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چکیده
یکی از روشهای متداول برای تعیین واحدهای جریانی در مخزن استفاده از روشهای مهم و کاربردی نشانگر زون جریانی، روش وینلند و روش نمودار اصلاح شده لورنز میباشد. در این تحقیق، با مطالعه مقاطع نازک تهیه شده، 9 ریز رخساره در یک محیط رمپ کربناته (پهنه جزر و مدی، لاگون، رمپ میانی و دریای باز) شناسایی شدند. برمبنای توصیف مقاطع مطالعه شده و تجزیه و تحلیلهای پتروگرافی مهمترین فرآیندهای دیاژنزی اثرگذار بر سازند آسماری شناسایی شد. طبق الگوهای عمیق و کم عمقشدگی رخسارهها، 5 سکانس رسوبی درجه سوم (A تا E) به سن روپلین/شاتین تا بوردیگالین شناسایی شد. همچنین با مطالعه دادههای مختلف بدست آمده از مغزه و لاگ و همچنین استفاده از روشهای گوناگون (روش وینلند، روش آمافوله، روش لورنز و روش خوشهبندی)، کیفیت مخزنی این سازند مورد بررسی قرار گرفت. با تلفیق روشهاى مختلف در تعیین واحدهای جریانی میتوان شش و سه واحد جریانی بصورت نهایى برای بخش مورد مطالعه از سازند آسماری معرفی کرد. نتایج این مطالعه در توسعه و شناخت بهتر مخزن سازند آسماری در میدان منصورآباد میتواند مورد استفاده قرار گیرد.
واژههای کلیدی: کیفیت مخزنی، گونههای سنگی، واحدهای جریانی، میدان نفتی منصورآباد، سازند آسماری.
Reservoir quality evaluation of the Asmari Formation by integrating different rock typeing methods in Mansurabad oilfield
Abstract
One of the common methods to determine the flow units in the reservoir is the use of important and practical methods of indicating the flow unite zone, the Winland and the modified Lorenz diagram methods. In this research, by studying the prepared thin sections, 9 microfacies were identified in a carbonate ramp environment (tidal zone, lagoon, middle ramp and open marine). Based on the description of the studied sections and petrography analysis, the most important diagenesis processes affecting the Asmari Formation were identified. According to the patterns of the facies change and well logs, five third-order depositional sequences (A to E) with the age of the Rupelian/Chattian to the Burdigalian were identified. Furthermore, the reservoir quality of this formation was investigated by studying different data obtained from the core and well log by using different methods (the Winland, the Amaefule, Lorenz and the clustering method). By combining different methods in determining flow units, six and three flow units can be finally introduced for the Asmari Formation in the studied wells. The results of this study can be used in the development and better understanding of the Asmari Reservoir in the Mansourabad Oilfield.
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مقدمه
سازند آسماری به سن الیگومیوسن به عنوان اصلیترین سنگ مخزن هیدروکربوری در زاگرس است، که عمده تولید نفت در فروافتادگی دزفول نیز از این سازند صورت میگیرد. این سازند از لحاظ جایگاه چینهشناسی جزء نهشتههای سنوزوئیک حوضه زاگرس محسوب میشود (مطیعی، 1383). منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شامل دو برش تحتالارضی از سازند آسماری از میدان منصورآباد، واقع در بخش جنوبی فروافتادگی دزفول در جنوب غرب زاگرس با موقعیت جغرافیایی در محدوده مختصات جغرافیایی ˝45ﹶ35ﹾ30 شمالی و ˝30ﹶ14ﹾ50 شرقی قرار گرفته است (شکل 1). ضخامت این سازند در چاه 8 ، 627 متر و در چاه 14، تا عمق حفاری شده 329 متر بوده و سنگشناسی کلی سازند آسماری عمدتاً شامل سنگ آهک آرژیلیتی، سنگ آهک و دولومیت و فاقد رخسارههای آواری میباشد. مرز این سازند با سازند پابده در پایین بصورت همشیب و تدریجی است و مرز بالایی با سازند گچساران به صورت همشیب و مشخص است. شناسایی زونهای مخزنی و تعیین مکانهای مخزنی و غیرمخزنی با استفاده از مطالعه دادههای تخلخل-تراوایی مغزه و دادههای تخمینی لاگ در دو برش تحتالارضی (دو حلقه چاه از میدان منصورآباد) از اهداف اصلی این پژوهش میباشند.
دادهها و روش مطالعه
در این مطالعه که بر روی چاههای شماره 8 و 14 میدان منصورآباد صورت گرفته، جهت شناسایی انواع ریزرخسارهها و بررسی فرآیندهای دیاژنزی اثرگذار با استفاده از مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از مغزه و خرده حفاری (به تعداد 752 عدد) انجام شد. شناسایی سکانسها و نیز واحدهای جریانی در میدان مورد مطالعه، از دیگر موارد مطالعه شده در این پژوهش میباشند. برای شناسایی و تعیین گونههای سنگی مخزنی در این سازند، براساس دادههای تخلخل و تراوایی مغزه به تعداد 179 عدد در چاه 8 و 459 عدد در چاه 14 نمونه پلاگ مغزه تهیه شده است. به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش، از روش MRGC، تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از روش نشانگر زون جریان از روش آمافوله (Amaefule et al., 1993)، روش محاسباتی شعاع گلوگاه حفرات با استفاده از معادله وینلند (Winland, 1972) و نمودار چینهای اصلاح شدۀ لورنز، استفاده شده است (Gunter et al., 1997).
[bookmark: _Hlk112503280][image: ]شکل 1) A) موقعیت میدان نفتی منصورآباد اقتباس با تغییراتی از شرکتی و لتوزی (Sherkati and Letouzey, 2004)  (B نقشه همتراز عمقی (UGC) مخزن سازند آسماری در میدان منصورآباد که موقعیت چاههای شماره 8 و 14 بر روی آن مشخص شده است (اقتباس با تغییراتی از گزارش داخلی شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب). 
نتایج و بحث
مطالعه پتروگرافی: مطالعه زیست چینهنگاری بر روی سازند آسماری به کمک فرامینیفرهای بنتیک شاخص در بخش جنوبی فروافتادگی دزفول در میدان منصورآباد با مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از مغزه و خرده حفاری منجر به تعیین  4 بایوزون گردیده است (موسوی و همکاران، 1401). با بررسی مقاطع نازک تهیه شده، 9 ریز رخساره در یک محیط رمپ کربناته (پهنه جزر و مدی، لاگون، رمپ میانی و دریای باز) شناسایی شدند (موسوی و همکاران، 1401). به جهت بررسی دیاژنز در این پژوهش، مهمترین فرآیندهای دیاژنتیکی اثرگذار بر سازند آسماری در توالی مورد مطالعه برمبنای توصیف مقاطع مطالعه شده و تجزیه و تحلیلهای پتروگرافی شامل: آشفتگی زیستی، میکریتی شدن، سیمانی شدن، دولومیتی شدن، انحلال، تخلخل، تراکم، شکستگی و انحلال فشاری مانند گسترش استیلولیتها و درزههای انحلالی میباشند. 
چینه نگاری سکانسی: بررسی چینهنگاری سکانسی بر اساس مطالعات رسوبشناسی، چینهنگاری زیستی، لاگهای چاه پیمایی (لاگ گاما) و نمودار سیکلولاگ (لاگ INPEFA) صورت گرفت و بر مبنای آنها 5 سکانس درجه سوم در میدان مورد مطالعه شناسایی گردید که از میان آنها سه سکانس (A ، B و C) به سن الیگوسن (روپلین/شاتین و شاتین) و دو سکانس رسوبی (D و E) به سن میوسن (آکیتانین و بوردیگالین) هستند.
رخساره الکتریکی: برای تعیین و شناسایی رخسارههای الکتریکی در این میدان از روش خوشهبندی (MRGC) نیز استفاده گردید که پس از بهینهسازی 5 رخساره در چاه شماره 8 و 14 تشخیص داده شد (شکل 2). این بررسی نشان داد که رخسارههای الکتریکی چاه شماره 8 و 14 شامل رخساره  5  (آبی رنگ) دارای کیفیت بالا، رخساره 4 (سبز) از کیفیت متوسط و رخساره 1 و 2 و 3 (قرمز تا نارنجی) از کیفیت مخزنی بسیار پایینی برخوردارند. 
در ادامه به تعیین گونههای سنگی و  واحدهای جریانی هیدرولیکی از دادههای مغزه با استفاده از روش آمافوله و وینلند پرداخته میشود. تفکیک گونههای سنگی بر اساس مفهوم واحدهای جریانی روشی است که بطور گستردهای توسط بسیاری از محققین در توصیف مخزن استفاده شده است (صالحی و همکاران، 1394; Aguilera, 2002; Taghavi et al., 2006; Gomes et al., 2008; Rahimpour-Bonab et al., 2012; Mehrabi et al., 2015a, b; Enayati-Bidgoli and Rahimpour-Bonab, 2016 Noorian et al., 2020; Mehrabi and Bagherpour, 2022). 
 روش آمافوله (Amaefule et al., 1993)
واحدهای جریانی به صورت زونهای قابل تطابق و قابل نگاشت در یک مخزن هیدروکربنی تعریف میشوند که جریان سیال را کنترل میکنند. در این مطالعه نمودار چگالی تجمعی از این سازند برای هر دو چاه ترسیم گردید که در چاه 8 و 14 به ترتیب نمودار چگالی وجود 5 و 6 شیب عمده را نشان میدهد که نشان از وجود 5 و 6 واحد جریان مجزا از هم در این سازند است. از واحدهای جریانی 1 به 5 میزان تراوایی افزایش یافته و واحد جریانی 5 دارای بهترین کیفیت مخزنی در چاه 8 میباشد. در چاه 14 واحدهای جریانی 1 به 6 میزان تراوایی آن افزایش یافته و واحد جریانی 6 دارای بهترین کیفیت مخزنی از این چاه در سازند آسماری است.
روش وینلند (Winland, 1972 )
روابط تجربی فراوانی بین تخلخل، تراوایی و شعاع گلوگاهها وجود داردکه دو مورد آن توسط وینلند (Winland, 1972) و نیز پیتمن (Pittman, 1992) ارائه شده است، معمولاً برای سنگهای دارای تخلخل بین دانهای روش قابل اعتمادی است. با در دست داشتن دادههای مغزه میتوان از روش وینلند برای تعیین تعداد گونههای سنگی استفاده و آنها را تعیین کرد (صالحی و همکاران، 1394؛ ; Fallah-Bagtash et al., 2022; Tavakoli et al., 2022). بدین صورت در این روش مقادیر R35 محاسبه شده برای سازند آسماری در پنج دسته (واحد جریانی) قابل تفکیک هستند که به ترتیب شامل دسته کوچکتر از 0.1 میکرون، بین 0.1 تا 0.5 میکرون، بین 0.5 تا 2 میکرون، بین 2 تا 10 میکرون و دسته بزرگتر از 10 میکرون میباشند. بنابراین با توجه به مقدار بدست آمده شده در هر دو چاه، 5 گونه سنگی (RT) مشخص شده است. 
روش لورنز (Lorenz)
تکنیک نمودار اصلاح شده چینهنگاری لورنز برای تعیین تعداد حداقل واحدهای جریانی در مخازن است (Gunter et al., 1997). واحدهای مخزنی برای میدان منصورآباد با تجزیه و تحلیل دادههای موجود شامل دادههای لاگ مربوط به چاهها و با استفاده از هر دو روش (FZI و SMLP) صورت گرفته شده است. بر اساس روش اصلاح شده چینهنگاری لورنز برای چاه 8 و 14، با استفاده از HFU حاصل از روش FZI، واحدهای مخزنی، بافل و سرعت تعیین شده است. در این مطالعه به جهت اینکه مفهوم زمینشناسی به این واحدهای جریانی مشخصشده، داده شود، تعیین ارتباط کیفیت مخزنی رخسارهها با واحدهای جریانی، رخسارههای الکتریکی و چینهنگاری سکانسیصورت گرفته است. 
نتیجهگیری
نتابج حاصل از مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از مغزه و خرده حفاری دو برش زیر سطحی سازند آسماری (چاه 8 و 14) منجر به شناسایی 4 زون زیستی  و بررسی خصوصیات سنگشناسی و بافتی مقاطع نازک توسط میکروسکوپ پلاریزان منجر به شناسایی 9 ریزرخساره در توالی مورد مطالعه شده است. و بر اساس آنالیز ریزرخسارهها محیط این رخسارهها مربوطه به رمپ میباشد. به جهت بررسی دیاژنز در این پژوهش، مهمترین فرآیندهای دیاژنتیکی اثرگذار بر سازند آسماری در توالی مورد مطالعه برمبنای توصیف مقاطع مطالعه شده و تجزیه و تحلیلهای پتروگرافی شامل: آشفتگی زیستی، میکریتی شدن، سیمانی شدن، دولومیتی شدن، انحلال، تخلخل، تراکم، شکستگی و انحلال فشاری مانند گسترش استیلولیتها و درزههای انحلالی میباشند. مجموع این فرآیندها در سه محیط دیاژنتیک دریایی، متئوریک و دفنی تحت تاثیر قرار گرفتهاند. بررسی چینهنگاری سکانسی بر اساس مطالعات رسوبشناسی، چینهنگاری زیستی، لاگهای چاه پیمایی (لاگ گاما) و نمودار سیکلولاگ (لاگ INPEFA) صورت گرفت و بر مبنای آنها 5 سکانس درجه سوم در میدان مورد مطالعه شناسایی گردید که از میان آنها سه سکانس (A، B و C) به سن الیگوسن (روپلین/شاتین و شاتین) و دو سکانس رسوبی (D و E) به سن میوسن (آکیتانین و بوردیگالین) هستند. با مطالعه دادههای مختلف بدست آمده از مغزه و لاگ و استفاده از روشهای گوناگون برای بررسی واحد جریانی این مخزن، محاسبه میزان تخلخل و تراوایی و تعیین واحدهای جریانی صورت گرفت. استفاده از روش خوشهبندی منجر به شناسایی 5 رخساره الکتریکی در هر دو چاه گردید، که از رخساره 5 به رخساره 1 به ترتیب کیفیت مخزنی از بهترین به فاقد کیفیت مخزنی را نشان میدهد. نتایج حاصل از روش وینلند نیز در تفکیک واحدهای جریانی برای سازند آسماری منجر به شناسایی 5 واحد جریانی گردید. استفاده از روش FZI بر روی دادههای تخمینی تخلخل-تراوایی منجر به شناسایی 5 واحد جریان هیدرولیکی در چاه 8 و نیز 6 واحد جریانی در چاه 14 گردید. به منظور استفاده از روش SMLP، 6 واحد جریانی در چاه 8 و 3 واحد جریانی در چاه شماره 14 با استفاده از دادههای لاگ شناسایی شد که شامل واحدهای جریانی سرعت، مخزن و بافلی است. بر اساس نتایج حاصل از دادههاى SMLP و روش FZI از پارامتر پیوسته تخمینى تخلخل و تراوایى، بهترین و کاملترین روش تفکیک را در این مخزن فراهم مىکنند و جزء مناسبترین روش برای تعیین گونههای سنگی در نظر گرفته شده است.
[image: ] شکل2) نمیرخ چینهنگاری جریان ترسیم شده برای دادههای چاه 8 که شامل ستون لیتولوژی، لاگهای الکتریکی GR  و DT، محیط رسوبی، نمودارهای تخلخل و تراوایی حاصل از مغزه و لاگ، R35، نسبت تراوایی به تخلخل (RPS)، درصد ظرفیت جریان و ذخیره است و واحدهای جریانی براساس MLP و FZI  بر روی آن مشخص شده است. رخسارههای الکتریکی و سکانسهای شناسایی شده نیز در این ستون آورده شدهاند.
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