ب: ســیمان کلســیت بلوکــی )XPL( )چــاه 30، عمــق 2172 متــری(؛ پ: تخلخــل حفــره‌ای ایجــاد شــده توســط 
فرآینــد انحــال )XPL( )چــاه 64، عمــق 2160/11 متــری(؛ ت: تخلخــل درون دانــه‌ای )XPL( )چــاه 149، عمــق 2740/25 متــری(؛ ث: 
ــری(؛چ  ــی کیلوتاپیــک )XPL( )چــاه 64، عمــق 2160/42 مت ــت پوی ــری(؛ ج: انیدری شکســتگی، )XPL( )چــاه 64، عمــق 2396/03 مت
ــداد آن  ــری(؛ ح: اســتیلولیت کــه در امت : مکیریتــی شــدن، دولومیتــی شــدن، و پیریتــی شــدن، )PPL( )چــاه 30، عمــق 2164/68 مت
 )XPL( خ: تخلخــل قالبــی ناشــی از حــل شــدن دولومیــت .)چــاه 30، عمــق 2165/60 متــری( )XPL( ،هماتیتــی شــدن روی داده اســت

)چــاه30، عمــق 2172 متــری(؛ د: مکیریتــی شــدن جلبــک قرمــز )XPL( ) چــاه 149، عمــق 2733 متــری(.
.Mic=micrite, pyr= pyrite, dol=dolomite
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ــاه  ــوان در چ ــی را می‌ت ــیمان دولومیت ــد س ــر فرآین تاثی
ــن  ــی در ای ــیمان دولومیت ــرد. س ــاهده ک ــماره 64 مش ش
چــاه بــا پــر کــردن فضاهــای خالــی بیــن دانــه‌ای کوارتــز 
باعــث کاهــش کیفیــت مخزنــی شــده اســت )شــکل 5 چ 
ــه  ــوان ب ــی ت ــف(. از ســیمان‌های رســی موجــود م و 6 ال
کائولینیــت، مونتموریونیــت و ایلیــت اشــاره کــرد )شــکل 
ــه  ــورد مطالع ــای م ــی در زون‌ه ــیمان انیدریت 5، پ(. س
عمدتــاً بــا فابریــک پویــی کیلوتاپیــک )شــکل 5، ج( و بــا 

فراوانــی کــم مشــاهده شــده اســت.
مکیریتی‌شدن

ميكريتــي از دیگــر فرآیندهــای دیاژنــزی اســت کــه 
ــا در  ــت ام ــرار داده اس ــر ق ــت تأثی ــه را تح ــتر زمین بیش
پلوئیــد،  )از جملــه  برخــی قســمت‌ها ذرات کربناتــه 
اائیــد، میلیولیــد، جلبــک قرمــز، بریوزوئــر( نیــز مکیریتــی 

شــده‌اند )شــکل 5، چ و د(. 
انحلال

انحــال فرآینــد دیاژنــزی اســت کــه باعــث ایجــاد انــواع 
ــی  ــت مخزن ــش کیفی ــه افزای ــه و در نتیج ــل ثانوی تخلخ
ــه  ــورد مطالع ــع م ــد در مقاط ــن فرآین ــود ]20[. ای می‌ش
ــه خوبــی گســترش پیــدا کــرده و بیشــتر رخســاره‌های  ب
ــه  ــه‌ای، ماس ــت ماس ــی، مکیری ــه مکیریت ــود )ماس موج
ــاً  ــتونی(، مخصوص ــتونی، گرینس ــم دار، پکس ــی آلوک آهک
ــت  ــرار داده اس ــر ق ــت تأثی ــه، را تح ــاره‌های کربنات رخس

شکل6- تصاویر SEM نمونه‌های ماسه سنگی سازند آسماری میدان آغاجاری
الف: دولومیت پرکننده فضاهای خالی بین دانه‌های کوارتز )چاه 149، عمق 2717 متری(؛ ب: پیریت دانه تمشکی که فضاهای خالی را پر کرده 

است، )چاه 149، عمق 2733 متری(؛ پ: کائولینیت، )چاه 30، عمق 2302 متری(؛ ت: تخلخل حفره ای )چاه 149، عمق 2717 متری(.
.dol=dolomite, q=quartz, ka=kaolinite, fram pyr=framboidal pyrite

ــکل 5، پ( و  ــره‌ای )ش ــای حف ــاد تخلخل‌ه ــث ایج و باع
ــه‌ای  ــه نســبت بیشــتر( و تخلخل‌هــای بیــن دان قالبــی )ب
و درون دانــه‌ای )شــکل 5، ت( بــه نســبت کمتــر در 
ــازک  ــن رخســاره‌ها شــده اســت. در بررســی مقاطــع ن ای
ــدی چوکــت  ــا اســتفاده از تقســیم بن ســازند آســماری ب
انــواع تخلخــل شــامل تخلخــل درون  پــری ]10[  و 
ــوری و  ــن بل ــه‌ای، تخلخــل بی ــن دان ــه‌ای، تخلخــل بی دان
ــرد.  ــایی ک ــوان شناس ــره‌ای را می‌ت ــی و حف تخلخــل قالب
ــت  ــه اس ــال ذرات کربنات ــل انح ــی حاص ــل قالب تخلخ
ــل  ــا تخلخ ــد ام ــت می‌کن ــنگ تبعی ــک س ــه از فابری ک
حفــره‌ای در اثــر انحــال ایجــاد شــده و از فابریــک ســنگ 
تبعیــت نمی‌کنــد. در قســمت‌‌های ماســه ســنگی بیشــتر 
ــره‌ای ناشــی از حــل شــدن ســیمان و  ــوع حف تخلخــل ن
ــده  ــده ش ــوری دی ــن بل ــل بی ــدازه تخلخ ــش ان ــا افزای ی
ــماره 30  ــاه ش ــه چ ــورد مطالع ــای م ــت. در نمونه‌ه اس
ــاد  ــا ایج ــده و ب ــل ش ــت ح ــای دولومی ــی از بلوره بعض
ــده  ــی ش ــت مخزن ــش کیفی ــث افزای ــی باع ــل قالب تخلخ
ــای  ــواع تخلخل‌ه ــه ان ــه ب ــا توج ــکل 5، خ(. ب ــت )ش اس
ــرای  ــده ب ــن تخلخــل به‌دســت آم مشــاهده شــده میانگی
ــاه  ــدود 4/2% و در چ ــماره 30 در ح ــاه ش ــای چ نمونه‌ه
شــماره 64 آغاجــاری 4/9 % و در چــاه شــماره 149 نیــز 

ــت. ــاً 4/9% اس تقریب
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شکستگی

ــه  ــت ک ــی اس ــای فیزکی ــه فرآینده ــتگی از جمل شکس
ــود  ــر خ ــت تأثی ــیمان را تح ــکلتی و گاه س ــزای اس اج
قــرار داده اســت )شــکل 5، ث(. در چــاه شــماره 64 ایــن 
ــی  ــا میان ــی ت ــمت‌های بالای ــتر در قس ــتگی‌ها بیش شکس
ــتگی‌ها  ــماره 30 شکس ــاه ش ــت. در چ زون 4 رخ داده اس
در زون 3 بیشــتر در قســمت بالایی و در زون 4 در قســمت 
میانــی و بــه میــزان کمتــر در قســمت بالایــی ایجــاد شــده 
اســت. در چــاه شــماره 149 تجمــع شکســتگی‌ها بیشــتر 

ــود. ــده می‌ش ــی زون 3 دی ــمت پایین در قس
جانشینی

ــازند  ــه س ــورد مطالع ــای م ــد جانشــینی در نمونه‌ه فرآین
ــدن  ــی ش ــدن و پیریت ــی ش ــورت دولومیت ــماری به‌ص آس
مشــاهده شــده اســت. دولومیتــی شــدن بــا ایجــاد تخلخل 
بیــن بلــوری باعــث افزایــش کیفیــت مخــزن در چاه‌هــای 
ــورت  ــه دو ص ــدن ب ــی ش ــت. پیریت ــده اس 30 و 149 ش
ــترده  ــورت گس ــوان به‌ص ــکی را می‌ت ــه تمش ــروی و دان ک
ــه مشــاهده  ــورد مطالع ــای م ــی نمونه‌ه ــاً در تمام و تقریب
امتــداد  در  پیریت‌هــا  نمونه‌هــا  از  برخــی  در  و  کــرد 
ــر  ــه تصاوی ــه ب ــا توج ــده‌اند. ب ــیکل ش ــتیلولیت‌ها تش اس
بلورهــای  بیــن  خالــی  فضاهــای  در  پیریت‌هــا   SEM

ــا توجــه بــه ایــن مطلــب  دولومیــت تشــیکل شــده‌اند و ب
ــدن در  ــی ش ــس از دولومیت ــا را پ ــیکل آنه ــوان تش می‌ت

ــت )شــکل 5 چ و 6 ب(. نظــر گرف
یکفیت مخزن 

توســط  آواری،  توالی‌هــای  در  دیاژنتکیــی  تغییــرات 
عوامــل مختلــف شــیمیایی، فیزکیــی و بیوشــیمیایی 
تغییــر  بــر  به‌ســزایی  تأثیــر  کــه  می‌شــود  کنتــرل 
ــی  ــت مخزن ــه کیفی ــه و در نتیج ــی اولی ــل و تراوای تخلخ
دارد ]21[. فرآیندهــای فشــردگی، دولومیتــی شــدن، 
ســیمانی شــدن و انحــال از جملــه مهم‌تریــن فرآیندهــای 
تاثیــر گــذار بــر روی کیفیــت مخــزن در ســازند آســماری 
مــی باشــند ]22[ کــه در میــدان آغاجــاری نیــز همیــن 
عوامــل بیشــترین تأثیــر را در چگونگــی کیفیــت مخــزن 
ســازند آســماری داشــته اســت. در چاه‌هــای مــورد 
مطالعــه فشــردگی و ســیمانی شــدن باعــث کاهــش 

ــث  ــدن باع ــی ش ــال و دولومیت ــزن و انح ــت مخ کیفی
ــاه  ــه در چ ــت. البت ــده اس ــی ش ــت مخزن ــش کیفی افزای
64، دولومیتــی شــدن منجــر بــه کاهــش کیفیــت مخــزن 
ــه  ــه طــور کلــی دولومیتــی شــدن از جمل شــده اســت. ب
ــش و در  ــث افزای ــد باع ــه می‌توان ــت ک ــی اس فرآیندهای
ــر روی  بعضــی مــوارد کاهــش کیفیــت مخزنــی شــود و ب
آن تأثیــر مثبــت یــا منفــی داشــته باشــد ]23[. ســیمانی 
ــا  ــه ب ــت ک ــزی اس ــای دیاژن ــه فرآینده ــدن از جمل ش
ــزا و  ــن اج ــود در بی ــی موج ــای خال ــردن فضاه ــر ک پ
ــا باعــث کاهــش تخلخــل و در  ــن دانه‌ه ــری در بی قرارگی
نهایــت کیفیــت مخزنــی می‌شــود ]20[. ســازند آســماری 
دارای رخســاره‌های مختلــف  دزفــول  فروافتادگــی  در 
ــی در  ــای مخزن ــیاری از ویژگی‌ه ــه بس ــت ک ــوبی اس رس
ــاوت  ــرایط متف ــر ش ــف آن تحــت تأثی قســمت‌های مختل
در  دیاژنتکیــی،  متفــاوت  تغییــرات  و  رســوب‌گذاری 
تغییــر اســت. از بیــن رخســاره‌های موجــود در ایــن 
ــتون  ــد گرینس ــتیبان مانن ــه پش ــاره‌های دان ــا رخس چاه‌ه
ــزن  ــیل مخ ــولاً پتانس ــی معم ــای بافت ــت ویژگی‌ه به‌عل
ــک  ــه نشــان‌دهنده تشــیکل در ی ــد ک ــی دارن شــدن خوب
ــی  ــاحلی اســت. فشــردگی مکانکی ــرژی س ــر ان ــط پ محی
ــاد  ــش زی ــه کاه ــر ب ــا منج ــر دانه‌ه ــش نزدیک‌ت ــا آرای ب
ــه  ــود ]24[ ک ــه می‌ش ــل اولی ــوص تخلخ ــل به‌خص تخلخ
ایــن فرآینــد را در رخســاره گرینســتونی و ماســه آهکــی 
میــدان آغاجــاری می‌تــوان مشــاهده کــرد )شــکل 3(. بــا 
ــر رســوبات  ــل ب ــن عوام ــک از ای ــر ی ــر ه ــه تأثی توجــه ب
ــای  ــه فرآینده ــت ک ــی در نظــر گرف ــوان به‌طــور کل می‌ت
ــش  ــث افزای ــال باع ــتگی، انح ــدن، شکس ــی ش دولومیت
تخلخــل و در نتیجــه بالاتــر رفتــن کیفیــت مخزنــی و در 
ــل فرآیندهــای ســیمانی شــدن، اســتیلولیتی شــدن  مقاب
ــل و  ــزان تخلخ ــردن می ــم ک ــا ک ــدن ب ــی ش و مکیریت
ــت مخــزن در بخــش  ــث کاهــش کیفی ــای آزاد باع فضاه
ــت  ــده اس ــاری ش ــدان آغاج ــماری می ــنگی آس ــه س ماس
)شــکل 5، ب، ث، ح(. در بعضــی از نمونه‌هــای مــورد 
مطالعــه تخلخــل، نــوع شکســتگی باعــث افزایــش تخلخــل 
ــده  ــی ش ــت مخزن ــش کیفی ــه افزای ــی و در نتیج و تراوای
اســت. ســیمان انیدریتــی بــه دلیــل فراوانــی کــم و بافــت 
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کیفیــت  کاهــش  در  چندانــی  تاثیــر  پویکیلوتاپیــک 
مخزنــی ســازند آســماری نداشــته اســت. کانی‌هــای 
ــا  ــکل 6، پ( ب ــت )ش ــوع کائولینی ــوص ن ــی به‌خص رس
شــکل کتابــی خــود فضاهــای خالــی را پــر کــرده و باعــث 
ــوع  ــن ن ــی می‌شــوند ]23[ کــه ای کاهــش کیفیــت مخزن
ــته و  ــاری وجــود داش ــدان آغاج ــز در می ــی رســی نی کان
کیفیــت مخزنــی را کاهــش می‌دهــد. از طرفــی مکیریتــی 
ــه  ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ــس ب ــیکل ماترکی ــا تش ــدن ب ش
را  آن  و  داشــته  مخزنــی  کیفیــت  در  مخــرب  نقــش 
کاهــش می‌دهــد. نمودارهــای ژئوفیزکیــی از جملــه ابــزار 
ــنگ‌ها از  ــی س ــواص مخزن ــی خ ــت بررس ــد جه قدرتمن
ــت  ــت، ضخام ــباع آب و نف ــبت اش ــل، نس ــه تخلخ جمل
ــوژی و تراوایــی هســتند ]25[. در ایــن  زون تولیــد، لیتول
ــا  ــی چاه‌ه ــواص مخزن ــرات خ ــی تغیی ــه بررس ــمت ب قس
بــا اســتفاده از ایــن نمودارهــا می‌پردازیــم: مطالعــات 
انجــام شــده در چــاه شــماره 64 مربــوط بــه زون 4 اســت، 

شکل 7- لاگ‌های چاه‌پیمایی، و ستون رخساره‌ای و نمودار درصد تخلخل محاسبه شده از مقاطع نازک زون 4 سازند آسماری در چاه 
شماره 64 میدان آغاجاری

امــا بــا توجــه بــه اینکــه فقــط m 10 از ضخامــت ســازند 
آســماری در ایــن چــاه مطالعــه شــده اســت تمــام بخــش 
ــدارد و از عمــق  ــن قســمت وجــود ن ماســه ســنگی در ای
2389 تــا m 2399 ایــن ســازند شــامل بخــش کربناتــه و 
بخــش مخلــوط آواری- کربناتــه‌ اســت )شــکل7(. بــا ایــن 
ــی  ــی به‌خوب ــای چاه‌پیمای ــه نموداره ــه ب ــا توج ــود، ب وج
در  تخلخــل  میــزان  کــه  کــرد  مشــاهده  می‌تــوان 
ــی کــه میــزان ذرات آواری بیشــتر شــده اســت  بخش‌های
)عمــق 2391 تــا m 2393(، به‌طــور قابــل ملاحظــه 
ــه تخلخــل  ــا توجــه ب ــه اســت )شــکل7(. ب ــش یافت افزای
ــترین  ــه بیش ــورد مطالع ــای م ــده در نمونه‌ه ــبه ش محاس
ــه  ــمت آواری ـ کربنات ــه قس ــوط ب ــل مرب ــزان تخلخ می
اســت و در نمونه‌هــای مطالعــه شــده نیــز به‌خوبــی 
ــه  ــزان ماس ــه می ــی ک ــه در بخش‌های ــت ک ــخص اس مش
افزایــش پیــدا می‌کنــد میــزان تخلخــل افزایــش میی‌ابــد.

)m( )%(
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بیانگــر  نیــز   SW بــا   PHE DT و  مقایســه لاگ‌هــای 
ایــن مطلــب هســتند کــه در قســمت‌های ماســه‌ای 
ــش  ــل افزای ــش و تخلخ ــدگی آب کاه ــباع ش ــزان اش می
 PHIE حــدود صفــر و در لاگ SW میی‌ابــد و در لاگ
بــه حــدود 1/5% می‌رســد. امــا برخــاف چــاه شــماره 30 
تشــیکل دولومیــت در ایــن چــاه نقــش معکــوس داشــته و 
به‎صــورت ســیمان فضاهــای خالــی را پــر کــرده اســت بــه 
ــا وجــود افزایــش میــزان ماســه در برخــی  طــوری کــه ب
میــزان تخلخــل  قســمت‌ها، شــاهد کاهــش درصــد 
هســتیم )شــکل 7(. بــرای بررســی کیفیــت مخزنــی چــاه 
ــت  ــه ضخام ــا m 2295 ب ــق 2159 ت ــماره 30 از عم ش
m 136 مربــوط بــه زون‌هــای 3 و 4 مطالعــه صــورت 

شکل8- لاگ‌های چاه‌پیمایی، ستون رخساره‌ای و نمودار درصد تخلخل محاسبه شده از مقاطع نازک زون 3 و4 سازند آسماری در چاه 
شماره 30 میدان آغاجاری

ــوط  ــتر مرب ــاه بیش ــن چ ــاره‌های ای ــت. رخس ــه اس گرفت
بــه ســنگ‌های کربناتــه بــوده و رخســاره‌های آواری 
ــه  ــه ب ــا توج ــتند. ب ــوردار هس ــری برخ ــت کمت از ضخام
ــاس درصــد تخلخــل به‌دســت  ــده براس ــم ش ــودار رس نم
آواری  بخش‌هــای  در  کــه  می‌شــود  مشــاهده  آمــده 
)افق‌هــای m– 2160 2164 و m-2295 2290( میانگیــن 
تخلخــل )حــدود30%( به‌طــور قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش 
یافتــه و باعــث افزایــش در میــزان کیفیــت مخزنــی شــده 
ــودار  ــمت‌ها نم ــن قس ــن در ای ــکل 8(. همچنی ــت )ش اس
تخلخــل مؤثــر بــه طــور قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش یافتــه 
ــد  ــه تأیی ــت( ک ــیده اس ــدود 2/5% رس ــه ح )از 0/5% ب

ــت. ــده آن اس کنن
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ــاره‌های  ــتر رخس ــه بیش ــاه ک ــر چ ــمت‌های دیگ در قس
کربناتــی )مادستونی-وکستونی-پکســتونی و گرینســتونی( 
ــت ماســه‌ای و ماســه  ــی- آواری )مکیری ــوط کربنات و مخل
ــودار  ــد نم ــت رون ــده اس ــیکل ش ــم‌دار( تش ــنگ آلوک س
تخلخــل مؤثــر به‎صــورت کینواخــت بــوده و مقــدار 
ــی در  ــد ول ــان می‌دهن ــدود 0/6% را نش ــطی در ح متوس
قســمت‌هایی کــه فرآیندهــای دیاژنــزی دولومیتــی شــدن 
ــوان  ــری را می‌ت ــی بهت ــت مخزن وانحــال روی داده کیفی
ــاً  ــدار تقریب ــر مق ــل مؤث ــودار تخلخ ــرد و نم ــاهده ک مش
ــکل 8(.                                                                                           ــد )ش ــان می‌ده ــدود 2/5% را نش ــی در ح بالای
چــاه شــماره 149 در قســمت غربــی یــال شــمالی میــدان 
آغاجــاری قــرار داشــته و در بیــن ایــن ســه چــاه مطالعــه 
شــده بیشــترین ضخامــت بخش ماســه ســنگی را داراســت 
ــاه  ــن چ ــده ای ــه ش ــت مطالع )شــکل m .)9 50 از ضخام
مربــوط بــه زون 3 اســت و همان‌طــور کــه مشــاهده 
می‌شــود بیشــترین درصــد تخلخــل آن مربــوط بــه 
قســمت ماســه ســنگی و مخلــوط آواری- کربناتــه اســت. 
ــد  ــان می‌دهن ــی نش ــز به‌خوب ــی نی ــای چاه‌پیمای نموداره
ــق  ــوص از عم ــنگی به‌خص ــه س ــمت‌های ماس ــه در قس ک

شکل 9- لاگ‌های چاه‌پیمایی، ستون رخساره‌ای و نمودار درصد تخلخل محاسبه شده از مقاطع نازک زون 3 سازند آسماری در چاه 
شماره 149 میدان آغاجاری

2727 تــا عمــق m 2730 میــزان لاگ RHOB بــه ســمت 
ــالا  2/95% افزایــش نشــان می‌دهــد کــه نشــان دهنــده ب
رفتــن تخلخــل و کیفیــت مخزن در این قســمت اســت. در 
چــاه شــماره 149 بــر خــاف چــاه شــماره 64، دولومیتــی 
ــده اســت  ــوری ش ــن بل ــاد تخلخــل بی ــث ایج شــدن باع
ــوری  ــن بل ــای بی ــن تخلخل‌ه ــا، ای ــتر نمونه‌ه و در بیش
بــه تخلخــل حفــره‌ای تبدیــل شــده‌اند ) بــه عنــوان 
ــت  ــش کیفی ــه در افزای ــق m 2716( در نتیج ــال عم مث
ــکل 9(.  ــته‌اند )ش ــری داش ــش موث ــن زون نق ــی ای مخزن
ــاه  ــای چ ــاق نموداره ــا انطب ــر و ب ــگاه کلی‌ت ــک ن در ی
ــن ســه چــاه  ــرای ای ــی رســم شــده )شــکل 10( ب پیمای
ــش  ــه در افزای ــزان ماس ــش می ــه افزای ــت ک ــوان گف می‌ت
ــا  کیفیــت مخــزن ایــن چاه‌هــا نقــش موثــری داشــته و ب
توجــه بــه زون بنــدی انجــام شــده براســاس خصوصیــات 
سنگ‌شناســی و پارامترهــای مخزنــی، کیفیــت مخــزن در 
ــن  ــه اصلی‌تری ــت ک ــماری اس ــش از زون 4 آس زون 3 بی
ــر افزایــش درصــد کوارتــز، دولومیتــی  دلیــل آن عــاوه ب
ــش از  ــن بخ ــماری در ای ــترده در زون 3 آس ــدن گس ش

میــدان آغاجــاری اســت.
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شکل10- انطباق لاگ‌های چاه‌پیمایی مربوط به سه چاه 30، 64 و 149 میدان آغاجاری. 
خط مبنا قاعده زون 3 یا به‌عبارتی رأس زون 4 در نظر گرفته شده است.

نتیجه‌گیری

ـ فرآیندهــای انحــال، دولومیتــی شــدن، فشــردگی، 
ــزی  ــای دیاژن ــدن فرآینده ــی ش ــدن، پیریت ــیمانی ش س
موثــری هســتند کــه در زون‌هــای مــورد مطالعــه ســازند 
ــل مشــاهده اســت و هــر  ــدان آغاجــاری قاب آســماری می
ــث  ــود باع ــترش خ ــزان گس ــاس نــوع و می ــک براس ی
ــا کاهــش کیفیــت مخــزن ســازند آســماری  ــش و ی افزای
مخصوصــا بخــش ماســه ســنگی آن در میــدان آغاجــاری 

ــده اســت. ش
ـ بــا توجــه بــه تغییراتــی کــه در ماســه ســنگ‌های 
ــی  ــوان به‌خوب ــود دارد می‌ت ــه وج ــورد مطالع ــای م چاه‌ه
مشــاهده کــرد کــه ضخامــت و میــزان رســوبات آواری از 
ــه شــمال شــرقی کاهــش یافتــه  ــی ب ســمت جنــوب غرب
اســت. بــه ایــن صــورت کــه چــاه شــماره 149 بیشــترین 
)در حــدود m 17( و چــاه شــماره 30 کم‌تریــن )در حــدود 
m 3( مقــدار ماســه ســنگی را در زون 3 و 4 دارا هســتند. 
ــای  ــزن در چاه‌ه ــت مخ ــش کیفی ــی افزای ــور کل ـ به‌ط
ــنگی و  ــه س ــمت‌های ماس ــتر در قس ــه بیش ــورد مطالع م
ــدن در  ــی ش ــال و دولومیت ــه انح ــوط ک ــه‌های مخل ماس

ــود. ــاهده می‌ش ــت، مش ــا روی داده اس آنه
ــی در ایــن دو زون مشــاهده  ــا مقایســه کیفیــت مخزن ـ ب
کیفیــت  از   4 زون  بــه  نســبت  زون 3  کــه  می‌شــود 
ــل  ــن دلی ــه مهم‌تری ــت ک ــوردار اس ــری برخ ــی بهت مخزن
ــزان ذرات آواری  ــش می ــه افزای ــوط ب ــوان مرب آن را می‌ت
ــی  ــه دولومیت ــی، در نتیج ــای خال ــدن فضاه ــتر ش و بیش

ــت. ــدن دانس ش
ــازند  ــده در س ــایی ش ــاره‌های شناس ــه رخس ــه ب ــا توج ـ ب
آســماری در میــدان آغاجــاری، مشــاهده می‌شــود کــه 
بــه ترتیــب رخســاره‌های ماســه آلوکــم‌دار، آهــک ماســه‌ای 
آلوکــم‌دار و کوارتزآرنایتــی دارای درصد بیشــتری کوارتز بوده 
ــن رخســاره‌ها  ــی در ای ــای چاه‌پیمای ــا مقایســه نموداره و ب

ــد بهتــری را نشــان می‌دهــد. ــی، رون کیفیــت مخزن

تشکر و قدردانی

نویســندگان بــر خــود لازم می‌داننــد از حمایت‌هــای بــی 
دریــغ مناطــق نفــت خیــز جنــوب جهــت در اختیــار قــرار 
ــال  ــه کم ــن مطالع ــام ای ــرای انج ــای لازم ب دادن داده‌ه

تشــکر و قدردانــی را داشــته باشــند.
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