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چکیده 
سنگ‌های آواری از نظر ذخیره هیدروکربنی دارای اهمیت بالایی در مطالعات مخزنی می‌باشند. در سال‌های اخیر 
و به دنبال افزایش پی‌جویی‌ها و بهبود روش‌های اکتشــافی، سنگ‌های آواری مربوط به پالئوزوئیک در سرتاسر 
خاورمیانه بخصوص کشورهای حاشــیه خلیج‌فارس، اهمیت ویژه‌ای پیدا کرده است. مشخصات سنگ‌شناسی 
و محیط رســوبی این توالــی از پارامترهای مهم، تاثیر گذار بر کیفیت مخزنی آنها می‌باشــد. مطالعه حاضر به 
بررسی مشخصات رسوب‌شناســی و تعیین رخساره‌های سازند فراقان با استفاده از مطالعات رسوب‌شناسی در 
چهار چاه از میادین دور از ســاحل کشــور و انطباق آن با استفاده از مفهوم رخساره‌های لاگ در میادینی که تا 
فراقان حفاری شده‌اند، پرداخته است. بر اساس مطالعات پتروگرافی حاصل از خرده‌های حفاری شش رخسارۀ 
ماسه‌ســنگ، ماسه گری وکی، گلسنگ قرمز، شیل سیاه و ســبز، سنگ‌آهک و رخسارۀ سنگ‌ مختلط در چاه 
مغزه‌دار تشخیص داده شــد و در چهار زیرمحیط رسوبی )همراهی رخساره‌ای( دشت ساحلی، محیط ساحلی، 

تدریجی و دور از ساحل تقسیم‌بندی شدند.
با استفاده از داده‌های موجود از لاگ‌های چاه پیمایی، شش رخساره لاگ در چاهی که رخساره‌های رسوبی آن 
اســتخراج شده بود، مشخص شــد. انطباق نتایج حاصل از رخساره‌های لاگ با رخساره‌های رسوبی و همراهی 
رخساره‌ها نشــان می‌دهد، رخساره‌های لاگ اســتخراج شده انطباق مناسبی با رخســاره‌های رسوبی دارند. 
رخســاره لاگ یک دارای سنگ‌شناسی آهکی، رخساره لاگ دو و سه ماسه‌ای، رخساره لاگ چهار ماسه حاوی 
شــیل، رخساره پنج شیلی و رخساره شش حاوی شــیل‌های قرمز رنگ می‌باشد. گسترش رخساره‌های لاگ به 
چاه‌های فاقد مغزه حفاری شــده در سازند فراقان نشــان از تغییرات فراوانی این رخساره‌ها دارد و نشان‌دهنده 

تغییر جانبی محیط رسوبی سازند فراقان است. 
بررسی کیفیت مخزنی رخساره‌ها نشان می‌دهد که رخساره لاگ دو و چهار بهترین کیفیت مخزنی را دارا می‌باشند. 
رخســاره‌های مذکور در بخش‌های فراقان دو )F2( و فراقان یک )F1( دارای بیشــترین فراوانی می‌باشند. بنابراین  

بهترین بازه از نظر کیفیت مخزنی در سازند فراقان به گستره دو و یک سازند اختصاص دارند. 
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مقدمه
رسوبات آواری پالئوزوییک زاگرس برای اولین بار در کوه 

فراقــان (Mollazal, 1965) و ســپس در کوه گهکم مورد 

بررســی قرار گرفــت (Szabo and Kheradpir, 1978). در 

سال 1971 کمیته ملی چینه‌شناسی ایران، اسم فراقان را که 

کوهی در نزدیکی محل شناسایی اولیه این سازند است را برای 

این رسوبات انتخاب کرد. بعدها بر اساس مطالعات پالینولوژی 

 (Ghavidel ســن پرمین زیرین برای این سازند مشخص شد

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

ســازند بیان شــده در بخش‌های مختلفی از ایران در 

برش‌های بالای زمین و زیرزمینی نظیر اشترانکوه، زردکوه، 

چالیشــه، کوه دینار، کوه گهکم، کوه سورمه، کوه فراقان‌، 

کوه ســیاه، میدان ســلمان، میدان گلشن و پارس جنوبی 

)امرائی و همکاران، 1397( مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه 

به اســتخراج گاز و نفت سبک در سازندهای معادل فراقان 

 Al-Dajani et در کشــورهای حاشــیه جنوبی خلیج‌فارس

 al., 2000; Macdonald et al., 2010; Birkle et al.,

(Khodayeva, 2024 ;2019 و اثبــات وجود هیدروکربور 

در ســازند فراقان در میادین ســلمان، گلشن و کیش، این 

ســازند در مرکز توجه کارهای اکتشافی در میادین واقع در 

خلیج‌فارس قرار گرفت. 

 (Zamanzadeh باوجــود بررســی‌های روی زمینــی

(et al., 2009، هنــوز مطالعه جامعی بر روى مشــخصات 

سنگ‌شناســى و کیفیت مخزنی این ســازند در برش‌های 

زیرسطحی وجود ندارد )مهدی‌نیا و حرمی 1388، امرائی و 

همکاران، 1397(. با توجه به جایگاه چینه‌شناسی این سازند 

در زیر سازندهاى کنگان و دالان که سنگ مخزن بزرگ‌ترین 

ذخیره گازى خاورمیانه در پارس‌جنوبى است و قرارگیری این 

سازند در بالاى سازندهاى شیلى سیاهو و سرچاهان به‌عنوان 

 (Kamali and سنگ منشــا هیدروکربورهاى پارس‌جنوبى

(Rezaee, 2003، انجام مطالعات سنگ‌شناســی و بررسی 

کیفیت مخزنی این سازند از اهمیت خاصى برخوردار است. 

به دلیل ماهیت سنگ‌شناسی این سازند )ماسه‌سنگ‌های 

فاقد ســیمان( و همچنین عمق بسیار زیاد و چاه‌های نادر 

و هزینــه بالا در حال حاضر داده‌های مغــزه جامعی از این 

سازند در میادین خلیج‌فارس وجود ندارد. بنابراین مهم‌ترین 

اطلاعات موجود از این سازند را می‌توان به خرده‌های حفاری 

و لاگ‌های چاه پیمایی اشاره کرد. ازآنجایی‌که لاگ‌های چاه 

پیمایی ثبت پیوسته‌ایی از سازند را در شرایط زیرسطحی ارائه 

می‌دهد بنابراین از اهمیت بالایی در مطالعات زمین‌شناسی 

نفــت برخوردار می‌باشــند. از طــرف دیگر با اســتفاده از 

خرده‌های حفاری و تهیه مقاطع نازک میکروسکپی می‌توان 

رخساره‌های رسوبی اصلی سازند فراقان را شناسایی کرد. در 

این مطالعه با در نظر گرفتن عوامل بالا ســعی شده مراحل 

کاری زیر انجام شود.

بررسی رخساره‌های رسوبی سازند فراقان با استفاده از .11

مقاطع نازک تهیه شده از سازند 

استخراج رخســاره‌های لاگ با اســتفاده از لاگ‌های .22

چاه‌پیمای موجود در چاهی که مطالعات رسوب‌شناسی 

دارد

بررســی ارتباط بین رخســاره‌های لاگ و رخساره‌های .33

رسوبی در چاه مغزه و خرده حفاری‌دار

گسترش رخســاره‌های رســوبی به چاه‌های موجود از .44

میادین دیگر با استفاده از مفهوم رخساره لاگ

بررســی کیفیت مخزنی رخساره‌های لاگ با استفاده از .55

نتایج حاصل از ارزیابی‌های پتروفیزیکی 

زمین‌شناسی گستره مورد مطالعه
گســترش جغرافیایی سنگ‎های پرمین ایران بسیار زیاد 

اســت و این باور وجود دارد که در زمان کربنیفر پســین یا 

پرمین پیشین، با آرام گرفتن رخداد زمین‎ساختی هرسی‎نین 

و حرکت‌‎های رو به پایین زمین، شــرایط لازم برای پیشروی 

 (Zamanzadeh et al., گســتردۀ دریا فراهم آمده اســت

(2009. به‌گونه‌ای که بسیاری از فرابوم‎های قدیمی در شمال 

آذربایجان، البرز، ایران مرکزی، سنندج-سیرجان و زاگرس 

با دریای کم‌ژرفا و پیشروندۀ پرمین پوشیده شدند. بنابراین، 

ســنگ‎های پرمین را می‎تــوان روی ردیف‎هــای گونا‎گون 

کربنیفر، دونین، ســیلورین، اردویسین و کامبرین مشاهده 

کرد. رســوبات پرمین ایران نشانگر سه چرخه بزرگ رسوبی 

است و هر چرخه با رخســاره‌های آواری پیشرونده آغاز و با 

افزایش ژرفا، ردیف‌های کربناتی آهکی-دولومیتی تشکیل و 
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درنهایت با نهشته‌های آواری پسرونده به اتمام می‌رسند. 

ســازند ماسه‌ســنگی فراقــان در حال حاضــر واحد 

ســنگ‌چینه‌ای ردیف‌های پیشــرونده پرمین پیشین است 

(Ghavidel-Syooki, 1995). در گذشــته ایــن ســازند 

را به ســن پرموکربونیفر و زمانی نیز بــه ردیف‌های دونین 

نســبت می‌دادند اما مطالعه پالینومورف‌های این ســازند 

نشــان داد این نهشته‌ها معرف ســاکمارین )پرمین زیرین( 

 .(Ghavidel-Syooki, 1988)هستند

مطالعه حاضر بر روی چهار چاه حفاری شــده تا سازند 

فراقان، در منطقه دور از ساحل ایران انجام گرفت )شکل 1(. 

چاه‌هــای A و B مربوط به میدان پارس جنوبی و چاه‌های 

C و D به میدان گلشــن اختصاص دارند. در مطالعه حاضر 

چاه A به‌صورت کامل ســازند فراقان را حفاری کرده است. 

سازند بیان شده زیر سازند دالان )با تناوب ماسه لیتیک‌دار( 

به‌صورت پیوســته و بالای ســازند زاکین )دونین پســین( 

به‌صورت ناپیوستگی فرسایشی قرار دارد. 

لیتولوژی سازند فراقان در چاه مورد مطالعه بیشتر شامل 

ماسه‌سنگ و شیل است و در بخش‌های بالا و پایین مقداری 

کربنات نیز دارد. مرز پایینی سازند فراقان با یک ناپیوستگی 

مشــخص می‌شود و روی رسوباتی به سن دونین قرار دارد و 

مرز بالایی سازند فراقان با کربنات‌های سازند دالان تدریجی 

است. 

(Al-Ghazi, 2007) شکل 1. موقعیت جغرافیایی میادین مورد مطالعه

روش مطالعه
این مطالعه بر اســاس داده‌های موجــود از چهار چاه 

اکتشافی که تا ســازند فراقان حفاری شده‌اند انجام گرفته 

است. در چاه A سازند فراقان با ضخامت 245 متر به‌صورت 

کامل حفاری شده است. در ابتدا از مغزه و خرده‌های حفاری 

موجود از چــاه A در بازه‌های یک متری 245 مقطع نازک 

به‌منظور مطالعات رسوب‌شناســی تهیه شــد. در سه چاه 

دیگر که تا ســازند فراقان حفاری شــده‌اند فقط لاگ‌های 

چاه پیمایی موجود اســت )جدول 1(. مطالعه حاضر در دو 
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مرحله انجــام گرفت. در مرحله اول با اســتفاده از مقاطع 

نازک تهیه شده، رخســاره‌های رسوبی در چاه A استخراج 

شــد. در مرحله بعد با استفاده از روش خوشه‌سازی مبتنی 

بر گراف رخساره لاگ در چاه A استخراج شد. در ادامه بین 

رخساره‌های رسوب‌شناسی و رخساره‌های لاگ انطباق برقرار 

شــد. کیفیت مخزنی هر یک از رخساره‌های استخراج شده 

با اســتفاده از تخلخل مفید و اشباع شدگی حاصل از نتایج 

ارزیابی‌های پتروفیزیکی مورد بررســی و ارزیابی قرار گرفت. 

در آخر رخســاره‌های استخراج شده در چاه A با استفاده از 

مفهوم رخساره‌های لاگ به بقیه چاه‌ها گسترش داده شده و 

بین چاه‌ها انطباق برقرار شد.

جدول 1. شماره چاه‌ها و اطلاعات موجود از آنها در این مطالعه

Log datacuttingcoreWell name
A
-B
-C
-D

روش خوشه سازی مبتنی بر گراف
در روش خوشه‌‌سازی مبتنی بر گراف، در ابتدا با استفاده 

از تراکم داده‌ها تعداد خوشه‌های بهینه با استفاده از مفهوم 

 (Sfidari et al., 2012; شاخص هم‌جواری تعیین می‌شود

(2014. شــاخص هم‌جواری از رتبه هر داده نسبت به داده 

مورد نظر )x( به دست می‌آید. برای مثال رتبه داده y نسبت 

به x برابر است با:

 	 )1(
که در آن m شــماره نقطه به ترتیب فاصله )نزدیک‌ترین 

نقطه به نقطه مورد نظر شــماره یک، نقطه بعدی شماره دو 

و به همین ترتیب( و k تعداد نقاط مورد برســی می‌باشــد. 

بدین‌صورت:

   )2(

 	 )3(
با توجه به این‌که در این روش به‌جای استفاده از فاصله 

مطلق از رتبه ســایر داده‌ها اســتفاده می‌شــود، شاخص 

هم‌جواری به تراکم داده‌ها در اطراف داده مورد نظر بستگی 

دارد. بــا اســتفاده از عدد مربوط به شــاخص هم‌جواری، 

"شاخص نمایانگر متمرکز" برای دو خوشه تعریف می‌شود. 

 	 )4(
کــه در آن D(x,y) فاصله بین دو نقطه x و y در داخل 

خوشه‌ها می‌باشد. در روندی کلی کاهشی KRI در مقایسه 

خوشــه‌های مختلف، چندین افت محسوس دیده می‌شود 

و مربوط به جدایش خوشــه‌های مختلف می‌باشند. شماره 

مربوط به این تغییرات ناگهانی به‌عنوان تعداد خوشــه‌های 

بهینه در نظر می‌گیرند. مزیت این روش نسبت به روش‌های 

دیگر این اســت که تعداد خوشــه‌های بهینــه در طی یک 

مطالعه را به کاربر پیشنهاد می‌کند، همچنین کاربر می‌تواند 

روی انتخاب، ترکیب کردن و تفکیک کردن یک خوشــه به 

خوشه‌های مجزا کنترل داشته باشد.

بحث
رخساره‌های رسوبی

بر اســاس عواملی از قبیل بافت، ساخت رسوبی، فرم 

هندســی، محتوای فسیلی و سنگ‌شناســی در چاه مورد 

مطالعه شش پتروفاسیس براساس داده‌های سنگ‌شناسی و 

توصیف مغزه برای سازند فراقان معرفی شده‌اند. رخساره‌های 

بیان شــده در چهار زیر محیط رسوبی متفاوت تقسیم‌بندی 

شدند که در زیر مشخصات آنها به تفصیل آورده شده است. 

رخسارۀ ماسه‌سنگ )PF1( در بررسی‌های میکروسکوپی 

این رخســاره شــامل کوارتز آرنایت با جورشــدگی خوب تا 

بد مشــاهده می‌شــود. دانه‌های کوارتز از نظر شکل دارای 

گردشــدگی خوب تا نیمه گرد هستند و نشان‌دهنده انرژی 

بالا و حمل زیاد این قطعات است. به‌طورکلی نبود کانی‌های 

رسی، نشانگر انرژی بالا و سرعت رسوب‌گذاری آهسته محیط 

ته‌نشینی را نشان می‌دهد )شکل 2-الف(. 
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 در بررسی‌های ماکروسکوپی شــامل ذرات کوارتزی در 

اندازه ماسه ریز تا شن است. گاه لامینه‌های شیلی در بین این 

افق‌های ماســه‌ای دیده می‌شود و کنده شدن این لامینه‌ها 

قطعــات گلی را به وجود آورده اســت و گاهی همراه لامینۀ 

شــیلی درون ماسه‌سنگ‌های این رخســاره دیده می‌شوند 

)شکل 2-ب(. ساخت رسوبی متداول در این رخساره شامل 

لایه‌بندی مورب با شیب کم است )شکل 2-ج( و در مواردی 

با حضور کانی‌های ســنگین در ســطوح لامینه‌ها به‌راحتی 

قابل مشاهده است. این موضوع نشان‌دهنده شرایط ساحلی 

می‌باشد. از دیگر ساخت‌های این رخساره می‌توان به لایه‌بندی 

موازی اشاره کرد. همچنین در مواردی که لامینه‌های شیلی 

حضور دارند با ماسه‌سنگ‌ها لایه‌بندی فلاسر تشکیل داده‌اند 

)شکل 2-د( و محیطی با انباشــت رسوب متنوع و نوسان 

انرژی قابل توجه را دلالت می‌کنند. ســطح فرسایشــی در 

بخش‌هایی از این رخســاره ماسه‌ســنگی به‌ویژه در مرز بین 

افق‌های ماسه‌ای و شیلی دیده می‌شود.

‌شــکل 2. الف( ســاخت لایه‌بندی مورب در رخســاره ماسه‌سنگی، 
ب( تصویر ماکروسکوپی از رخساره ماسه‌سنگی، حضور قطعات شیلی 
داخل ماسه‌سنگ، ج( رخساره کوارتز آرنایت، دانه‌های چارچوب‌ساز 
‌کوارتزِ با گردشــدگی خوب و ســیمان سیلیســی هم‌محور می‌باشد
)نور پلاریزه(، د( رخســاره ماسه‌ســنگی کــه در آن تناوب لایه‌های 

ماسه‌ای و لامینه‌های ظریف شیل به‌خوبی مشخص است

رخسارۀ ماســه گری وکی )PF2( به‌صورت کوارتزوکی 

با خمیره متفاوت رســی است )شکل 3-الف(. در بعضی از 

موارد دانه‌های کوارتز در خمیره رســی شناور هستند و در 

مــواردی نیز خمیره فضای بین دانه‌هــای کوارتز را پر کرده 

اســت )شــکل 3-ب و ج(. دانه‌های کوارتز از نظر اندازه از 

ماســۀ خیلی ریز تا خیلی درشــت متغیرند و وجود خمیره 

رســی همراه با ذرات در اندازه سیلت یک طیف پیوسته از 

ذرات از اندازۀ رس تا ماســۀ خیلی درشت را در این رخساره 

شــکل می‌دهد. این طیف وسیع ذرات منجر به جورشدگی 

بد در این رخســاره شده اســت. ذرات کوراتز از نظر شکل 

گرد شــده تا نیمه زاویه‌دار هستند. پیوستگی ذرات از نظر 

اندازه، جورشــدگی و گردشدگی نشان از ارتباط زایشی آنها 

دارد. در مطالعات ماکروســکوپی بر روی مغزه این رخساره 

ماسه‌سنگ گری وکی اســت و اندازه دانه‌های آنها از خیلی 

ریز تا خیلی درشت تغییر می‌کند و دارای مقادیر قابل‌توجهی 

خمیره رسی و سیلتی است. حضور مقادیر زیاد خمیره رسی 

 )PF1( باعث رنگ تیره‌تر آن در مقایســه با رخســارۀ قبلی

شده است. حضور زیاد خمیره نشــان‌دهنده انرژی پایین‌تر 

محیط رســوب‌گذاری آن نسبت به رخساره قبلی می‌باشد. 

طبقه‌بندی مورب غالب‌ترین ســاخت رســوبی این رخساره 

است و عموماً از نوع کم شیب است )شکل 3-الف(، بنابراین 

جریان‌های ایجادکننده این رخساره یک‌طرفه و با انرژی کمتر 

نسبت به رخســاره قبلی است. وجود لامینه‌های شیلی در 

مواردی لایه‌بندی فلاســر در آن ایجاد کرده است و نشانگر 

دوره‌هــای آرامش جریان در محیط اســت. از مجموعه این 

مطالب می‌توان شرایط رسوب‌گذاری در اثر جزر و مد را برای 

محیط رسوب‌گذاری آن نتیجه گرفت. 

شــکل 3. الف( ساخت طبقه‌بندی مورب همراه با لامینه‌های گل در 
رخساره ماســه گری وکی، ب( تصویر میکروسکوپی از رخساره کوارتز 
وکی با کوارتز نیمه زاویه‌دار تا نیمه گرد و زمینه کانی‌های رســی نور 

طبیعی و خ( نور پلاریزه



70

مطالعه رخساره‌های رسوبی سازند فراقان در میادین خلیج‌فارس ...

رخساره گلسنگ قرمز )PF3( در مطالعات میکروسکوپی 

به‌صورت رس‌سنگ و سیلتستون‌هایی است که با نسبت‌های 

متفاوتی باهم اختلاط یافته‌اند. حضور اکسیدهای آهن رنگ 

قرمز به آن داده است )شکل 4-الف(. در برخی رس‌سنگ‌ها 

دانه‌های پراکندۀ سیلت و گاه ماسه‌ریز و خیلی ریز مشاهده 

می‌شود، فراوانی‌های مختلفی دارند. سیلتستون‌ها نیز چنین 

وضعیتی مشاهده می‌شود به‌گونه‌ای که گاه وجود ماسه‌های 

ریز و خیلی ریزِ پراکنده ماهیت سیلتســتونِ ماسه‌ای ایجاد 

کرده اســت. با توجه به تغییرات بافتی در این رخســاره از 

رس‌سنگ تا سیلتستون و سیلتســتون ماسه‌ای، می‌توان 

گفت انرژی محیط رسوب‌گذاری در آن در حال تغییر است و 

شرایط مشابه دشت سیلابی هستند. 

در بررســی مشخصات ماکروســکوپی این رخساره جزء 

رخساره‌های دانه‌ریز طبقه‌بندی می‌شود. در بعضی از موارد، 

تناوب گل و ماســه به آن ماهیت فلاسر داده است )شکل 

4-ب(. این ســاخت نشــان‌دهنده زیر محیط جزرو مدی با 

برتری نهشته‌های گلی است. مهم‌ترین شاخصه این رخساره 

رنگ قهوه‌ای و فراوانی قطعات آواری گل در آن است.

شکل 4. الف( تصویر میکروسکوپی از پتروفاسیس رس‌سنگ حاوی کوارتز )نور پلاریزه(، ب( تصویر ماکروسکپی از رخساره گلسنگ قرمز با فراوانی 
قطعات آواری گل در آن، سازند فراقان

رخســارۀ شیل سیاه و سبز )PF4( در زیر میکروسکوپ 

به‌صورت رس‌سنگ‌ و سیلتستون‌های خاکستری تا سیاه رنگ 

دیده می‌شــود. در واقع دانه‌های پراکندۀ ســیلتی در رس و 

ذرات در اندازه ماسۀ کوارتزی در سیلتستون به آن‌ها ماهیت 

رس سیلتی و سیلت‌های ماسه‌ای داده است )شکل 5-الف(. 

این رخســاره در محیطی با انرژی پایین نهشــته شده است. 

این رســوبات با وجود آواری بودن در یک محیط احیا نهشته 

شده‌اند، می‌توان آن را به محیط‌های دریایی دور از ساحل و یا 

شرایط محیطی نیمه بسته مانند لاگون نسبت داد.

در مشاهدات مغزه به‌صورت شیل‌هایی است که برخلاف 

رخسارۀ قبلی رنگ آنها سبز و سیاه می‌باشد )شکل 5-ب(. 

رنگ ســبز و ســیاه شــیل‌ها دلالت بر نبود اکسیژن برای 

اکسیداســیون مواد آلی )مواد آلی و +Fe2( دارد. بنابراین، 

شیل‌ها در محیطی احیایی ته‌نشین شده‌اند و در آن آهن‌های 

دو ظرفیتی سپس در شکل‌گیری پیریت شرکت کرده‌اند. این 

رخســاره دلالت بر شرایطی احیا در محیط رسوبی و محیط 

دیاژنزی بعدی دارد.

رخسارۀ سنگ آهک )PF5( حاوی گلسنگ آهکی است 

که نسبت به رخساره‌های قبلی فراوانی کم‌تری دارد. در زیر 

میکروســکوپ به‌صورت مادستون آهکی مشاهده می‌شود. 

طی تدفین عمیق تبلور مجدد یافته و درشــت بلورتر شده 

است. در برخی مقاطع درون گلسنگ‌های آهکی بلورهای ریز 

و پراکندۀ کوارتز وجود دارند. با توجه به سنگ‌شناســی این 

رخساره می‌توان آن را به بخش‌های دور از ساحل نسبت داد 

که در اثر جریان‌های آواری نبوده است )شکل 6(. 

رخسارۀ سنگ‌ مختلط )PF6( شامل سنگ‌های آهکی 

می‌شود که بیش از 30 درصد دانه‌های آواری کوارتز دارند و 

در مطالعات مغزه بســیار شبیه ماسه‌سنگ است به‌گونه‌ای 

که تمایز آن‌ها گاهی مشــکل است. بخش کربناته آن بیشتر 

گل کربناته اســت و ســپس طی دیاژنز تبلور مجدد یافته و 

درشت‌بلور شده اســت. حضور دانه‌های آواری کوارتز درون 

گل‌های آهکی دلالت بر کم‌عمق بودن رخســاره بیان شده 
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دارد. به نظر می‌رســد رخساره بیان شــده در بخش دور از 

ساحل تشکیل شــده و به به‌طور متناوب از خشکی تغذیه 

‌شده است. سنگ‌های مختلط در آن دارای دو منشاء آواری 

و شــیمیایی اســت. دانه‌های کوارتز با منشــاء آواری وارد 

محیطی شده‌اند که رسوبات کربناته )عمدتاً گلسنگ کربناته( 

در حال ته‌نشست بوده است. در اکثر موارد، دانه‌های کوارتزِ 

با گرد شدگی خوب در زمینۀ بلورهای درشت سیمان کربناته 

شناور هستند )شکل 7(.

شــکل 5. الف( تصویر میکروســکوپی از رخساره سیلتستون، ب( ذرات سیلتی کوارتز در زمینۀ کانی‌های رسی و بلورهای ریز پیریت‌های درجازا 
)بخش‌های تیره(، )نور پلاریزه(، تصویر مغزه نهشته شیلی سازند فراقان

شکل 6. تصویر میکروسکوپی از گلسنگ آهکی، بخشی از آن توسط گلسنگ کربناته تبلور مجدد یافته و درشت‌بلور شده است

شکل 7. الف( تصویر میکروسکوپی از رخساره سنگ‌های مختلط در نور پلاریزه، ب( دانه‌های کوارتز در زمینۀ میکرایتی به‌صورت شناور هستند 
و بعدها طی دیاژنز تبلور مجدد یافته است )نور طبیعی(
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مجموعه‌های رخساره‌ای
رخساره‌های معرفی شده در چهار زیرمجموعه محیطی 

با عنوان مجموعه‌های رخساره‌ای در ادامه تفکیک شده‌اند. 

مجموعه رخســاره‌ای زیر محیط دشــت ساحلی این 

 )PF3( مجموعه رخساره‌ای از رخســاره‌های گلسنگ قرمز

و ماسه‌‌سنگ )PF1-PF2( تشکیل شده است. نهشته‌های 

قرمز-قهــوه‌ای رنگ از یک محیط اکســیدان حکایت دارند 

و نشــان‌دهنده رخنمون یافتن رســوبات است. با توجه به 

بررسی‌های انجام شــده، این مجموعه رخساره‌ای به دشت 

ساحلی نسبت داده می‌شود )شکل 8(.

مجموعه رخساره‌ای زیر محیط ساحلی این مجموعه از 

رخساره‌های شیل )PF4( و ماسه‌سنگ )PF1-PF2( تشکیل 

شده است. حضور رخساره ماسه‌سنگی از نوع کوارتز آرنایت 

که نشــان‌دهنده انرژی بالای محیط می‌باشد و لامینه‌های 

شیل‌ )معرف شــرایط آرام(، شرایط محیط ساحلی برای آن 

پیشنهاد می‌شود. رخســاره کوارتز وکی در حدفاصل کوارتز 

آرنایت‌ها و شیل‌ها نهشته شده است )شکل 8(.

شکل 8. ستون سنگ‌شناسی، رخساره‌ها و مجموعه‌های رخساره‌ای 
سازند فراقان

مجموعه رخساره‌ای زیر محیط تدریجی این مجموعه از 

رخســاره‌های شیلی )PF4( و ماسه‌ای )PF1( تشکیل شده 

است. مشــخصات رسوب‌شناسی آن معرف زیر محیط زون 

گذر تدریجی به محیط‌های دور از ساحل است. به صورتی که 

بیشترین ضخامت این مجموعه شامل شیل‌ها و مقدار کمتر 

رخساره‌های ماسه‌ای می‌باشد )شکل 8(.

مجموعه رخساره‌ای زیر محیط دور از ساحل این مجموعه 

 )PF6( و مختلط )PF5( رخساره‌ای از رخساره‌های کربنات

تشــکیل شده است و نشان‌دهنده محیطی عمیق با گردش 

جریان محدود است. با توجه به مشخصات رسوب‌شناسی و 

همبستگی رخساره‌ها، این مجموعه می‌تواند در گستره دور 

از ساحل، رسوب‌گذاری کند. رخساره مختلط به دلیل ورود 

ماسه‌ها به این زیر محیط تشکیل شده‌اند )شکل 8(.

رخساره‌های لاگ
در یک ارزیابی خوشه‌ایی، اولین مرحله انتخاب متغیرهای 

است که قرار اســت با سنجش فاصله آنها در ابعاد مختلف 

)ابعــاد داده‌ها برابر با تعداد متغیرها( خوشه‌ســازی انجام 

شــود )Kalhori et al., 2024(. در این مطالعه لاگ‌هایی 

که بیشــترین تاثیر را از سنگ‌شناســی، محیط رســوبی و 

کیفیت مخزنی داشــتند به‌عنوان ورودی‌های خوشه‌سازی 

مورد اســتفاده قرار گرفتند. بنابراین نگارهای گاما به دلیل 

تاثیرپذیــری از محیــط رســوبی و حجم شــیل، نگارهای 

تخلخل شــامل نوتــرون، چگالی و صوتی برای شناســایی 

سنگ‌شناســی و تخلخل و همچنین نگار فتوالکتریک برای 

شناسایی سنگ‌شناســی در این مطالعه مورد استفاده قرار 

گرفتنــد. مرحله بعد از انتخاب ورودی‌ها، انتخاب خوشــه 

بهینه می‌باشــد. اگر تعداد ورودی‌ها محدود باشد، می‌توان 

با ‌پلات‌های متقاطع دوبعدی و ســه‌بعدی و مقایسه آنها با 

همدیگر، توزیع فضایی داده‌ها را مشــخص و تعداد خوشــه 

بهینه را انتخاب کرد، ولی اگر تعداد متغیرهای ورودی بیش 

از سه مشخصه باشد، دیگر نمی‌توان از این پلات‌های متقاطع 

برای مشخص شــدن توزیع فضایی داده‌ها استفاده کرد. در 

این حالت روش‌های مختلفی وجود دارد که به کمک آنها و 

با محاسبه فاصله داده‌ها در ابعاد مختلف و با الگوریتم‌های 
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مشخص می‌توان تعداد خوشه بهینه را انتخاب کرد. در این 

مطالعه بر اســاس تلفیقی از روش‌های مختلف و با در نظر 

گرفتن ویژگی‌های زمین‌شناســی سازند مورد مطالعه شش 

خوشه به‌عنوان تعداد خوشه‌های بهینه انتخاب شد. از طرف 

دیگر روش خوشه‌سازی تفکیکی مبتنی بر گراف، شماره‌های 

خاصی را به‌عنوان تعداد خوشــه بهینه پیشــنهاد می‌دهد. 

بنابرایــن می‌توان با در نظر گرفتن توزیع و پراکندگی داده‌ها 

در گروه‌های مختلف تعداد خوشــه‌ها را با هم ترکیب کرد تا 

به عدد مورد نظر )شــش خوشه( به‌دست‌آمده از روش‌های 

دیگر رســید و ادامه کار را بر اســاس آن انجام داد. در آخر 

پس از انتخاب تعداد خوشــه‌های بهینــه در چاه مغزه‌دار، 

خوشه‌ســازی بر اساس روشــی که در بالا توضیح داده شد 

انجــام گرفت. تصاویر متقاطع دوبعــدی خروجی حاصل از 

خوشه‌سازی در شکل‌ 9 نشــان داده شده است. همچنین 

جدول 1 سنگ‌شناسی، تخلخل مفید حاصل از ارزیابی‌های 

پتروفیزیکــی، میانگین هر یک از متغیرهــای ورودی برای 

خوشه‌سازی و رنگ اختصاص داده شده برای هر رخساره در 

این مطالعه و در ادامه کار را نشان می‌دهد. 

شکل 9. رسم دو بعدی نگار گاما در مقابل سرعت صوت )بالا چپ(، گاما در مقابل نوترون )بالا راست(، تخلخل نوترون در مقابل سرعت صورت 
)پایین سمت چپ( و نوترون در مقابل چگالی )پایین سمت راست( در تمام چاه‌ها به‌صورت پیوسته

جدول 1. سنگ‌شناسی، تخلخل مفید، میانگین متغیرهای ورودی خوشه‌سازی و رنگ اختصاص داده شده به رخساره 

Petrofacies)/( PHIERHOBNPHIDTGRLithologyCOLORFacies
PF-50.042.620.0457.5321.17limeFacies_1
PF-10.122.420.1274.7034.70Sand, ShaleFacies_2
PF40.0042.590.0764.5155.79 Sand ShaleFacies_3
PF-20.102.310.3177.6869.08Shale, SandFacies_4
PF-4,60.0032.640.1970.60105.47ShaleFacies_5
PF-30.0082.620.0866.05116.30Read ShaleFacies_6
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در مرحله بعد بین رخســاره‌های لاگ استخراج شده و 

رخساره‌های زمین‌شناسی در چاه مغزه‌دار انطباق برقرار شد. 

بر اســاس انطباق انجام شــده در اکثر موارد رخساره لاگ 

شماره یک با لیتولوژی کربناته معادل رخساره زمین‌شناسی 

پنج و شــش )رخساره ســنگ‌آهک و رخســاره مختلط(، 

رخســاره‌های لاگ شــماره دو و ســه با لیتولوژی شیل و 

شیل ماسه‌ایی معادل رخســاره زمین‌شناسی چهار )شیل 

ســیاه و سبز(، رخساره لاگ چهار با لیتولوژی ماسه معادل 

رخساره زمین‌شناســی یک )رخساره ماسه‌سنگی( رخساره 

لاگ شماره پنج با لیتولوژی شیل ماسه ایی معادل رخساره 

زمین‌شناســی شش )رخساره گل‌ســنگ قرمز( می‌باشند. 

شکل 10 این انطباق را در چاه مغزه‌دار و شکل 11 این انطباق 

را در چاهی که رخساره‌های زمین‌شناسی بر اساس مقاطع 

نازک حاصل از خرده‌های حفاری مشخص شده‌اند را نشان 

می‌دهد. انطباق خوبی بین رخساره‌های لاگ استخراج شده 

و رخســاره‌های مغزه دیده می‌شــود. از طرف دیگر می‌توان 

بین زیر محیط‌های مشخص شده در چاه A و رخساره‌های 

لاگ انطباق خوب مشاهده کرد. در ادامه با توجه به انطباق 

قابل قبول بین رخساره‌های استخراج شده از لاگ با مغزه، 

می‌تــوان در بقیه چاه‌های موجــود از میادینی که تا فراقان 

حفاری شــده‌اند و دارای لاگ چاه پیمایی هستند ولی فاقد 

داده مغزه می‌باشند روش ارائه شده را گسترش داد. در ادامه 

لاگ‌های چاه‌پیمایی موجــود از هر چهار چاه به‌صورت یک 

فایل واحد درآمده و روش معرفی شده بر روی آنها اجرا شد. 

شــکل 12 نتیجه انطباق حاصل از رخساره‌های لاگ را در 

چهار چاه مورد مطالعه نشان می‌دهد. 

A شکل 10. انطباق بین رخساره‌های زمین‌شناسی با رخساره‌های لاگ استخراج شده از لاگ‌های چاه‌پیمایی در چاه

کیفیت مخزنی رخساره‌های معرفی شده
انطباق دوبعدی رخســاره‌ها در شــکل 12 نشان داده 

شــده است. شــکل 13 نمودار دو بعدی آب اشباع شدگی 

در مقابل تخلخــل حاصل از نتایج ارزیابــی پتروفیزیکی را 

برای رخســاره‌های معرفی شده نشــان می‌دهد. بر اساس 

مشاهدات موجود، رخساره‌های دو و چهار از کیفیت مخزنی 

مناسب‌تری نســبت به بقیه رخســاره‌های شناسایی شده 

برخوردار می‌باشند. میانگین تخلخل مفید برای رخساره‌های 

استخراج شده در شــکل 14 دیده می‌شود. بر اساس شکل 

14، این مقدار برای رخساره‌های دو و چهار بالاتر از 10 درصد 

می‌باشد.
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B شکل 11. انطباق بین رخساره‌های زمین‌شناسی با رخساره‌های لاگ استخراج شده از لاگ‌های چاه‌پیمایی در چاه

شکل 12. انطباق بین رخساره‌های لاگ استخراج شده از لاگ‌های چاه‌پیمایی در چهار چاه حفاری شده تا سازند فراقان
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رخساره‌های یک، سه و شش دارای تخلخل مفید کمتر 

از پنــج درصد را دارا می‌باشــند. بنابراین می‌توان گفت که 

هر کجا رخســاره‌های دو و چهار دیده شوند مستعد کیفیت 

مخزنی می‌باشند. با نگاه به گسترش عمودی این رخساره‌ها 

در چاه‌های مورد مطالعه می‌توان دید که رخســاره‌های دو 

و چهار در زون‌های یک و دو ســازند فراقان یعنی زونی که 

رخساره زمین‌شناسی ماسه‌ســنگی کوارتز آرنایتی گسترش 

دارد از فراوانی بالایی برخوردار می‌باشــند. بنابراین بهترین 

زون مخزنی در تمام چاه‌ها در سازند فراقان را می‌توان زون 

دو و بعد از آن زون یک در نظر گرفت. 

SPD1-14 شکل 13. نمودار گستره تغییرات تخلخل مفید در مقابل آب اشباع‌شدگی در رخساره‌های مختلف در چاه

شکل 14. گستره تغییرات تخلخل مفید در رخساره‌های لاگ معرفی شده در چاه‌های مورد مطالعه
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نتیجه‌گیری
این مطالعه به بررسی رسوب‌شناسی و تعیین رخساره‌های 

رسوبی سازند فراقان در چهار چاه حفاری شده تا این سازند 

در میادین خلیج‌فارس پرداخته است. با استفاده از مطالعات 

مغــزه، مقاطع نازک و خرده‌های حفاری شــش رخســاره 

ماسه‌ســنگ، ماسه گری وکی، گلسنگ قرمز، شیل سیاه و 

سبز، سنگ آهک و رخسارۀ سنگ‌ مختلط در چهار محیط 

رســوبی دشت ساحلی، محیط ســاحلی، تدریجی و دور از 

ساحل برای این سازند معرفی شد. 

بر اســاس روش خوشــه ســازی مبتنی بر گراف شش 

رخساره لاگ در چاه مغزه‌دار و دارای لاگ چاه پیمایی معرفی 

شد. بین رخســاره‌های لاگ معرفی شــده و رخساره‌های 

زمین‌شناســی در چاه مغزه‌دار انطباق برقرار شــد. انطباق 

نتایج حاصل از رخســاره‌های لاگ با رخساره‌های رسوبی و 

همراهی رخساره‌ها نشان می‌دهد، رخساره لاگ یک دارای 

سنگ‌شناســی آهکی، رخســاره لاگ دو و ســه ماسه‌ای، 

رخساره لاگ چهار ماسه حاوی شیل، رخساره پنج شیلی و 

رخساره شش حاوی شیل‌های قرمز رنگ می‌باشد.

روش ارائه شده برای تعیین رخساره‌های لاگ به چاه‌های 

حفاری شــده تا سازند فراقان دارای لاگ چاه‌پیمایی و فاقد 

مغزه گســترش داده شد و در بقیه چاه‌ها رخساره‌های لاگ 

معرفی شد. گسترش رخساره‌های لاگ به چاه‌های فاقد مغزه 

حفاری شــده در سازند فراقان نشان از تغییرات فراوانی این 

رخساره‌ها دارد که نشان‌دهنده تغییر جانبی محیط رسوبی 

سازند فراقان است. 

با استفاده از نتایج ارزیابی‌های پتروفیزیکی کیفیت مخزنی 

رخساره‌های معرفی شــده مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی 

کیفیت مخزنی رخساره‌ها نشان داد، رخساره لاگ دو و چهار 

دارای بهترین کیفیت مخزنی می‌باشند. رخساره‌های مذکور 

در بخش‌هــای فراقان دو )F2( و فراقــان یک )F1( دارای 

بیشترین فراوانی می‌باشند. بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری کرد 

کــه بهترین بازه از نظر کیفیت مخزنی در ســازند فراقان به 

زون‌های دو و یک سازند اختصاص دارند.

سپاسگزاری
نویسندگان از شرکت نفت و گاز پارس برای اجازه انتشار 

نتایج این تحقیق و همچنین پژوهشکده علوم پایه کاربردی 

به خاطر حمایت‌های مالی تشکر فراوان دارند. 
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