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 راهنماي نگارش مقالات
ران دو بار در سال منتشر ينفت ا يشناسنيزم يپژوهش يمجله علم

ن يزم يها نهيدر زم يپژوهش يها ه مقالهين نشريشود. در ايم
 يو علوم مرتبط زبان فارس يميژئوش ،كيزينفت، پتروف يشناس
 يانه ايل رايصورت فاتوان به يها را من مقالهيشود. ايرفته ميپذ

ت يق ساياز طر يكيبه به صورت الكترون word 2000با فرمت 
کرد.   ارسال  (www.ispg.ir)ران ينفت ا ين شناسيانجمن زم

ق دستور يت دقيران، رعاينفت ا ين شناسيه مجله زميريئت تحريه
 باشديم يمقاله ضروررش يط پذياز شرا يكير را در حكم يعمل ز

موضوع مقاله باشد. نام  يايد تا حد امكان كوتاه و كاملاً گويعنوان: با (1
سندگان پس از عنوان مقاله و سپس آدرس و پست يا نويسنده ينو

يد با علامت * در كنار سنده طرف مكاتبات بايذكر شود. نو يكيالكترون
 مشخص شود. ايشان نام

ق، روش كار، يكلمه و شامل هدف از تحق 322تا  152ن يد بيده: بايچك (2
به  يد ارجاعيده نبايباشد. در بخش چك يريجه گيها و نتافتهين يتر مهم

 ا مراجع مقاله داده شود.يمعادلات و 

در مقاله را  يكه نكات اصل يديواژه كل 6 يال 3: شامل يديكل يهاواژه (4
 كند. يم يمعرف

ت ياز اهم ياخلاصه يحاود يق، بايان هدف تحقيمقدمه: مقدمه ضمن ب  (4
ق مورد نظر كه در يج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقيموضوع، نتا

 ها باشد. لازم آن يگذشته انجام شده است، با ذكر منابع و ماخذ ها

و مواد  يشگاهيآزما يهان بخش لازم است روشيروش كار: در ا (5
ن ينشود. همچ يزات مورد استفاده به طور كامل معرفيو تجه يمصرف

 يآمار يهاان شود و آزمونيبا دقت ب يريگ و روش نمونه يچگونگ
 ح گردد.يتشر يخوببه يمورد استفاده و مراحل استنتاج آمار

ق به صورت متن، يج حاصل از تحقيرنده نتايج و بحث: در برگينتا (6
سه با يها و مقا دهير و بحث در خصوص علل پديجدول، نمودار و تصو

 مرتبط است. يها افتهي

ق به صورت مختصر يحاصل از تحق يها افتهين بخش ي: در ايريگجهينت (7
 گردد. يو شفاف ارائه م

ن يها در متن، در اب ارجاع آنيه مراجع مورد استفاده به ترتيمراجع: كل (8
 گردنديبخش ارائه م

 يا د در صفحهين بخش باي: ايسيانگل يديكل يهاده و واژهيعنوان، چك (1
د مورد يبا يسيبا انگل يده فارسيعنوان و چك قيجداگانه ارائه شود. تطب

آن  يسي، در ترجمه انگل1ه نكات مندرج در بند يرد. كليتوجه قرار گ
 شود. يت ميز رعاين

 د:ييت فرماير را رعايم مقالات، نكات زيلطفاً در تنظ (12

I. مقاله با قلم  يعنوان اصلLotus  پ شود.يم تايضخ 18شماره 
II. داخل مقاله با قلم  ين اصليعناوLotus  م و يضخ 16شماره

پ شوند. هر يم تايضخ 14شماره  Lotusبا قلم  ين فرعيعناو
 ک خط فاصله جدا شود.يخود با  يتر از متن قبليت

III. مقاله با قلم  يمتن فارسLotus  نازك و واژه ها و متن  12شماره
پ ينازك تا 12شماره  Times New Romanبا قلم  يسيانگل

 شود.
IV. ا قلم ها بعنوان جداول و شكلLotus  پ يم تايضخ 12شماره

ها ن آنييگردد. عنوان جداول در بالا و عنوان شكل ها در پا
 شود.ينوشته م

V. جداول با قلم  يفارس يمحتواLotus  نازك و عبارات  11شماره
نازك  1شماره  Times New Romanجداول با قلم  يسيانگل

 پ شود.يتا
VI. پ شوند.يتا يد به صورت فارسيه اعداد بايكل 
VII. ستم يد در سياعداد با يواحد تمامSI .باشد 
VIII. شده و با استفاده از  يگذارب شمارهيد به ترتيه فرمول ها بايكل

 ه گردند.يته Wordدر نرم افزار  Equation Editorبسته 
IX. د و بصورت كاملاً واضح ياه و سفيد بصورت سيها با ه شكليكل

 ارائه شوند.
X. گردد. يارها به صورت چندگانه خودد از تكرار داده 
XI.  گر اخذ شده باشد، ضمن درج ياز مرجع د يا جدولياگر شكل

ا جدول در بخش مراجع يعنوان شكل  يشماره آن مرجع در انتها
 ز ارائه گردد.ين

XII. كه  ي)در همان نرم افزار يل اصليمقالات به صورت فا يهاشكل
 ره( ارسال گردد.يو غ Excelاند مانند ه شدهيتوسط آن ته

XIII. شود.  يدر متن مقاله خوددار يسيانگل يها واژه از به كار بردن
 يسنده )گان( كه برايو نام نو يكلمات فارس يسيمعادل انگل

س در ير نويرود، به صورت زين بار در مقاله به كار مينخست
ها در هر صفحه با گذاردن سير نويصفحه مربوط درج گردد. ز

متن ن حرف از كلمه، در يآخر يدر گوشه بالا يشماره فارس
 مشخص شوند.

 رد:يگير صورت ميز يارائه مراجع بر اساس الگو (11
حرف اول نام  ،ي: نام خانوادگيو خارج يكتاب و گزارش فارس
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Application of Kuster and Toksoz equations in inverse modeling 

technique to estimate the percentages of pore types in carbonate 

rocks
Naderi A., Heydari M., Maddahi I., Keshavarz Farajkhah N. 

 
Abstract 
The most prominent parameter of seismic studies is seismic wave velocity. This parameter is 

influenced by different factors such as rock properties (Compaction, age, Lithology, Porosity, 

Pore Shape and etc), fluid properties (Viscosity, Density, fluid type, Saturation) and 

environment (Stress history, Depositional environment, production history, temperature, 

pressure, etc). Therefore, by identification, study and investigation of the relationship 

between seismic velocity and these parameters, properties of rock, fluid and environment 

from seismic data can be inferred.   The main factors affecting these parameters are the 

porosity and pore ambiences. Many studies have been conducted to obtain and understand 

these relations. Most of the theoretical equations haven’t considered changes in seismic 

properties from pores.  Therefore, the seismic inversion, AVO and pore volume calculated 

based on these equations, include much uncertainties. One of the equations that consider 

several factors such as porosity, pore type, mineralogy and pore fluid is provided by Kuster 

and Toksoz. In this study, using this equation and inverse modeling technique, geometry and 

pore type and percentage of any type of pore shape in 3 wells penetrated one Irainain 

hydrocarbon reservoir were estimated. In this reservoir, Spherical and Disk shape have the 

highest percentage.   

 

Key words: seismic velocity, porosity, pore type and pore shape 
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توالي كربناته سازند آسماري در ميدان  كننده كيفيت مخزنيفرآيندهاي دياژنزي كنترل

 خوش، جنوب غرب ايرانچشمه

 

 2عبدالحسين اميني ،1جواد هنرمند

 honarmandj@ripi.ir نفتشناسي دانشگاه تهران و عضو هيئت علمي پژوهشگاه صنعت دانشجوي دکتري زمين .1

  دانشگاه تهران هيئت علميعضو  .2

 چكيده 
است. توالي  آواري تشكيل شده -خوش از توالي مخلوط کربناتهميوسن در ميدان نفتي چشمه -سازند آسماري به سن اليگو

باشد. در اين دهد که ناشي از تاريخچه دياژنزي پيچيده آن ميهاي عمودي شديدي نشان ميکربناته اين سازند ناهمگوني

هاي مغزه و مطالعه که با هدف بررسي تأثير فرآيندهاي دياژنزي بر کيفيت مخزني توالي کربناته اين سازند انجام شده، نمونه

تر محصولات شناسي و دياژنزي مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور شناخت دقيقهاي رسوبيمقاطع نازک از نظر ويژگ

هاي آناليز مغزه )تخلخل و تراوايي( و نمودارهاي دياژنزي، از ميكروسكوپ الكتروني و کاتدولومينسانس استفاده گرديد. داده

 اص مخزني آن بكار گرفته شد. پتروفيزيكي )تخلخل و اشباعِ نفت( سازند آسماري نيز جهت بررسي خو

هاي کلسيت، انيدريت شدن )سيمانشدن، سيمانيهاي پتروفيزيكي نشان داد که دولوميتيمطالعات دياژنزي و مقايسه آن با داده

باشند. بر مبناي هاي دياژنزي کنترل کننده تخلخل و تراوايي در اين سازند ميترين پديدهو سلستيت(، تراکم و انحلال مهم

هاي دولوميتي با هاي دياژنزي در سازند آسماري معرفي شد. زونهاي دياژنزي و خواص مخزني، زونتوزيع عمودي پديده

بلورهاي متوسط که داراي آثار تراکم و سيمان انيدريتي خيلي کم هستند از بالاترين مقادير تخلخل و تراوايي برخوردارند 

ها به هاي انيدريت و سلستيت در برخي افقد شديد تراکم و تشكيل سيمان(. در حالي که عملكر40و  27، 24هاي )زون

هاي آهكي اين سازند، (. اگرچه در بخش زيادي از افق23و  11، 12هاي شدت خواص مخزني را کاهش داده است )زون

هاي ي شده و زونبعد، فراگيرنده( باعث از بين رفتن بخش عمده تخلخل و تراوايتراکم و سيمان کلسيتي )اسپاري، هم

اي و انحلالي دانهشدن و تراکم محدود و وجود تخلخل بين( اما سيماني17و  20، 4هاي ناتراوايي را ايجاد کرده است )زون

 (.41و  41هاي هايي از توالي آهكي سازند آسماري خواص مخزني را بهبود بخشيده است )زوندر بخش

سازي مدلري در اين ميدان به شدت متأثر از فرآيندهاي دياژنزي است لذا با توجه به اينكه خواص مخزني سازند آسما

هاي دياژنزي در گستره مطالعات دياژنزي و تعيين زونمستلزم استاتيك اين مخزن و تعيين روند توزيع پارامترهاي مخزني 

 ميدان خواهد بود.

 

 خوشدياژنز، کيفيت مخزني، آسماري و ميدان نفتي چشمه كلمات كليدي:

  

mailto:honarmandj@ripi.ir
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 مقدمه .1
هاي رسوبي تواند توسط توزيع رخسارهنشان داده است که اگرچه بخش زيادي از خواص پتروفيزيكي مخازن ميمطالعات 

تري در توزيع تخلخل، تراوايي نقش بسيار مهم هاي دياژنزي فرايندکربناته، زن امخويژه کنترل شود اما در بسياري از مخازن به

توصيف مخازن کربناته و بازسازي بخش مهمي از هاي دياژنزي  فرايند شناخت. بنابراين و مقدار توليد از مخزن دارند

 . ]4،2،1[دهد را تشكيل ميهاي مخزني  مدل

ها، در مقياس يك يا چند اي در مورد نقش عوامل دياژنزي بر روي تخلخل و تراوايي نمونهدر کشور ما نيز مطالعات گسترده

بررسي عوامل دياژنزي مؤثر در کنترل "سازند آسماري با عنوان چاه محدود انجام شده است. جديدترين مطالعه بر روي 

هاي اخير با مشارکت پژوهشگاه صنعت نفت و انستيتو که در سالاست  "جريان سيال در مخزن آسماري ميدان گچساران

  .[3]شده است نفت آي اف پي فرانسه انجام 

دياژنزي  چند پديدهيك يا که به دفعات ممكن است تحت تأثير  درحالي ،شود يك مجموعه رسوبي فقط يك بار نهشته مي

هاي مختلف و در ها در زماننقش مهمي در شناخت شدت تأثير آن توالي وقايع دياژنزيلذا تعيين تاريخچه قرار گيرد. 

ويژه بوده و بهالعاده پيچيده  توالي وقايع دياژنزي ممكن است فوق . در برخي مواقعهاي دياژنزي مختلف خواهد داشتمحيط

در گستره محصولات دياژنزي توزيع بيني الگوي  باشد، پيشنداشته  انطباقگذاري ي رسوب با الگو هاپديدهکه اين  درصورتي

 .] 7،2،1،1،9[ مشكل خواهد بودمورد مطالعه 

هاي مخزني اين سازند، مطالعات دقيق دياژنزي سازند آسماري در بررسي روند توزيع ويژگيباتوجه به اهميت مطالعات 

خوش انجام شد. اين مطالعات نشان داد که هاي ميدان چشمهبر روي نمونه ميكروسكوپي و ماکروسكوپيدياژنزي در مقياس 

 سيمانتشكيل  ،شدن سيماني، تراکم مورد مطالعه مؤثر بر کيفيت مخزني سازند آسماري در ميدانهاي دياژنزي  پديدهترين مهم

هاي رسوبي سازند آسماري تبعيت هاي دياژنزي مذکور چندان از رخسارهباشند. پديدهمي شدندولوميتيو انحلال ، تبخيري

شدن در دولوميتيهاي ناتراوا شده در حالي که انحلال و شدن باعث تشكيل افقهاي تراکم و سيمانيکند. تأثير توأم پديدهنمي

 هاي مخزني را ايجاد نموده است.طور محسوسي افزايش داده و افقها، تخلخل و تراوايي را بهبرخي افق

 

 شناسي منطقه موقعيت جغرافيايي و زمين .2

کيلومتري 180اليه شمالي فروافتادگي دزفول، در نزديكي مرز جنوبي لرستان و در فاصلة حدود خوش در منتهيميدان چشمه

حفر شده، و  1439(. اولين چاه در اين ميدان در سال A-1شمال غربي اهواز بين ميادين نفتي دانان و پايدار قرار دارد )شكل 

 حلقه چاه رسيده است. 12هاي حفاري شده در اين ميدان به در حال حاضر تعداد چاه

سازند آسماري گسترش زيرسطحي داشته و  چون بسياري از ميادين واقع در فروافتادگي دزفول،خوش همدر ميدان چشمه

ترين سازند داراي رخنمون سازند دهد. در اين بخش )فروافتادگي دزفول( قديميمخزن مهم اين ميادين را تشكيل مي

 [. 1باشد ]آغاجاري با سن پليوسن مي

کيلوومتر در   9/3اکثر و عور  حود   9/28خووش داراي طوول   دهد که تاقديس چشمهنگاري دو بعدي نشان ميهاي لرزهداده

-باشد کوه بوه  خوش يك ساختمان تك شيب ميهاي مرکزي در افق آسماري مي باشد. در سطح زمين ساختمان چشمهبخش

 طرف شمال شرقي شيب دارد و بخش جنوب غربي آن توسط يك گسل تراستي محدود شده است.
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علت نفوذ بخش ماسه سنگي اهواز به صورت يك  (، در اين ميدان به1متر )در چاه  420مخزن آسماري، با ضخامت حدود 

ها بر هاي دياژنزي و تأثير آن(. در اين مطالعه، پديدهB-1[، )شكل 2باشد ]مخزن هيبريد يا مخلوط ماسه سنگ و کربنات مي

 کيفيت مخزني توالي کربناته اين سازند مورد مطالعه قرار گرفت.

 مطالعههاي روش .3

و تراواييمخزني تخلخلخواصباهاآنارتباطومخزنهاي مختلفبخشدردياژنزيهايزونتعيينهدفبامطالعهاين

ابتدادرمورد نظر،ميداندرآسماريسازنددياژنزيفرآيندهايمنظور شناساييبهشد.انجامميدان،ايندرسازند آسماري

ها،دانهشناسي، اندازهسنگچونهممغزهمقياسدرپارامترهايِوقرار گرفتندمطالعهموردچاهسهازمغزهنمونهمتر232

اثرات حفاريآشفتگي )مانندزيستآثارها(،استيلوليتوهاي انحلاليرگچهويژه)بهتراکمآثاررسوبي،هايساختمان

مقدار تخلخلونوعوتيانيدريهاينودولروئيت،قابلانيدريتيهاي کلسيتي وسيمانانحلالي،خاليفضاهايموجودات(،

با،[8]ديكسونروشمطابقکه،مغزههاينمونهازشدهتهيهمقطع نازک720تعدادادامهدرگرديد.بررسيروئيتقابل

گرفتند.قرارو کاملدقيقمطالعاتموردنيكون( )مدلپلاريزانبا ميكروسكوپبودندشدهآميزيرنگقرمزآليزارينمحلول

شكلوشدن)اندازهشدن، دولوميتيميكرايتيآشفتگي،زيستهمچونمقياس ميكروسكوپيدردياژنزيهايپديدهکليه

کانالي(،وحفرهاياوئيدي،قالبيقالبي اسكلتي،نوعانحلالي )ازهايتخلخلشيميايي،وتراکم مكانيكيدولوميت(،بلورهاي

وضخامت( شناساييهمايحاشيهومحورهمفراگيرنده، رشديبعد،همبلور،درشتاسپاريانواعشدن کلسيتي )شاملسيماني

همچونپارامترهاييرسوبي،هايرخسارهباهاي دياژنزيپديدهارتباطبررسيمنظوربههمچنين شدندتصوير کشيدهبه

ايرخسارهکمربندهايورسوبيهايرخسارهوها( مطالعهفسيلواوئيدها)همچونهاآلوکمفراوانيونوعوبافت رسوبي

معرفي شدند

و الكترونيميكروسكوپازاستفادهباهانمونهمختلف کلسيتيهايسيمانمورفولوژيتردقيقشناختمنظوربه

خواص بادياژنزيهايپديدهگسترشارتباطبررسيجهت ] 12،11،10،5[گرفتند قرارمطالعهموردنيزکاتدولومينسانس

چونپتروفيزيكي همنمودارهايچنينهموپلاگنمونه700از تعدادتراواييوتخلخلمقاديرشاملمغزهآناليزنتايجمخزني،

نسبت بهترتيب،بهوآزمايشگاهدرمغزهتراواييوقرار گرفتند. تخلخلاستفادهموردنيزنفتاشباعِوتخلخلگاما،نمودار

ژئولاگافزارنرمازنمودارهارسموپتروفيزيكيمنظور تفسيرهايبهمطالعهاينگرديدند. درگيرياندازههواوهليمگاز

شداستفاده
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 شناسي توالي كربناته مورد مطالعهشناسي ميدان و موقعيت چينهخوش، ستون چينه: موقعيت جغرافيايي ميدان چشمه1شكل 

 

 

 هاي رسوبي رخساره .4

هاي مغزه و مقاطع نازک از ديدگاه بر کنترل خواص مخزني سازند آسماري، نمونههاي رسوبي به منظور بررسي نقش رخساره

هاي معرفي و مقايسه با رخساره ماکروسكوپي وميكروسكوپي مشاهدات براساسشناسي نيز مورد مطالعه قرار گرفت. رسوب

 رخساره 12طالعه و م آسماري سازندتوالي کربناته  ]17،18،115،20،21،11،19،13،14[شده توسط محققين ديگر 

هاي مذکور، به . توصيف رخسارهگرديد معرفي( A, B, C, D & Eاي )کمربند رخساره 9در قالب  1رخساره يا ميكروسكوپي

 ارائه شده است.  1اختصار در جدول 
  

                                                
1 Microfacies 
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 خوشهاي كربناته سازند آسماري در ميدان چشمهاي بخشها و كمربندهاي رخساره: رخساره1جدول 

 هارخساره
کمربند 

 ايرخساره

A 
داراي فرامينيفرهاي  کستونو ستبايوکلا

 پلاژيك

بخش عميق 

 درياي باز

B1 
داراي فرامينيفرهاي  پكستون ستبايوکلا

بخش کم عمق  بنتيك بزرگ

 درياي باز
B2 

داراي جلبك قرمز،  پكستون بايوکلست

 اکينودرم و روتاليا

C1 ئيدگرينستونوا 

 ئيدگرينستونوابايوکلاست / فاورينا /  C2 سد

C3 گرينستون دندريتينا ميليوليدا 

D1 پكستون ستبايوکلا ميليوليد 

 نپكستو-وکستون  دندريتينا ميليوليد D2 لاگون

D3 مرجاني باندستون 

E1 بنديريز بدون لايهدولوميتي دانه مادستون 

 E2 پهنه جزر و مدي
بندي داراي لايه ريزدولوميتي دانه مادستون

 هاي تبخيريلايهو بين

E3 پيسونليا پكستون 

 

دهد که در اين ميدان نيز ها با تخلخل و تراوايي مغزه ارائه شده است. اين نمودارها نشان ميارتباط اين رخساره 2در شكل 

کند. اين حالت در تبعيت نميچون بسياري از ميادين فروافتادگي دزفول، خواص مخزني چندان از رخساره رسوبي هم

هاي دياژنزي نقش رود که پديدهشود. بنابراين انتظار ميهاي سد، حاشيه سد و لاگون به مراتب بيشتر مشاهده ميرخساره

 هاي افقي و عمودي در خواص مخزني اين سازند ايفا نمايند.تري در ايجاد ناهمگونيخيلي مهم

 

 فرآيندهاي دياژنزي  -

دهد که توالي کربناته اين خوش نشان ميهاي سازند آسماري در ميدان چشمهكوپي و ميكروسكوپي نمونهمشاهدات ماکروس

-سازند متأثر از فرآيندهاي دياژنزي متنوعي بوده که خواص پتروفيزيكي آن را دستخوش تغييرات زيادي نموده است. زيست

هاي دياژنزي موثر بر سازند ترين پديدهشدن، مهمو دولوميتي 9زايي تبخيري، کانه3، سيماني شدن4، انحلال2، تراکم1آشفتگي

                                                
1 Bioturbation 
2 Compaction 
3 Dissolution 
4
 Cementation 

5 Evaporite mineralization 



  توالي کربناته سازند آسماري کننده کيفيت مخزنيفرآيندهاي دياژنزي کنترل

 

21 

 

هاي مخزني اين سازند ها با ويژگيهاي دياژنزي مذکور و ارتباط آنباشند. در ادامه هر يك از پديدهآسماري در اين ميدان مي

 شود.بررسي مي

 

 زيست آشفتگي  -

تواند ميدرمحيط فرآتيك دريايي( گذاري )در زمان رسوب براثر فعاليت موجودات "فرآيندي است که معمولاآشفتگي زيست

افزون بر آن فعاليت موجودات زنده بر روي رسوبات سخت نشده و گاهي باعث تغييراتي در بافت و يا رنگ رسوبات گردد. 

ان مورد حفاري موجودات در سازند آسماري ميدو آشفتگي [. آثار زيست22تواند آثار حفاري ايجاد نمايد ]سخت شده مي

هاي لاگون پشتيبان )مادستون، وکستون و پكستون( متعلق به محيط-هاي گلدر نهشته "مطالعه بسيار محدود و عمدتا

 (. B-4و  A-4هاي مشاهده گرديد )شكل( B2و  B1و درياي باز )رخساره  (D2)رخساره

هاي آرام و کم انرژي زير سطح اثر امواج حيطدر م "آشفتگي عمدتااز آنجا که حضور و فعاليت موجود و درنتيجه آثار زيست

هرچند لذا  [،2]از زمينه ميكرايتي با تخلخل کم برخوردارند  "ها عمدتاباشد و در چنين شرايطي رخسارهمي 1در شرايط عادي

تواند باعث ايجاد ناهمگوني در بافت و درنتيجه تخلخل و تراوايي حفاري موجودات ميآشفتگي و فرآيند زيستدر مواردي 

 باشد.قابل توجه نمي "تاثير آن بر خواص مخزني عمدتاسنگ گردد اما 

 تراكم -

دهد که تراکم در سازند آسماري به دو شكل مكانيكي و مطالعات پتروگرافي سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه نشان مي

-اي، درهمدانه[. فرآيند تراکم مكانيكي در اين سازند به شكل کاهش حجم فضاهاي بين24،23شود ]شيميايي مشاهده مي

(. فرآيند تراکم D-4 ها رخ داده است )شكلچنين شكستگي سيمان ايزوپكوس اطراف آلوکمها و همرفتگي و شكستگي دانه

هاي اعماق تدفين کم، مؤثرتر بوده اما آثار اين تراکم در نهشته ويژه درپشتيبان، به -ريز با بافت گلهاي دانهمكانيكي در نهشته

هاي با بافت گرينستون و پشتيبان با بافت گرينستون و پكستون مشهودتر هستند. باتوجه به فراواني بيشتر رخساره-دانه

تأثير زياد تراکم مكانيكي در سازند آسماري ميدان مورد مطالعه و ( D2و  B1 ،B2 ،C1 ،C2 ،C3 ،D1هاي پكستون )رخساره

 اي در اين سازند از بين رفته است. دانهبر اين نوع بافت، بخش زيادي از فضاهاي خالي بين

تواند باشد. منشاء اين فشار ميبندي ميها و يا در امتداد سطوح لايهتراکم شيميايي ناشي از افزايش فشار در محل تماس دانه

هاي ها شده و به تدريج فابريكتكتونيكي باشد. افزايش فشار باعث انحلال در مرز دانه هايوزن طبقات بالايي و يا تنش

هاي اوئيدي و اسكلتي و پكستون [. اين اشكال در گرينستون9]دهد را تشكيل مي 3هاو استيلوليت 4هاي انحلالي، رگچه2درهم

(. باتوجه به تغييرات D-4و  C-4 هايگرديد )شكل هاي لاگون و بخش کم عمق درياي باز به فراواني مشاهدهاسكلتي محيط

اي سازند آسماري از بين رفته و دانهايجاد شده در بافت و فابريك سنگ در نتيجه تراکم، بخش زيادي از فضاهاي خالي بين

ل نموده هاي استيلوليتي نيز سيمان کلسيتي مرتبط با انحلال فشاري بخش زيادي از فضاهاي خالي را اشغادر حواشي زون

دهنده تخلخل و تراوايي در هاي دياژنزي کاهشاست. به اين ترتيب فرآيند تراکم شيميايي به عنوان يكي از مهمترين پديده

  شود.سازند آسماري ميدان مورد مطالعه محسوب مي

                                                
1 Fair weather wave base 
2 Fitted Fabric 
3
 Solution seams 

4 Stylolite 



 1451 ،4، شماره4مجله زمين شناسي نفت ايران، جلد

 

22 

 

 

 
 خوشهاي كربناته سازند سماري در ميدان چشمهتراوايي رخساره-: نمودار تخلخل2شكل 
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وجود دارد.  (C1, C2 & C3)هاي سد و حاشيه لاگوني سد رخسارههاي متعلق به آثار تراکم مكانيكي در نمونهبيشترين   -

 ,D1)هاي لاگون و سد رخسارههاي متعلق به هاي انحلالي و استيلوليت نيز در نمونهبيشترين آثار تراکم شيميايي شامل رگچه

D2, C1, C2 & C3)  .وجود دارد 

 

 انحلال -

هاي شود. حرکت آبهاي رسوبي محسوب ميدهنده تخلخل درسنگهاي مهم دياژنزي افزايشانحلال يكي از پديدهفرآيند 

هاي باشد. اين فرآيند درنهشتههاي کربناته، سيمان و ماتريكس ميتحت اشباع نسبت به کربنات کلسيم عامل اصلي انحلال دانه

هاي دياژنزي چنين محيطوهم 1هاهاي متئوريك، منطقه آميختگي آبهاي دياژنزي نزديك به سطح، محيطکربناته درمحيط

اهميت اين فرآيند به دليل نقش آن در تشكيل فضاهاي خالي جديد و يا توسعه فضاهاي خالي  [.9،29]دهد تدفيني رخ مي

 باشد. اوليه در سنگ مي

دهد که فضاهاي خالي قالبي رد مطالعه نشان ميهاي سازند آسماري در ميدان مومطالعات ماکروسكوپي و ميكروسكوپي نمونه

اين سازند به فراواني  هاي کربناتهافق رسد( در بسياري ازميليمتر مي 9ها به بيش از ها اندازه آناي )که در برخي نمونهو حفره

اوئيد در  2هاي(. انحلال کامل اوئيدها يا بخشي از فضاهاي درون لامينهG-4و  E ،4-F-4هاي تشكيل شده است )شكل

را ايجاد  4اي(، به ترتيب، تخلخل قالبي اوئيدي و تخلخل قالبي درون لامينهC2و  C1هاي رخساره اوئيد گرينستون )رخساره

بلوري و يا ها از طريق شبكه فضاهاي خالي بين. اين انواع تخلخل در صورت عدم ارتباط مناسب بين آن[7،21]کرده است 

 [.7]نگ افزايش محسوسي در تراوايي ايجاد نخواهد کرد اي موجود در سدانهبين

 

 شدنسيماني -

باشد. به ها ميويژه در کربناتترين فرآيندهاي دياژنزي مؤثر بر کيفيت مخزني بهترين و مهمشدن يكي از متداولسيماني

-فوق اشباع رسيده باشد رخ ميسازندي از نظر کربنات کلسيم به حد شدن در جايي که سيالات درونطورکلي فرآيند سيماني

 [.27دهد ]

هاي کلسيتي، انيدريتي و سلستيتي مطالعات انجام شده بر روي سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه نشان داد که سيمان

اي، اي، درون دانهدانهها بخش زيادي از فضاهاي خالي بينباشند. اين نوع سيمانترين انواع سيمان در اين سازند ميفراوان

اند. سيمان کلسيتي با توجه به محيط دياژنزي به اشكال متفاوتي مشاهده اي و شكستگي در اين سازند را فراگرفتهقالبي، حفره

در اين شوند. افزون بر اين، هاي کلسيتي و ارتباط آن با خواص مخزني معرفي ميشده، که در ادامه هريك از اين سيمان

سازي و با نمونه آماده 43ويژه انواع سيمان در سازند آسماري، تعداد فرآيندهاي دياژنزي به مطالعه به منظور شناسايي بهتر

 استفاده از ميكروسكوپ کاتدولومينسانس مورد مطالعه قرار گرفت.

 

                                                
1 Mixing zone 
2
 Cortices 

3 Intracortical moldic porosity 
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و مرزهاي مضرسي اشكال تراكم مكانيكي )درهم رفتگي (، Bو  Aهاي هاي مغزه و مقاطع نازك از آشفتگي زيستي )شكل: تصاوير نمونه3شكل 

هاي قالبي ، فلش خاكستري( و همچنين انحلال )تخلخلDو  Cشكل -( و تراكم شيميايي )استيلوليتهاي سياه، فلشDشكل -هاي اوئيددانه

 .Gشكل - (V)اي و حفره (BM)و قالبي اسكلتي  Fو  Eهاي شكل-(OM)اوئيدي 
 

 بعدسيمان كلسيتي هم -
باشد که بسياري از خوش ميهاي کلسيتي در سازند آسماري ميدان چشمهترين سيمانفراوانبعد يكي از سيمان کلسيتي هم

تواند بعد ميسيمان کلسيت اسپاري هم (.3)شكل  اي و داخل قطعات فسيلي را فرا گرفته استدانهحفرات، فضاهاي خالي بين

رسد که اين نوع سيمان تر آن به نظر ميسانس تيره[. با توجه به رنگ لومين28،9در محيط متئوريكي و تدفيني تشكيل شود ]

فراواني  (.H-3و  A ،3-B ،3-F ،3-G-3هاي ها، در شرايط تدفيني کم عمق تشكيل شده باشند )شكلدر بسياري از نمونه

هاي مختلف باعث شده که اين نوع سيمان نقش مهمي در کاهش بعد در رخسارهزياد و گسترش وسيع سيمان کلسيتي هم

 . فيت مخزني سازند آسماري داشته باشدکي

شدن گستره در اين افق باعث کاهش تانين است. سيمانيهاي کلسيتي در افق آهكي بخش مياني آکيبيشترين گسترش سيمان

 شديد تخلخل، تراوايي و در نتيجه اشباع نفت گرديده و آن را به يك افق آهكي ناتراوا تبديل کرده است.
 

 محور هم سيمان كلسيت رورشدي -
محور است )شكل شده در سازند آسماري ميدان مورد مطالعه، سيمان کلسيت رورشدي همهاي تشكيليكي ديگر از سيمان

3-Cهاي مختلف دياژنزي شامل در اطراف قطعات اکينودرم تشكيل شده، ممكن است در محيط "(. اين نوع سيمان که عمدتا

هاي سازند آسماري در ميدان مورد مطالعات پتروگرافي نمونه[ تشكيل شود. 40[ وتدفيني ]25محيط فرآتيك آب شيرين ]
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-هايي از رخسارهمحور در اين سازند گسترش محدودي داشته و تنها در بخشمطالعه بيانگر اين است که سيمان رشدي هم

 شود.گون مشاهده ميهاي درياي باز و حاشيه لا

 

 ضخامت سيمان كلسيتي هم -

هاي گرينستون و هاي اوئيد و اجزاء اسكلتي در بافتدر سازند آسماري اين نوع از سيمان دريايي به فراواني در اطراف دانه

ميدان مورد هاي سازند آسماري در مطالعات پتروگرافي نمونه(. O-3و  D ،3-E ،3-N-3هاي شود )شكلپكستون مشاهده مي

هاي گرينستون اوئيدي و اسكلتي متعلق به ضخامت اگرچه در اکثر رخسارهاي هممطالعه بيانگر اين است که سيمان حاشيه

شود ها سبب ميوجود دارد اما شكل و نحوه آرايش آن در اطراف دانه (C1, C2 & C3)هاي سد و حاشيه لاگوني سد رخساره

اي توسط اين نوع سيمان اشغال شود و بنابراين تاثير به مراتب کمتري نسبت به ساير اشكال دانهکه بخش کمي از فضاهاي بين

 [.25،9]گذاردبعد و فراگيرنده( روي کاهش تخلخل و در نتيجه تراوايي سنگ ميهاي کلسيتي )کلسيت اسپاري، همسيمان

 

 زايي تبخيري كانه -

هاي تخلخلدرپرکنندهسيمانصورتبهکهباشدميسولفاتگسترشنوعترينفراوان( CaSO4شيميايي فرمولانيدريت )با

شدهانجاممطالعات شده است. مشاهدهآسماري،در سازندها،شكستگيوانحلاليحفراتقالبي،اي،دانهبينبلوري،بين

هايدارد )شكلگسترشسازندايندرکلسيم(اوليه سولفاتنودول )شكلوسيمانشكلبهعمدتاًانيدريتکهدهدمينشان

9-A ،9-B ،9-F ،9-G .)هاي داراي مقايسه زون شدمشاهدهاسكلتيقطعاتجانشينيشكلبهانيدريتنيزهاافقبرخيدر

دهد که تشكيل انيدريت به اشكال نودولي تاثير چنداني بر کيفيت هاي دولوميتي تراوا و ناتراوا نشان مينودول انيدريتي با زون

اي، اي، قالبي، حفرهدانهدر صورتي که سيمان انيدريتي با اشغال انواع فضاهاي بين[. 2،41،42مخزني سازند آسماري ندارد]

سازند دارد. اين نوع  هاي دولوميتي اينکانالي نقش مهمي در کاهش مقدار تخلخل و تراوايي بخش "بلوري و بعضابين

درصد حجم سنگ را فرا گرفته و تخلخل و  30هاي دولوميتي سازند آسماري تا انيدريت پرکننده فضاهاي خالي در برخي افق

 (.F-9تراوايي سنگ را به نزديك صفر کاهش داده است )شكل 

باشد. در هاي سد و لاگون ميدر رخسارهدر سازند آسماري بيشترين فراواني سيمان انيدريتي کاهش دهنده تخلخل و تراوايي 

 و پهنه جزر و مدي مشاهده شد.حالي که بيشترين گسترش انيدريت به شكل نودول در محيط لاگوني خيلي شور 
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هاي ( سيمانBو  Aهاي گرينستوني سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه. ): تصاوير ميكروسكوپي از انواع سيمان كلسيتي در بافت4شكل

هاي ( سيمانEو  D(؛ )CR( در اطراف ساقه كرينوئيد )OGمحور )( سيمان رشدي همC(؛ )sb( و تدفيني كم عمق )mكلسيتي نوع دريايي )

فاقد   هاي كلسيتي( سيمانHو  G(؛ )SPسيمان كلسيت اسپاري ) (F)(؛ Dشدن اوئيدها )هاي اوئيد و دولوميتي( در اطراف دانهISايزوپكوس )

هاي ( سيمانKو  J( در بين اوئيدها؛ )SPسيمان كلسيت اسپاري ) (I)(؛  sb( و تدفيني كم عمق )blاي )(، تيغهmلومينسانس از نوع دريايي )

( تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سيمان كلسيت اسپاري در فضاي بين اوئيدها M(؛ )sb( و تدفيني كم عمق )menيسكوس )(، منmِدريايي )

(O- در شكلL( ؛)N  وO( سيمان ايزوپكوس )IS( و بلورهاي دولوميت )D( ؛)P  وQ .تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سيمان ايزوپكوس ) 

 
هاي دولوميتي، فراگرفته هاي تبخيري که به شكل سيمان بخشي از فضاهاي خالي سازند آسماري را در زونکانييكي ديگر از 

ترين کاني اين کاني متداولباشد. ( ميSrSO4و باعث کاهش تخلخل در اين سازند شده، کاني سلستيت )با فرمول شيميايي 

-هاي کربناته مشاهده ميهمراه با انيدريت و ژيپس در بسياري از توالي باشد کهسولفاته داراي استرانسيم، از گروه باريت، مي

هاي کربناته ديده شود. تواند در نهشتهچون انيدريت به اشكال سيمان، جايگزيني و نودول مي[. سلستيت نيز هم44،43شود ]

-9هاي ي خالي است )شكلخوش به شكل سيمان پرکننده فضاهابيشترين گسترش سلستيت در سازند آسماري ميدان چشمه

C ،9-D  9و-Eچون انيدريت تأثير چنداني بر اندازه فضاهاي خالي و تراوايي اي سلستيت نيز هم(. گسترش نودولي و کومه

 سنگ ندارد.
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هاي مختلف قابل شناسايي است. در اين مطالعه شناسي با روشاين کاني باتوجه به خصوصيات فيزيكي، شيميايي و کاني

اي چنين آناليز نقطهو هم 1ميكروسكوپ الكتروني BSEجهت اطمينان در شناسايي، علاوه بر مطالعات پتروگرافي، از تصاوير 

(EDS)  9هاي [، )شكل43]استفاده شد-D  9و-E  تصاوير . اين کاني با استفاده از (1وBSE ده و به خوبي قابل تشخيص بو

 (.1کند )شكل هاي شناسايي شده تأييد ميوجود سلستيت را در نمونه Sو  Srنيز با نشان دادن مقادير بالاي  EDSآناليز 
 

 شدندولوميتي -

يكي ديگر از محصولات دياژنزي است که در CaMg (CO3)2 با فرمول شيميايي  دولوميت يا کربنات مضاعف کلسيم و منيزيم

هاي با ترکيب گذاري تا دفن عميق و از آبشدن در بيشتر مراحل دياژنز، بلافاصله پس از رسوبنتيجه فرآيند دولوميتي

. دولوميت در شودهاي متئوريك و دريايي( تشكيل ميهاي بسيارشور و مخلوط آبشيميايي مختلف )شامل آب دريا، آب

ليل نقشي که در افزايش حجم فضاهاي خالي و شدن به د[. دولوميتي49،41]تواند تشكيل شود شرايط هيدروترمال نيز مي

[. لذا مطالعات 2،9شود ]کند از فرآيندهاي مهم دياژنزي در مخازن کربناته محسوب ميها ايفا ميامكان ايجاد ارتباط بهتر آن

جام شده است هاي کربناته انها با خواص مخزني سنگهاي تشكيل و ارتباط آنها، مكانيسماي بر روي انواع دولوميتگسترده

ترين پديده دياژنزي مؤثر ترين و مهمشدن گستردهخوش نيز دولوميتي[. در سازند آسماري ميدان چشمه41،47،48،45،30،31]

 باشد. بر تخلخل و تراوايي مي

 

 
( و نودول انيدريتي Cemسيمان انيدريتي ) (A)هاي انيدريت و سلستيت در ميدان مورد مطالعه. : تصاوير مغزه و ميكروسكوپي از سيمان5شكل 

(Nod( ؛)B( نودول انيدريتي )Nod( در نمونه مغزه؛ )C( تصوير ميكروسكوپي از سيمان سلستيتي )cel( ؛)D گسترش سيمان انيدريتي در تصوير )

اي دانه( در فضاهاي بينCemيتي زياد )( سيمان انيدرF( در نمونه دولوميتي؛ )celاز سيمان سلستيتي ) BSE( تصوير Eميكروسكوپ الكتروني؛ )

 ( در نمونه مادستون دولوميتي دانه ريز.Nodهاي انيدريتي )( نودولGنمونه اوئيد گرينستون دولوميتي؛ )

 

                                                
1 Back Scattered Electron Microscopy 
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 ايدهنده كاني سلستيت در نمودار آناليز نقطه: فراواني عناصر تشكيل6شكل 

ها در اين سازند، بخش دهد، که باوجود فراواني زياد دولوميتهاي سازند آسماري نشان ميطالعات ميكروسكوپي نمونهم

ها که در سازند (. اين نوع دولوميتD-7و  A-7هاي اند )شكلها در مراحل اوليه دياژنز تشكيل شدهکمي از اين دولوميت

لب متراکم، فاقد مشخص بوده و اغ 1دارمرزهاي مسطح شكل آسماري ميدان مورد مطالعه با گسترش محدود، بلورهاي ريز،

دردماي ( E2و  E1هاي هاي مذکور در پهنه جزر و مدي )رخسارهباشند. دولوميتهاي انيدريتي ميو همراه با نودول تخلخل

ها، به ترتيب، کمتر از . تخلخل و تراوايي مغزه در اين نوع دولوميت[25،47،30]اند نهشته شدهپايين و تحت شرايط سطحي 

 باشد.دارسي ميميلي 1/0درصد و  10

بر اثر رشد آرام بلورها در جريانِ تري هستند که هاي دانه درشتهاي موجود در سازند آسماري دولوميتگروه دوم دولوميت

ها در ترين گروه دولوميتدر اين گروه که فراوان[. 32،41آيند ]کننده در دماي پايين به وجود ميپيوسته سيالات دولوميتي

ميكرون بوده و  30-90شوند اندازه بلورهاي دولوميت بطور متوسط حدود ميدان مورد مطالعه محسوب ميسازند آسماري 

هاي )شكلاندازه هستند دار، موزائيكي همتا شكل 2دارها متراکم و داراي مرزهاي مسطح نيمه شكلاغلب اين نوع دولوميت

7-B  7و-E) بلوري بهتري نسبت به نوع اول بوده و درنتيجه از تخلخل و بين. بلورهاي دولوميت با اين اندازه داراي منافذ

تخلخل و تراوايي هاي تبخيري، طوري که در صورت عدم تأثير زياد تراکم و سيمانبه .باشدتراوايي بهتري نيز برخوردار مي

 رسد. دارسي ميميلي 890درصد و  9/21ها، به بيش از مغزه در اين نوع دولوميت

هاي محيط لاگون( و سدهاي بايوکلاستي و اوئيدي سازند هاي رمپ داخلي )نهشتهها که بيشتر در رخسارهميتاين نوع دولو

بندي هاي جانشيني و نبود زوندهند. عدم وجود فابريكها را تشكيل ميترين نوع دولوميتشوند، فراوانآسماري مشاهده مي

هاي متوسط بلور ها حاکي از اين است که دولوميتاز اين دولوميتدر تصاوير تهيه شده با ميكروسكوپ کاتدولومينسانس 

ها . اين دولوميت[34،41اند ]عمق تشكيل شدهها ريزبلور در شرايط دفن کمسازند آسماري در نتيجه تبلور مجدد دولوميت

م )به ضخامت چند ده متر( هاي دولوميتي ضخيدهند. اين زونهاي مخزني را در ميدان مورد مطالعه تشكيل ميترين زونمهم

وارن . [41]خوش و حتي تعدادي از ميادين هيدروکربوري فروافتادگي دزفول گسترش داردو متخلخل در گستره ميدان چشمه

چون انيدريت هاي تبخيري همو همراه با نهشتههاي حاشيه پلاتفرم کربناته هاي متوسط بلوري را که در نهشتهدولوميت

دهد و معتقد است که اين نوع متئوريك نسبت مي -دريايي -هاي خيلي شوره مدل آميختگي آبشوند را بتشكيل مي

 يابند.دولوميت در واحدهاي چند ده تا چند صد متري در منطقه وسيعي گسترش مي

                                                
1
 Planar-E 

2 Planar-S 
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ن نوع تر از دو نوع قبلي است. ايشده در سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه دانه درشتهاي تشكيلنوع سوم دولوميت

(. F-7و  C-7هاي باشد )شكلدار ميشكلتر و مرزهاي نيمهميكرون و بزرگ 100دولوميت داراي بلورهاي درشت در اندازه 

ها در هاي درشت بلور در سازند آسماري فراواني زيادي نداشته و به طور محلي در تعدادي از نمونهاين نوع دولوميت

بوده و بافت  1ها داراي بافت مخرباز تراکم زياد مشاهده شده است. اين دولوميت هاي متأثرها و زونمجاورت استيلوليت

باشند مي 4و حاشيه شفاف 2داراي هسته کدرها اند. بسياري از اين دولوميتاز بين برده "رسوبي اوليه سنگ ميزبان را کاملا

هاي در اثرتبلور دوباره دولوميت "ها احتمالاها در برخي افقبا توجه به مشاهدات مذکور، اين نوع دولوميت(. C-7)شكل 

بلور تشكيل شده در سازند آسماري باتوجه به شكل هاي درشت[. دولوميت33] اندانواع قبلي طي تدفين تشكيل شده

هاي تشكيل شده در درجه حرارت و عمق بالا بلوري به دولوميتو خاموشي موجي و فضاهاي کم بين ايغيرصفحه

 [.33،39،41]تدفيني( نسبت داده شدند هاي )دولوميت

شدن در ساز و نرخ متفاوت دولوميتيها، ترکيب شيميايي سيالات دولوميتشناسي دانهتفاوت در بافت، نوع و ترکيب کاني

شدن در ارتباط با بافت سنگ مشاهده شود هاي مختلف از دولوميتيسازند آسماري ميدان مورد مطالعه سبب شده که حالت

شدن مخربّ يا از بين برنده ( دولوميتي2و ) 3شدن با حفظ فابريك اوليه سنگ( دولوميتي1ها شامل: ). اين حالت[31،4]

شدن ( يا اينكه دولوميتيG-7دولوميتي شده باشد )شكل  "هستند. در حالت اول ممكن است سنگ کاملا 9فابريك سنگ

(. در حالت اول فابريك اوليه سنگ حفظ شده و بنابراين H-7)شكل  ها به تنهايي دولوميتي شده باشندبوده و دانه 1انتخابي

از بين رفته  "شدن مخربّ بافت اوليه کاملاباشد. در حالي که در حالت دوم يا دولوميتيبافت رسوبي اوليه قابل تشخيص مي

 (.I-7باشد )شكل و قابل تشخيص نمي

 

 توالي پاراژنزي فرآيندهاي دياژنزي -

ها فرآيندهاي خطي، يك طرفه و دهد که اين پديدهدياژنزي در سازند آسماري ميدان مورد مطالعه نشان ميهاي مطالعه پديده

گذاري تا با تأثير مشابه و يكسان بر روي خواص مخزني نيستند بلكه فرآيندهاي متنوع و مستمرّي هستند که از زمان رسوب

هاي کربناته را تحت تأثير قرار داده و وقوع هريك ممكن است بر تهاعماق تدفين زياد و حتي پس از بالاآمدگي به دفعات نهش

وقوع فرآيند ديگر تأثير داشته و شدت عملكرد فرآيندهاي ديگر را متأثر سازد. بنابراين علاوه بر شناخت اين فرآيندها در 

اط آن با زمان مهاجرت ها نيز موضوع مهمي در بازسازي شرايط مخزن و ارتبمخزن، شناخت توالي يا تقدم و تأخر آن

 .[9]باشد هيدروکربور به داخل آن مي

 

                                                
1
 Destructive 

2 Cloudy core 
3 Clear rim 
4 Fabric retentive 
5
 Fabric destructive 

6 Selective dolomitization 
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( تصوير Aهاي بلوري و بافت مختلف در ميدان مورد مطالعه. )هاي دولوميتي سازند آسماري با اندازه: تصاوير ميكروسكوپي از نمونه7شكل 

دولوميت دانه متوسط با اندازه  (B)ميكرون و كوچكتر؛  4بلورهاي  ريز يا ميكروكريستالين با اندازهميكروسكوپي از مادستون دولوميتي خيلي دانه

تصاوير  (D, E, F)ميكرون؛  52تصوير ميكروسكوپي از دولوميت دانه درشت با اندازه بلورهاي بزرگتر از  (C)ميكرون؛  52بلورهاي حدود 

-( دولوميتيHانتخابي توسط فابريک با حفظ بافت اوليه؛ ) شدن( دولوميتيGريز، متوسط و درشت؛ )ميكروسكوپ الكتروني از دولوميتهاي دانه

 شدن مخرب كه بافت اوليه يک رسوب از بين رفته است.( دولوميتيIشدن انتخابي؛ )

 

ها، فعاليت موجودات باعث گذاري آنهاي کربناته سازند آسماري و يا کمي پس از رسوبگذاري نهشتههمزمان با رسوب

چون تغييرات محلي رنگ و بافت رسوبات قابل تشخيص است. وبات گرديده که با آثاري همهايي در رسايجاد آشفتگي

هاي اسكلتي و هاي ميكرايتي در اطراف برخي از دانهها باعث تشكيل پوششها و جلبكهاي زيستي سيانوباکتريفعاليت

ها ي از آب درون منفذي و نزديك شدن دانهاوئيدها شده و مراحل اوليه تراکم مكانيكي باعث تراکم اوليه و خروج بخش زياد

ضخامت يا ايزوپكوس را اي همهاي دريايي نوع حاشيهبالا، سيمان Mg/Caشده است. در اين مرحله، آب دريا با نسبت 

اي از تراکم بيشتر رسوبات در مراحل بعدي ويژه اوئيدها تشكيل داده که تا اندازهاطراف قطعات اسكلتي و غيراسكلتي به

اي و درون دانههاي درشت بلور کلسيت اسپاري بخش زيادي از فضاهاي بيناژنز جلوگيري کرده است. در ادامه، سيماندي

ها يا حجم زياد اين نوع اند. فاصله زياد دانههاي گرينستوني رسوبات آسماري فراگرفتهاي موجود در بسياري از افقدانه

باشد، مؤيدّ تشكيل دهنده تأثير کم تراکم بر رسوبات تا اين مرحله مياي که نشانانهاي و درون ددانهها در فضاهاي بينسيمان
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ها در ديواره داخلي و ها اين نوع سيمانها در محيط دريايي يا مرحل اوليه دياژنز است. در برخي نمونهاين نوع سيمان

اي و هاي حاشيهاند. در بخشدريايي تشكيل شدهريز خارجي قطعات اسكلتي بلافاصله پس از تشكيل سيمان ميكرايتي و دانه

هاي اوليه( در مراحل آغازين ريز )موسوم به دولوميتهاي دانهعمق رمپ کربناته آسماري )پهنه جزر و مدي( دولوميتکم

اند. شرايط آب و هوايي خشك حاکم بر حوضه رسوبي زاگرس در زمان ميوسن باعث تشكيل گسترده دياژنز تشكيل شده

شور لاگون و حاشيه لاگون هاي محدود شده و خيليويژه در بخشعمق رمپ داخلي بههاي کمهاي انيدريتي در نهشتهولنود

ها و ارتباط اين نوع سيمان با اي زياد توسط سيمان انيدريتي در برخي نمونهدانهشده است. باتوجه به اشغال فضاهاي بين

هاي انيدريتي رسد که بخشي از سيماناشكال تراکم مكانيكي و شيميايي، به نظر ميهاي دريايي اوليه نوع ايزوپكوس و سيمان

هاي دياژنزي مذکور، در محيط فرآتيك دريايي تا عمق زمان با وقوع پديدهنيز در اعماق تدفين کم تشكيل شده باشد. هم

-دانهداده و باعث کاهش بيشتر حجم فضاي بينتدفين کم، تراکم به عنوان پديده دياژنزي مستمرّ رسوبات را تحت تأثير قرار 

 اي گرديده است.

هايي که تحت تأثير دياژنز در محيط فرآتيك دريايي تا عمق کند. نهشتهفرآيندهاي دياژنزي در محيط متئوريك ادامه پيدا مي

بلور( گرديده ي درشتهاي اسپارهاي ايزوپكوس و بخشي از سيمانشدن اوليه )سيمانتدفينِ کم، متحمل تراکم و سيماني

هاي متئوريك و تحت اشباع نسبت به کربنات کلسيم گرديده و بخشي از اجزاء اسكلتي بودند، در اين مرحله متأثر از نفوذ آب

شود. لذا ها حل ميشناسي ناپايدار )آراگونيت و کلسيت با منيزيم بالا( موجود در آنو غيراسكلتي )اوئيدها( با ترکيب کاني

اي اي، قالبي و حفرهدانهاي، دروندانههاي ثانويه بينپديده دياژنزي در اين محيط، انحلال و تشكيل انواع تخلخلترين مهم

دهد که تمام فضاهاي باشد. البته مشاهدات پتروگرافي و رابطه بين اشكال مختلف دياژنزي در سازند آسماري نشان ميمي

هاي انحلالي در مرحله دياژنز تدفيني ايجاد يامده و بخشي از اين تخلخلهاي متئوريك بوجود نخالي انحلالي توسط آب

ويژه در هاي قالبي اسكلتي و قالبي اوئيدي را بهبوده و تخلخل 1از نوع انحلال انتخابي "اند. انحلال در اين محيط عمدتاشده

هاي کلسيتي رسد که بخشي از سيمانظر مينپشتيبان متعلق به محيط رسوبي پرانرژي تشكيل داده است. به-هاي دانهرخساره

اي را فرا گرفته باشند. در ادامه فرآيند تراکم، ضمن اي و درون دانهدانهبعد در اين محيط دياژنزي فضاهاي خالي بيننوع هم

-ها ايجاد ميتر شده و مرزهاي مسطح تا نيمه مسطح بين آنهاي کربناته به هم نزديكاي، آلوکمدانهکاهش بيشتر فضاهاي بين

هاي با با ادامه تدفين، ورود شورابهشود. شود. در اين محله هنوز آثاري از تراکم شيميايي و تشكيل استيلوليت مشاهده نمي

هاي رسد که دولوميتشدن رخ دهد. به نظر ميدولوميتيافزايش يافته و  Mg/Ca منيزيم بالا سبب شده تا نسبت

 لعه اکثراً طبق اين مدل تشكيل شده باشند.سازند آسماري در ميدان مورد مطا
ها در سازند استيلوليت "هاي انحلالي و نهايتاها، رگچهمقعر دانه -چون مرزهاي محدبظهور اشكال تراکم شيميايي هم

هاي اوئيدگرينستوني باعث کاهش باشد. تراکم مكانيكي شديد در برخي زونآسماري نشان دهنده دياژنز محيط تدفيني مي

شدن و هاي اوئيد/ بايوکلاست گرينستون، دولوميتيگير تخلخل و ايجاد فابريك درهم شده است. البته در برخي افقمچش

تشكيل وسيع سيمان دريايي ايزوپكوس در اطراف قطعات اسكلتي و اوئيدها از تراکم مكانيكي زياد جلوگيري کرده است. 

چنين هاي استيلوليتي( و همهاي مرتبط با انحلال فشاري )در مجاورت زونويژه سيمانبعد بههاي اسپاري همبخشي از سيمان

 100هاي مخرّب با بلورهاي بزرگ )بزرگتر از اند. تشكيل دولوميتهاي انيدريتي در شرايط تدفيني تشكيل شدهسيمان

ها که تمام دهد. شكستگيميهاي دياژنزي است که در شرايط تدفين عميق رخ دار، يكي ديگر از پديدهشكلميكرون( و نيمه

ها را شده و استيلوليتهاي متراکمچون دانهها، ماتريكس، سيمان و اشكال دياژنزي همدهنده سنگ اعم از دانهاجزاء تشكيل

                                                
1 Selective dissolution 
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 هاي محيط دياژنزي دفن عميقها جزء آخرين پديدههاي کلسيتِ اسپاري پرکننده شكستگيچنين سيمانکنند، و همقطع مي

 باشند.مي

ها با خوش و ارتباط آنهاي کربناته سازند آسماري در ميدان چشمههاي دياژنزي در بخشتوالي پاراژنزي پديده 8در شكل 

 زمان، عمق تدفين و تغييرات مقدار تخلخل در اين سازند ارائه شده است.

 
 : توالي پاراژنزي فرآيندهاي دياژنزي در سازند آسماري ميدان مورد مطالعه8شكل  

 بندي دياژنزي مخزن آسماريزون .5

شدگي سيال(، نوع و مقدار هاي دياژنزي با خواص پتروفيزيكي )تخلخل و تراوايي مغزه و اشباعبه منظور بررسي ارتباط پديده

تخلخل قابل روئيت، سنگ شناسي، بافت و رخساره رسوبي در توالي کربناته سازند آسماري، نمودار تغيير پارامترهاي مذکور 

بندي دياژنزي در بخش کربناته (. اين نمودار با هدف ارائه زون5هاي ميدان مورد مطالعه ترسيم گرديد )شكل يكي از چاهدر 
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-هاي عمقي که در آن پارامترهاي دياژنزي خاصي باعث تغيير در خواص پتروفيزيكي افقسازند آسماري ارائه شد. محدوده

 معرفي گرديدند.  1هاي دياژنزياند تفكيك و به عنوان زوندهشناسي متفاوت شهاي با بافت، رخساره و سنگ

هاي ها، در تفكيك زونها و دولوميتهاي دياژنزي کنترل کننده کيفيت مخزني در آهكهاي اساسي در پديدهتوجه به تفاوتبا

 شناسي آهك و دولوميت مورد توجه بوده است.دياژنزي مرز سنگ

شود، گذاري آغاز ميهاي دياژنزي از زمان رسوبچون ساير پديدهشود هميميايي ظاهر ميتراکم که به دو شكل مكانيكي و ش

اند اما در اين هاي متفاوتي تحت تاثير اين پديده قرار گرفتههاي رسوبي بر حسب تاريخچه تدفين با شدتلذا تمام سنگ

ناي وجود يا عدم وجود آثار و علائم تراکم مكانيكي بندي تاثير يا عدم تاثير تراکم بر يك نمونه يا محدوده عمقي بر مبزون

هاي انحلالي و استيلوليت( مشخص گرديد. به عبارت ديگر طبيعي است ها( و شيميايي )رگچهرفتگي و شكستگي دانه)درهم

ده و اثرات آن به هاي مشخصي تاثير تراکم بيشتر بوکه کل توالي کربناته سازند آسماري متاثر از فرآيند تراکم بوده اما در زون

باشد دهنده عدم تأثير اين پديده نميها يا اشكال دياژنزي نشانکه نبود اين سيماناشكال مشخصي قابل برداشت است. حال آن

-دانهها محدود به از دست دادن آب، فشردگي ماتريكس سنگ و کاهش فضاهاي بينبلكه شدت کم عملكرد آن در اين بخش

 باشد.اي مي

ر است که عدم وجود فضاهاي خالي انحلالي در يك بخش از توالي کربناته، دليل بر عدمِ عملكرد پديده انحلال در لازم به ذک

توانند به دفعات در معر  هاي کربناته ميگذاري و تدفين، نهشتهباشد چرا که در طي تاريخچه رسوبآن بخش نمي

صورت به منظور بررسي ارتباط شدت عملكرد پديده انحلال با شدن قرار گيرند. اما در هر فرآيندهاي انحلال و سيماني

اي( در هر رخساره به عنوان ترين اشكال تخلخل انحلالي )قالبي و حفرههاي رسوبي سازند آسماري، مجموعِ فراوانرخساره

 شاخصي از شدت انحلال در آن رخساره ارائه گرديد. 

-خوش، شاخص دولوميتيکيفيت مخزني در سازند آسماريِ ميدان چشمهشدن و به منظور بررسي ارتباط بين شدت دولوميتي

 ( محاسبه و نمودار تغييرات آن در کنار ساير پارامترها ترسيم گرديد.1)با استفاده از رابطه  2شدن

 (1رابطه )
 

هاي يل زونهاي متفاوت بر سازند آسماري باعث تشكهاي متنوع دياژنزي با شدتدهد که تأثيرپديدهنشان مي 5شكل 

تا  1هاي عمقي داراي مغزه، بر اساس افزايش عمق از هاي معرفي شده در محدودهباکيفيت مخزني متفاوت شده است. زون

-هاي با فرآيندهاي دياژنزي متفاوت، مقادير متوسط پارامترهاي کمّي هم(. پس از تفكيك زون5گذاري شدند )شكل نام 42

ها ترسيم گرديد )شكل شدگي نفت نيز براي هريك از زونخل و تراوايي مغزه و اشباعچون انحلال، تخلخل موثر لاگ، تخل

5 .) 

هاي دولوميتي زون به بخش 21زون معرفي شده تعداد  42تر بودن توالي دولوميتي سازند آسماري از تعداد با توجه به ضخيم

 هاي آهكي تعلق دارد. زون به بخش 11و 

 

 دولوميتي هايهاي دياژنزي در بخشزون -

شدن، شدت تأثير متأثر از درصد دولوميتي "هاي دولوميتي غالباشود کيفيت مخزني در افقمشاهده مي 5طور که در شكل همان

شناسي ويژه اشباع نفت با سنگباشد. بطورکلي مقايسه نمودار تغييرات تخلخل، تراوايي و بهشدن تبخيري ميتراکم و سيماني

                                                
1
 Diagenetic zones or DZ 

2 Dolomitization index 
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-همبلوري و ايجاد شبكه بهشدن از طريق ايجاد تخلخل بيندهد که فرآيند دولوميتيآسماري نشان مي هاي کربناته سازندافق

اي از فضاهاي خالي از يك سو و کاهش تاثير پديده تراکم از سوي ديگر باعث افزايش تخلخل و تراوايي و کيفيت پيوسته

شتيبان رخ داده و سيمان انيدريتي گسترش کمي دارد پ-هايي که دولوميتي شدن در بافت دانهمخزني شده است. در زون

هاي انحلالي (. وجود تخلخلA-10(، )شكل 10و  40، 27، 24هاي چون زونباشد )همکيفيت مخزني به مراتب بيشتر مي

-افق بلوري باعث افزايش بيشتر مقادير تخلخل و تراوايي خواهد شد. دراي( در اين شبكه فضاهاي خالي بين)قالبي و حفره

اي از فضاهاي خالي از بين رفته شدن انيدريت و يا تراکم گسترش زيادي يافته است بخش عمدههاي دولوميتي که سيماني

 (.C-10و  B-10هاي (، )شكل23و  14، 11، 12هاي چون زوناست )هم

 

 هاي آهكيهاي دياژنزي در بخشزون -

دهد که عدم وجود دو پديده هاي آهكي سازند آسماري نشان ميبخشمقايسه نتايج مطالعات پتروگرافي با پتروفيزيكي در 

شدن انيدريتي باعث شده تا پيچيدگي ارتباط شدن و سيمانيچون دولوميتيدياژنزي فراگير و تأثيرگذار بر کيفيت مخزني هم

 باشد.ها کمتر هاي دياژنزي در اين افقخواص مخزني با پديده

شدن کلسيتي، تراکم و کننده تخلخل و تراوايي سيمانيهاي دياژنزي کنترلترين پديدهمهاي آهكي اين سازند مهدر بخش

بعد و هاي اسپاري درشت، همويژه سيمانشدن شديد کلسيتي )بههاي آهكي سيمانيباشند. در بسياري از افقانحلال مي

اي، ارتباط مناسبي بين خالي قالبي و حفره فراگيرنده( و تراکم باعث شده که حتي درصورت تأثير انحلال و تشكيل فضاهاي

هاي اوئيدي( )گرينستون 19عنوان مثال در زون (. بهG-10و  F-10توجهي نيابد )فضاهاي خالي نبوده و تراوايي افزايش قابل

را اوئيدي درصد، سيمان کلسيت اسپاري فضاهاي بين 19با وجود تأثير شديد انحلال و تشكيل تخلخل قالبي اوئيدي تا 

شدن کلسيتي (. تأثير شديد تراکم و سيمانيH-10دارسي کاهش داده است )شكل ميلي 02/0فراگرفته و متوسط تراوايي را به 

 7/0درصد و  4باعث کاهش شديد تخلخل و تراوايي )به کمتر از  15و  18، 17، 20، 4هاي چون زونها همدر برخي از زون

و وجود  42و  41هاي ي غيرمخزني شده است. از سوي ديگر انحلال گسترده در زونهاها به افقدارسي( و تبديل آنميلي

-هاي اسكلتي اين زون باعث ارتباط فضاهاي خالي انحلالي گرديده و تراوايي را افزايش داده بهاي در پكستوندانهتخلخل بين

 شوند.عه محسوب ميهاي توليدکننده نفت در ميدان مورد مطالها از بهترين زونکه اين زونطوري

کننده تراوايي و قابليت توليد از توالي کربناته سازند آسماري در ميدان مورد هاي دياژنزي کنترلترين پديدهبا توجه به مهم

اي قرار گرفته است طراحي دانهشدن، انحلال و تخلخل بينهاي آن تراکم، سيمانيشكلي که در گوشهمطالعه، نمودار لوزي

تا  0بلوري( و انحلال در محدوده اي و بينذرهاي )شامل تخلخل بيندانه(. در اين نمودار، محور تخلخل بين11گرديد )شكل 

شدن، بر باشد. تراکم و سيمانياي ميدرصد مدرج گرديد. درصد انحلال دربرگيرنده مجموع فضاهاي خالي قالبي و حفره 20

 (.2)جدول  بندي شده استتقسيم 9تا  0حسب  شدت تأثير، از 
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هاي دياژنزي سازند آسماري با خواص مخزني آن )تخلخل، تراوايي و اشباعِ نفت(: نمودار ارتباط زون1شكل 
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اي زياد دانهاوئيد گرينستون دولوميتي داراي تخلخل بين (A)هاي دياژنزي سازند آسماري. هاي زون: تصاوير ميكروسكوپي از نمونه12شكل 

(IP)، دارسي. ميلي 523درصد و تراوايي مغزه  2/18شدن محدود، تخلخل مغزه با تراكم و سيماني(B)  اوئيد گرينستون دولوميتي داراي تخلخل

اوئيد گرينستون دولوميتي  (C)دارسي. ميلي 1/2درصد و تراوايي مغزه  5/8، تخلخل مغزه (An)اي بسيار كم، با سيمان انيدريتي شديد دانهبين

اوئيد گرينستون دولوميتي داراي تخلخل  (D)دارسي. ميلي 3/2درصد و تراوايي مغزه  1/3اي، با تراكم شديد، تخلخل مغزه دانهتخلخل بين فاقد

آهک اسكلتي با  (E)دارسي. ميلي 7/2درصد و تراوايي مغزه  16، ارتباط بسيار محدود فضاهاي خالي قالبي، تخلخل مغزه (Mold)قالبي زياد 

-ميلي 161درصد و تراوايي مغزه  4/12شدن، تخلخل مغزه ، با آثار محدود تراكم و سيماني(IP)اي زياد دانهگرينستون داراي تخلخل بينبافت 

، تخلخل (CEM)شدن شديد از نوع كلسيت اسپاري فراگيرنده اي، با سيمانيدانهآهک اسكلتي با بافت گرينستون، فاقد تخلخل بين (F)دارسي. 

اي محدود و تراكم مكانيكي شديد دانهآهک اسكلتي با بافت پكستون، با تخلخل بين (G)دارسي. ميلي 21/2درصد و تراوايي مغزه  1/1مغزه 

(COM) دارسي. ميلي 23/2درصد و تراوايي مغزه  28/5شدن كلسيتي، تخلخل مغزه و سيماني(H)  آهک اوئيدي با بافت گرينستون، فاقد تخلخل

 دارسي. ميلي 223/2درصد و تراوايي مغزه  1/6، تخلخل مغزه (Mold)شدن شديد و تخلخل قالبي در داخل اوئيدها ا سيمانياي، بدانهبين
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 شدن: محدوده تغييرات شدت تراكم و سيماني2جدول 

 شدن )%(سيماني شدت تراكم 

  0-9 بدون تراکم )رسوب کربناته( 0

  9-10 سنگ کربناته فاقد آثار تراکم 1

 10-20 آثار تراکم مكانيكي محدود 2

 20-40 تراکم مكانيكي زياد 4

  40-30 آثار تراکم مكانيكي و شيميايي 3

9 
تراکم مكانيكي و شيميايي 

 شديد

90-30 

 

اي کاهش پيدا کرده و تراوايي دانهمطابق اين نمودار با افزايش شدت تراکم و يا درصد سيمان، درصد بيشتري از تخلخل بين

(. در مقابل کاهش شدت تأثير تراکم و G-10و  B ،10-C ،10-F-10هاي (، )شكل20و  4هاي شود ) زوننيز کم مي سنگ

و  A-10هاي (، )شكل10و 40، 27، 24هاي گردد )زوناي باعث افزايش تراوايي ميدانهشدن و وجود تخلخل بينسيماني

10-Eاي و دانهکه توسط فضاهاي خالي مفيد از نوع بيناي( درصورتي(. انحلال و گسترش تخلخل انحلالي )قالبي و حفره

(. اما H-10و  D-10هاي (، )شكل19بلوري با يكديگر ارتباط پيدا نكنند تأثيري بر افزايش تراوايي نخواهد داشت )زون بين

 (.42و  41هاي در صورت ارتباط فضاهاي انحلالي با يكديگر تراوايي افزايش قابل توجهي پيدا خواهد کرد )زون

ترين بخش هاي دياژنزي کنترل شده و بنابراين مهمتوسط پديده "خوش غالباکيفيت مخزني سازند آسماري در ميدان چشمه

هاي دياژنزي در سازي استاتيك اين مخزن و تعيين روند توزيع پارامترهاي مخزني، مطالعات دياژنزي و تعيين زوندر مدل

 باشد.گستره ميدان مي
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هاي شدن و انحلال( با خواص مخزني )تخلخل و تراوايي( در زونهاي مهم دياژنزي )تراكم، سيماني: دياگرام ارتباط بين پديده11شكل 

 باشد.هاي دولوميتي ميمربوط به زون Bهاي آهكي و دياگرام مربوط به زون Aخوش. دياگرام دياژنزي سازند آسماري در ميدان چشمه

 گيرينتيجه .6

هاي سازند آسماري حاکي از عدم تبعيت خواص مخزني از محدوده وسيع تغييرات تخلخل و تراوايي در غالب رخساره

هاي رسوبي در اين سازند است. بنابراين خواص مخزني سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه توسط فرآيندهاي رخساره

 د.شودياژنزي کنترل مي

شدن دهد که دولوميتيهاي آهكي نشان ميهاي دولوميتي با افقمقايسه مقادير متوسط و حداکثر تخلخل و تراوايي در افق

هاي متوسط بلور که اثر تبلور مجدد باشد. دولوميتدهنده تخلخل و تراوايي در اين سازند ميترين پديده دياژنزي افزايشمهم
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اند، از بيشترين ضخامت و گسترش و بيشترين مقادير تخلخل تدفين در اعماق کم تشكيل شدههاي ريزتر و در طي دولوميت

 و تراوايي برخوردار هستند.

دهنده تخلخل و تراوايي در هاي دياژنزي کاهشترين پديدههاي تبخيري نظير انيدريت و سلستيت مهمتراکم و تشكيل سيمان

-اي، قالبي، حفرهدانهمان انيدريتي و انيدريت جايگزيني با اشغال انواع فضاهاي بينباشند. سيهاي دولوميتي اين سازند ميافق

هاي دولوميتي اين سازند دارد. از طرف کانالي نقش مهمي در کاهش مقدار تخلخل و تراوايي بخش "بلوري و بعضااي، بين

دهد که تشكيل انيدريت به انيدريتي نشان ميهاي داراي نودول هاي پتروفيزيكي از زونديگر مشاهدات ميكروسكوپي و داده

 شكل نودول تاثير چنداني بر کيفيت مخزني سازند آسماري ندارد.

ها کمتر بوده، بيشترين مقادير تخلخل و هاي دولوميتيِ دانه متوسط که تأثير تراکم و تشكيل سيمان تبخيري در آنبنابراين زون

 شوند. محسوب ميهاي مخزني تراوايي را داشته و بهترين افق

 هاي آهكي سازند آسماري هستند. دهنده تخلخل و تراوايي در افقترين فرآيندهاي کاهشتراکم و تشكيل سيمان کلسيتي مهم

بلوري با يكديگر ارتباط اي و يا بيندانهاي بتواند از طريق وجود شبكه فضاهاي بيندرصورتي که فضاهاي خالي قالبي و حفره

( اما در صورت عدم 41تواند نقش مهمي در افزايش تخلخل و تراوايي داشته باشد )مانند زون يند انحلال ميداشته باشد، فرآ

 (.  19امكان ارتباط با يكديگر، اين فضاهاي انحلالي نقشي در بهبود کيفيت مخزني نخواهد داشت )مانند زون 

-ها در اکثر رخسارهشود که با وجود فراواني آنب ميها سبضخامت در اطراف دانهاي همشكل و نحوه آرايش سيمان حاشيه

هاي کلسيت که سيمانهاي گرينستوني، تاثير کمي بر روي کاهش تخلخل و در نتيجه تراوايي سنگ داشته باشد. حال آن

زني نمايند، نقش مهمي در تضعيف کيفيت مخبعد و فراگيرنده، که درصد زيادي از فضاهاي خالي را اشغال مياسپاري، هم

 سازند آسماري دارند. 

هاي دياژنزي است که باعث کننده کيفيت مخزني نبوده بلكه تلفيق اين پديدههاي دياژنزي به تنهايي کنترلهيچ يك از پديده

تواند در زون خاصي بيشتر هاي دياژنزي ميگردد. درهر حال شدت تأثير برخي از پديدهبهبود يا تضعيف خواص مخزني مي

 هاي دياژنزي کيفيت مخزني را متأثر سازد. ر از ساير پديدهبوده و بيشت

كه داوري مقاله را بر عهده  دكتر حبيب نياو  بشري عليرضا معلمي، دكتر سيد عليدكتر هيئت تحريريه مجله از آقايان"

"داشته اند كمال تشكر و سپاس را دارد

 منابع فارسي
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in the Cheshmeh Khush Field, SW Iran 
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Abstract 
The Oligo-miocence Asmari Formation in the Cheshmeh Kush Oil Field consists of a mixed 

carbonate-siliciclastic succession. The carbonate intervals of the Formation display a high 

degree of vertical heterogeneity created by a complex diagenetic history. This study is aimed 

to investigate the effect of diagenetic events on reservoir quality of carbonate intervals of the 

Asmari Formation. Core samples and thin sections were studied from sedimentological and 

diagenetic point of view. Results from cathodoluminesence and scanning electron 

microscopy were used to investigate diagenetic features in details. Core analysis data 

(porosity and permeability) and wire-line logs (porosity and oil saturation values) from 

studied interval were used in order to examine reservoir properties.  
Diagenetic studies and their comparison with petrophysical data demonstrated that 

dolomitization, cementation (calcite, anhydrite and celestite cements), compaction and 

dissolution are the most important diagenetic events affecting porosity and permeability of 

the reservoir. Based on vertical distribution of diagenetic features and reservoir 

characteristics, diagenetic zones (DZ) of the carbonate succession were introduced. Medium 

crystalline dolostones with sparse compaction features and limited anhydrite cement (DZ-23, 

27 and 30) comprise the highest value of porosity and permeability. Whereas intense 

mechanical and chemical compaction and evaporate (anhydrite and celestite) cementation in 

some dolomitic intervals have thoroughly reduced reservoir quality (DZ-12, 11 and 24). 

Compaction and calcite cementation (coarse spary, equant and poikilotopic types) in some 

limestone intervals damaged reservoir properties and created non-reservoir intervals (DZ-3, 

20 and 17). In contrast, high value of interparticle and dissolution porosities along with minor 

compaction and cementation effects has improved reservoir properties of the Asmari 

limestones (DZ-31 and 32).  

This study shows that the reservoir characteristics of the Asmari Formation in the studied 

field are dominantly affected by diagenetic events and therefore diagenetic studies and 

determination of diagenetic zones in field-scale are the most important part in static reservoir 

modeling and reservoir quality prediction of the reservoir. 
 

Key words: Diagenesis, reservoir quality, Asmari, Cheshmeh Kush oil field 
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 ابوذر خليج فارس نفتي ميدان در غار عضو و تعيين گونه هاي مخزني ارزيابي پتروفيزيكي

 
 4، محمدرضا رجلي نوده3، علي كدخدايي2محمدرضا كمالي، 1٭مهرناز نصيري

 nasirimehrnaz@yahoo.comدانشگاه علوم و تحقيقات تهران دانش آموخته  .1

 پژوهشگاه صنعت نفت هيئت علميعضو  .2

 ت علمي دانشگاه تبريزئعضو هي .4

  ايرانه شرکت نفت فلات قارکارشناس ارشد  .4

 

 چكيده
 ٬Geolog 6.6٬اين مطالعه به منظور ارزيابي پتروفيزيكي افق غار به روش مولتي مين توسط نرم افزار تخصصي پتروفيزيوك 

 ٬گاموا  ٬صووتي  ٬چگوالي  ٬تروندر پنج حلقه از چاه هاي ميدان ابوذر با استفاده از نمودارهاي چاه پيمايي نظير نگارهواي نوو  

مقاومت و اثر جذب فتوالكتريك انجام گرفته که منجر به تعيين خواص پتروفيزيكي مخزن شامل دو دسته پارامترهواي کموي:   

-نوع يا انواع کاني ٬و پارامترهاي کيفي: ترکيب سنگ شناسي نفت موجود در فضاهاي خالي ٬حجم آب ٬حجم شيل ٬تخلخل

تفكيك شد و سه ميان لايه ي شيلي در اکثر   A , B , Cها افق غار به سه زوناز آناليز نهايي چاههاي رسي شده است. پس 

بوا اسوتفاده از    (OIP ‹ 5%)ي غير اقتصوادي  بر اساس حجم ذخيره (cut off)ها قابل رديابي بود. با تعيين حدود برشچاه

 / Netكي به صورت زون به زون تعيين شد و بور حسوب  پارامترهاي پتروفيزي Excelنمودارهاي طراحي شده در نرم افزار 

Gross      ٬بدست آمده بهترين زون از لحاظ استعداد مخزني تعيين شد. در آخر با اسوتفاده از روش الگووريتم خوشوه سوازي 

يوك گوروه شوامل حجوم      ٬گاماري ٬نوترون ٬يك گروه شامل لاگ چگالي ٬هاهاي مخزني بر اساس سه گروه از ويژگيگونه

-دست آمد که اين رخساره هاي مخزني بهتخلخل و گروه نهايي تلفيقي از شش ويژگي ذکر شده در بالا به ٬اشباع آب ٬شيل

دست آمده در ارزيابي پتروفيزيكي مي باشد. سنگ شناسي ترتيب کيفيت مخزني ذکر شدند و تاييدي بر خصوصيات مخزني به

ها توسط سيمان کربناتوه  است و در بخش هاي پاييني اين ماسه (Loose sand)کلي اين مخزن در بخش بالايي ماسه روان 

طور کلي حجم کاني رسي محاسبه شده در بخش توليدي بسويار پوايين موي باشود ولوي ايون       به ٬گردندبه همديگر متصل مي

نوع کواني   ٬شوند. با توجه به ماهيت سنگ شناسي تخريبيهاي توليدي توسط لايه هاي نازک رسي از همديگر جدا ميبخش

رسي در لايه هاي رسي با کاني مشاهده شده در بخش مخزني يكسان نيست. تخلخل کل و تخلخل موثر تقريبا در بيشتر نقاط 

 با هم برابرند که اين به علت پايين بودن حجم شيل است.

 

  ميدان ابوذر ٬رافق غا ٬هاي الكتريكيرخساره ٬حدبرش ٬ليتولوژي ٬اشباع آب ٬تخلخل ٬: حجم شيلواژه هاي كليدي
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 مقدمه .1

کيلومتري غرب جزيره خارک واقع شده است. ماسه سنگ غار که کول   79ميدان ابوذر در شمال غرب خليج فارس به فاصله 

 ٬سن آن اليگوميوسن است و از ماسه سنگ غيور متوراکم   ٬[1] متر مي رسد 100باشد تا ضخامت نفت ميدان ابوذر را دارا مي

افق غار تداومي از سازند ماسه سنگي غار از جنوب عراق مي باشد کوه در واقوع معوادل     شيل و دولوميت تشكيل شده است.

گانه خليج فارس ماسه سنگ غار در ناحيه . در تقسيم بندي پنج[1,2]قسمت بالايي ماسه سنگ اهواز از سازند آسماري است

هاي دوبواره توه نشسوت شوده     گذاري ماسهبا فلش قرمز نشان داده شده است و از رسوب 1که در شكل [4]ي اول قرار دارد

هاي دگرگوني با جورشدگي کم مخلوط شده و در محيط نسبتا پر انرژي نزديك ساحل مربوط به سپر عربي که با ماسه سنگ

. ضخامت عضو غار بوه سومت شومال    [3,9]اند، تشكيل شده استپسروي اليگوميوسن رسوب کرده _طي سكانس پيشروي 

 . [1]رودکاهش مي يابد تا جايي که در ميادين رگ سفيد و تنگو در شمال هنديجان از بين مي
 

 
 (1372نقشه شماتيک پنجناحيه هيدروكربوري خليج فارس )نجم آبادي،  _ 1شكل

 

مشوووخص شوووده اسوووت.  2هوووا از يكوووديگر در شوووكل  ي چووواههووواي موووورد مطالعوووه و فاصوووله موقعيوووت چووواه
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 هاي مورد مطالعهموقعيت چاه_2شكل

 شناسي افق ماسه سنگي غارزمين .2

هواي آسوماري   ، ماسوه سونگ غوار و کربنوات    هاي آسماري تحتانيآسماري در ميدان ابوذر از سه بخش شامل کربنات سازند

هاي حاصول  رسد مخلوطي از ماسه سنگفوقاني تشكيل شده است. ماسه سنگ غار معادل ماسه سنگ اهواز است. به نظر مي

پسروي اليگوميوسن در  _دگي کم طي سكانس پيشروي هاي دگرگوني با جور شاز فرسايش سپر آذرين حجاز و ماسه سنگ

اند و نهايتا تاقوديس ابووذر طوي    وجود آوردهگذاري و افق ماسه سنگي غار را بهيك محيط پر انرژي نزديك به ساحل رسوب

 جنوب شرقي ايجاد شد. _زايي اواخر ترشيري با روند شمال غربي حرکات کوه

 

  RWتعيين دما و  .3

 براي محاسبه ي دما از فرمول 

 TF= ( ( BHT – ST ) / TD) * FD ) + ST 
  Gen 9وارد کرده سپس بوا اسوتفاده از چوارت    TVDSSها را بر حسب ، در اين فرمول تمامي عمق[7]استفاده شده است 

هوا  را در هر کودام از چواه   RWاست، ppm 200000و با در نظر داشتن شوري آب سازندي که در اين ميدان  [8]شلومبرژه

 نشان داده شده است. 1تعيين نموده که در جدول 
 محاسبه شده در چاه هاي مورد مطالعه RWميزان دما و ميانگين  -1جدول

BLIT C 
RW 

(OHM) 
Well name 

49.2 c 0.028 A 

48.04 0.028 B 

49.5 0.023 C 

48.87 0.023 D 

50 0.023 E 
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 هاتصحيحات لاگ .4

هوا و لاگ  در تموامي چواه   Cali ,BS ,GR ,CGR ,NPHI , RHOB ,DT ,LLD ,LLS ,DRHOهواي لاگ

PEF ,RXO ,POTA ,THOR , URAN , ها موجود بود.بعد از وارد کردن ديتاهاي خام تصحيحاتي در تعدادي از چاه

 Environmental )( و تصوحيحات محيطوي   Smoothing، هموار سازي ) (Depth Shifting)از قبيل جابجايي عمق 

Correction) ها انجام شد.، بر روي آن 

 

 ليتولوژي .5

-است، حضور ترکيبات آهكي باعث تمايل تمرکز کانياستفاده شده [8]جهت تعيين ليتولوژي از کراس پلات نوترون چگالي

نشوان   4به سمت پايين شده است. ليتولوژي غالب همان گونه کوه در شوكل    [5]ي ماسهاي از خط مشخص کنندههاي ماسه

 .[10]باشدداده شده ماسه، ماسه با سيمان کلسيتي و شيل مي

 

 
 Aچگالي بعد از انجام تصحيحات در چاه _كراس پلات نوترون -الف 3شكل

 

 
 Cچگالي بعد از انجام تصحيحات در چاه_كراس پلات نوترون -ب3شكل
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 Dچگالي بعد از انجام تصحيحات در چاه_كراس پلات نوترون -ج3شكل

 

 

 
 E چگالي بعد از انجام تصحيحات در چاه_كراس پلات نوترون -د3شكل

 

 

 تعيين نوع كاني رسي .6

طور جداگانه هاي شيلي بههاي مخزني و در ميان لايههاي رسي در اينتروالپتاسيم نوع کاني _با استفاده از کراس پلات توريم 

نشان داده شده است و با توجه به نتايج گزارشات شرکتي موجود  3هاي شكل گونه که در کراس پلاتمشخص شد که همان

هواي رسوي از مونوت    هاي شيلي، کانيهاي مخزني کاني رسي از نوع ايليت مي باشد اما در ميان لايهدر اين عضو در اينتروال

ت و حتي مقداري کاني فلدسپاتي تشكيل شده است که اين به خواطر سريسويتي   موريونيت، ميكا، کائولينيت، ايليت، گلاکوني

 هاي فلدسپاته است.شدن کاني
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 هاي شيليپتاسيم در ميان لايه -كراس پلات توريوم -الف4شكل

 

 
 ي مخزنيپتاسيم در محدوده -كراس پلات توريوم -ب4شكل

 cut off)تعيين حد برش ) .7

: ميزان هيودروکربن  (OIP = A * H * PHIE * ( 1-SWE) ،OIPي نفت درجا با استفاده از فرمول ي ذخيرهبا محاسبه

نمودار فراوانوي تجمعوي     Excelدر نرم افزار ,: اشباع آب(SWE ,: تخلخلPHIE ,: ضخامتH ,: مساحت ميدانA ,درجا

حجم ذخيره تعيين   5%بر اساسها ترسيم شد و حد برش  oip%بر حسب   swe , % vol _ wcs, %phie %براي    

 .دست آمدبه  vol wcs=%43و  swe=%80  ،phie=%18شد، مقادير حد برش براي
 

 پارامترهاي پتروفيزيكي .8

توري بوراي افوق غوار     ها نتايج مناسباستفاده شد که در مقايسه با ديگر مدل [11]از مدل اشباع آب اندونزيا swجهت تعيين 

ميانگين حجم شيل محاسبه شده در  است، لاگ گاماري پس از تصحيحات استفاده شده ازي حجم شيل محاسبه داشت. براي

دهود. در ايون   ها کيفيت مخزني افق غار را کواهش موي  هاي شيلي در برخي قسمتاست، وجود ميان لايه 20-12افق غار از 
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گرفت، در بيشتر نقاط تخلخل کل  هاي تخلخل )چگالي ، نوترون و صوتي( صورتمطالعه محاسبه تخلخل با استفاده از لاگ

هاي مخزني و تخلخل ذاتي ذرات آواري ماسه مي باشود. بعود از   و موثر با هم برابرند که بيانگر حجم شيل پايين در اينتروال

هوا در  صورت زون به زون محاسبه شد که مقوادير آن به  sw ,v_ wc ,phie ,Net ,Gross ,N/G اعمال حد برش مقادير

 ورده شده است.آ 1تا2جداول 

 

 بنديزون .1

 Shale bed 1 ,shale bedهواي  ي شويلي بوا نوام   تفكيك شد و سه ميان لايه A ,B ,Cافق غار در اين ميدان به سه زون 

2 ,shale bed 3  زون  1ي شيلي ها قابل رديابي است. ميان لايهدر برخي از چاهA  را به دو زير زونA1 ,A2ميان لايه ،-

قابول رديوابي    Cدر بوالاي زون   4تفكيوك کورده و ميوان لايوه ي شويلي       B1 ,B2را بوه دو زيور زون    Bزون  2ي شويلي  

ها حاوي نفت اسوت اموا در   در تمامي چاه Aهاي شيلي ضخامت بيشتري دارد. زون از ساير ميان لايه  Shale bed 2است.

ي اين ماسه کيفيت مخزني مناسوبي را در ايون   تر است وتخلخل بالاميزان ماسه غالب Aباشد.در زون حاوي گاز مي  Cچاه 

-هاسوت. زون ميزان شيل بيشتر از ساير زون  Cميزان سيمان کربناته و دولوميتي و در زون Bزون ايجاد کرده است، در زون 

 هاي زير مشخص شده است.در شكل GWCو  OWCبندي، 

 

 
 Aها در چاهوالكتروفاسيسمدل نهايي ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي  -الف5شكل
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 Bها در چاه مدل نهايي ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي والكتروفاسيس -ب5شكل

 

 
 Cها در چاهمدل نهايي ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي والكتروفاسيس -ج5شكل
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 Dها در چاهمدل نهايي ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي والكتروفاسيس -د5شكل

 

 
 Eها در چاهمدل نهايي ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي والكتروفاسيس -ه5شكل
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 Aميانگين پارامترهاي پتروفيزيكي زون به زون افق غار درچاه -2جدول

V_WCS 
SWE 

(%) 

PHIE 

(%) 

N/G 

(m/m) 

NET 
(m) 

GROSS 

(m) 
ZONE 

13.6 49.7 41.5 0.85 36.62 45.1 A1 

9.7 76.7 42.5 0.93 6.2 6.7 A2 

20.4 64.5 39.9 0.94 10.39 11 B 

14.5 55.5 41.3 0.83 55.26 66 TOTA 

 

 Bميانگين پارامترهاي پتروفيزيكي زون به زون افق غار درچاه -3جدول

Zone 

GR
OS
S 

(m) 

NE
T 

(m) 

N/G 
(m/m) 

PHI
E 

(%) 

SW
E 

(%) 

V_ 
W
CS 

A 44.1 21.1 0.48 31.8 39 
20.
5 

B 30.6 0 0 - - - 

TOT
A 

47.4 21.1 0.48 31.8 39 
20.
5 

 

 Cميانگين پارامترهاي پتروفيزيكي زون به زون افق غار درچاه -4جدول

V_WCS 
SWE 

(%) 

PHIE 

(%) 

N/G 

(m/m) 

NET 
(m) 

GROSS 

(m) 
ZONE 

16.3 34.3 26 0.8 54.86 67 A1 

14.8 32.8 30.3 1 8.4 8.4 A2 

18.3 61.3 26.3 0.72 20.85 28.6 B1 

16 73.5 27.6 0.76 15.71 20.5 B2 

10.8 57.7 23.4 0.87 17.36 19.8 C 

16.2 49.1 26.2 0.76 124.9 164 TOTA 

 

 Dميانگين پارامترهاي پتروفيزيكي زون به زون افق غار درچاه -5جدول

V_WCS 
SWE 

(%) 

PHIE 

(%) 

N/G 

(m/m) 

NET 
(m) 

GROSS 

(m) 
ZONE 

15 40.1 37.1 0.61 21.3 34.4 A1 

14.1 71.2 43 0.41 5.18 12.4 A2 

13.4 67 35.1 0.23 4.42 19 B1 

7.1 56.2 27.8 0.09 1.06 11.7 B2 

0.2 59.7 31 0.82 8.24 10 C 

12 52 36.3 0.43 41.7 97.1 TOTA 
 

 Eميانگين پارامترهاي پتروفيزيكي زون به زون افق غار درچاه -6جدول

V_WCS 
SWE 

(%) 

PHIE 

(%) 

N/G 

(m/m) 

NET 
(m) 

GROSS 

(m) 
ZONE 

11.1 28.8 29.2 0.91 25.08 27.3 A1 

12.2 59.9 34.2 0.28 7.3 25.8 A2 

13.3 71.6 28.3 0.35 8.23 23 B 

12.2 44.1 29.7 0.54 42.36 78 TOTA 
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 هاي مخزنيتعيين رخساره .12

-اند. مهمبردههاي الكتريكي بكار تر رخسارهسازي جهت تعريف دقيقها و خوشههاي متعددي براي آناليز دادهمحققين روش

 ها عبارتند از:ترين روش

 

 منطق فازي _

 شبكه عصبي  _

 (MRGC )بندي چند تفكيكي بر پايه گرافروش خوشه _

  AHCروش  _

 هاي ديناميكيروش خوشه _

 

 (Multi Resolution Graf Based Clustering) (MRGC)ي گوراف  بنودي بور پايوه   در اين مطالعه از روش خوشوه 

کند و از اين جهت در اين مطالعوه  اي را پيشنهاد ميهاي بهينهتعداد خوشه ٬استفاده شده است که پايه رياضي بسيار قوي دارد

هواي  در ايون روش تعوداد خوشوه    ٬هوا ارائوه داد  نتيجه مناسبي از نظر تشابه با نتايج ارزيابي پتروفيزيكي نسبت به ساير روش

چنين در اين هم ٬گيردانجام مي  Kernel Representative Index Curveا استفاده ازخود بصورت خودبهاي بهرخساره

ي يك زون مخزني در نظر گرفتوه  تر وجود دارد. هر خوشه نمايندههاي بزرگهاي کوچك به خوشهروش امكان تلفيق خوشه

ها را ابتدا بر حسب دو گروه از ويژگيهاي مخزني گونه  Geologافزار نرم  Facimageبراي اين منظور در بخش  شود.مي

ايم که در اين روش پارامترهاي بيشتري در تعيين رخساره ها دخيل بوده بنابر ايون  و سپس تلفيقي از هر دو گروه تعيين کرده

دسوت  ههاي بهاي چگالي، تخلخل و نوترون که رخسارهها را دارد، گروه اول لاگتر رخسارهتر و دقيقبندي کاملامكان دسته

-هواي بوه  شيل است که رخسواره  نشان داده شده است. گروه دوم تخلخل، اشباع آب و حجم 9آمده در ستون چهارم اشكال 

هفوتم   ستون هايرخساره نشان داده شده است. تلفيق هر شش ويژگي، 9ها در ستون هشتم اشكال دست آمده از اين ويژگي

کدام از پارامترها در هر رخساره در جداول زيور نشوان داده شوده اسوت، در ايون       را نشان داد. مقادير مربوط به هر 9اشكال 

دست آمده از ايون روش نتوايج   اند. نتايج بهبندي شدهها بر حسب بهترين کيفيت مخزني دستهجداول از بالا به پايين رخساره

 کند.دست آمده از ارزيابي پتروفيزيكي را تاييد ميبه
 

 
 

حجم  ٬اشباع آب ٬گاماري٬نوترون ٬ها ي چگاليبا استفاده از لاگ Aهاي الكتريكي توزيع شده در چاه ام و رخسارههيستوگر -الف 6شكل 

 شيل وتخلخل
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حجم شيل و  ٬اشباع آب ٬گاماري ٬نوترون ٬ها ي چگاليبا استفاده از لاگ Bهاي الكتريكي توزيع شده در چاه هيستوگرام رخساره -ب 6شكل

 تخلخل

 

 
حجم شيل  ٬اشباع آب ٬گاماري ٬نوترون ٬ها ي چگاليبا استفاده از لاگ cهاي الكتريكي توزيع شده در چاه هيستوگرام و رخساره -ج 6شكل 

 وتخلخل

 
حجم شيل  ٬اشباع آب ٬گاماري ٬نوترون ٬ها ي چگاليبا استفاده از لاگ Dهيستوگرام و رخساره هاي الكتريكي توزيع شده در چاه  -د 6شكل 

 لوتخلخ

 
حجم  ٬اشباع آب ٬گاماري ٬نوترون ٬ها ي چگاليبا استفاده از لاگ Eهيستوگرام و رخساره هاي الكتريكي توزيع شده در چاه  -ه 6شكل 

 شيل وتخلخل

 A هاي الكتريكي به ترتيب كيفيت مخزني در چاهمقادير خصوصيت رخساره -7جدول 

 RHO- 
COR 

NPHI- 
COR 

GR- 
COR 

PHIE SWE VOL 
WCS 

 توضيح
نفتي مخزن 0.13 0.38 0.37 26.58 0.35 2.13   

  0.31 0.37 0.24 51.89 0.28 2.21  نفتي

 2.21 0.28 49.68 0.26 0.97 0.26  

 2.39 0.18 72.1 0.13 1 

 

0.36  
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 B هاي الكتريكي به ترتيب كيفيت مخزني و مقادير خصوصيات آن در چاهرخساره -8جدول 

 VOL 

 
 

WCS 

SWE PHIE GR- 

COR 

NPHI- 

COR 

RHO- 

COR 
 

 نفتي مخزن

 

 

0.13 0.23 0.39 23.63 39 1.95  
 0.07 0.74 0.42 20.64 39.63 2.09  
 0.10 0.69 0.43 23.39 41.44 2.06  
 0.11 0.71 0.39 26.18 33.35 2.11  
 0.21 

 
0.65 0.42 31.29 41.06 1.93  

 

 

0.10 0.57 0.15 25.94 27.11 2.45  
 

 Cهاي الكتريكي به ترتيب كيفيت مخزني و مقادير خصوصيات آن در چاهرخساره -1جدول 

 VOL_ 

WCS 
SWE PHIE CGR_ 

COR 

NPHI_ 

COR 

RHO_ 

COR 
 

  2.20 0.29 35.06 0.28 0.36 0.17 مخزن نفتي
  2.30 0.11 28.5 0.17 0.33 0.10 مخزن گاز
 0.17 0.64 0.30 35.81 0.33 2.23  
 0.08 0.61 0.22 24.77 0.29 2.47  
 0.15 0.78 0.19 34.57 0.23 2.45  

 ميان لايه شيلي

 

0.33 

 
0.73 0.21 58.37 0.29 2.34  

 

 Dهاي الكتريكي به ترتيب كيفيت مخزني و مقادير خصوصيات آن در چاهرخساره -12جدول 

 VO- 

WCS 
SWE PHIE CGR- 

COR 

NPHI- 

COR 

RHO- 

COR 
 

  2.17 0.33 19.16 0.39 0.23 0.15 مخزن نفتي
 0.13 0.74 0.37 21.46 0.37 2.15  
  2.16 0.37 26.35 0.24 0.97 0.18 آب شور
 0.18 0.48 0.28 22.93 0.28 2.39  

 ميان لايه شيلي

 

0.30 

 
0.77 0.29 34.82 0.31 2.29  

 
 E كيفيت مخزني در چاههاي الكتريكي به ترتيب مقادير خصوصيت رخساره -11جدول 

 RHO_ 

COR 

NPHI_ 

COR 

CGR_ 

COR 
PHIE SWE VOL_ 

WCS 
 توضيحات

 مخزن نفتي 0.07 0.15 0.36 17.76 0.33 2.07 

 آب شور 0.14 0.83 0.33 29.23 0.33 2.17 

 2.15 0.30 25.91 0.29 0.26 0.14  

 2.34 0.27 

 

28.11 0.24 0.60 0.13  

 

 
 

 گيرينتيجه .11

 شدگي در افق غار است.حضور شيل روش ايندونزيا بهترين روش براي محاسبه پارامتر اشباعبا توجه به  _

هاي لاگ نشان داد که اين مخزن از تخلخل مناسبي برخوردار است، تغييرات تخلخل در سطح اين ميدان چنودان  آناليز داده _

باشود.  هاي مخزني بيشوتر از نووع مفيود موي    اينتروالباشد، تخلخل افق غار با توجه به پايين بودن حجم شيل آن در زياد نمي

 گذاري باشد.تواند متأثر از نوع محيط رسوبتخلخل مناسب در افق غار مي

هواي  هاي افق غار وجوود ميوان لايوه   باشد ولي در بعضي از قسمتمي 20-12هاي مطالعه شده ميانگين حجم شيل در چاه _

 را جزو سازندهاي تميز به حساب آوريم.  شود که افق غارنازک شيلي مانع از آن مي
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باشود.  سنگ، دولوميت، انيدريت، شويل و مقوداري آهوك موي    هاي ترسيم شده ليتولوژي افق غار ماسهپلاتبراساس کراس _

 بيشترين ليتولوژي افق غار ماسه و دولوميت است.

هاي مخزني اسوت  ي شيلي متفاوت با محدودههاپتاسيم در ميان لايه_هاي رسي افق غار بر اساس کراس پلات توريومکاني_

-ها است. در ميان لايهي شيلي شدن فلدسپاتهاي رسي وجود دارد که نشان دهندههاي مخزني مخلوطي از کانيدر محدوده

 هاي شيلي کاني رسي از ايليت و مقدار بسيار کمي ميكا تشكيل شده است.

.سه ميان لايه شيلي در افق  Cو  A ،Bهاي ر به سه زون تقسيم گرديد. زونبعد از ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي، افق غا _

کند يكي ديگر از ميان تقسيم ميA2 و  A1را به دو زير زون   Aها زونغار در اکثر چاه ها قابل رديابي است که يكي از آن

قابل رديابي  Cهاي شيلي در بالاي زون کند و يكي از ميان لايهتقسيم مي B2و  B1را به دو زير زون   Bهاي شيلي زونلايه

 است.

هوا محاسوبه   هاي ناخالص و خالص و توليدي ضخامت ايون زون هاي تعريف شده جهت تفكيك بخشبر اساس حد برش _

نسبتا بالا بوده اسوت و  A ,B شده است. با توجه به حجم شيل نسبتا پايين و تخلخل مناسب ضخامت زون خالص در بخش 

-باشود. زون خامت خالص به ناخالص که يك پارامتر جهت نشان دادن استعداد مخزني است نسبتا بالا ميدر نتيجه نسبت ض

غار داراي استعداد مخزني است اما با توجه به ميزان اشباع هيدروکربور ضخامت زون توليودي کوه در واقوع زون     B ,Aهاي 

ليتولوژي خاص آن که از ماسه سست تشكيل شده است  به علت Aها متغير است و بيشتر زون هيدروکربور دار است در چاه

 بهترين زون توليدي است.

 باشد. گيري شده، افق غار در ميدان ابوذر ازنظر مخزني داراي شرايط مناسبي ميدر مجموع با توجه به پارامترهاي اندازه_

ها به الگوريتم داده دقيق خوشه هاي مخزني نيازي نيست که تعدادسازي جهت تعيين رخسارهدر روش الگوريتم خوشه _

 کنيم.ها را تعيين ميي خوشهشود و تنها يك بازه از تعداد بهينه

 ي يك زون مخزني است.هر خوشه نماينده _

 شوند .بندي ميهاي شناسايي شده جزئي تر تقسيمهاي بكار رفته بيشتر باشد رخسارههرچه لاگ _

هاي با بالاترين ميزان دهنده مخزن نفتي و رخسارهکمترين ميزان اشباع آب نشانهاي با مقادير تخلخل بالا و رخساره _

 باشد.بندي نيز کاملا مشهود ميهاي شيلي است که در زوني ميان لايهدهندهگاماري و حجم شيل نشان

 يز کاملا مشهود است.ها ندهند که در هيستوگرامهاي پتروفيزيكي را نشان ميترين پارامترهاي مخزني مناسبرخساره _

 باشد.هاي الكتريكي مطابق با خواص مخزني حاصل از ارزيابي پتروفيزيكي است و تاييدي بر آن ميتوزيع رخساره _

 

 تشكر و قدرداني
ضمن عر  سپاس از اساتيد راهنما و مشاورين محترم که در انجام اين پژوهش نهايت همكاري را داشته انود از پوژوهش و   

 گزارم. فلات قاره ايران نيز که اين پژوهش را تحت حمايت مالي قرار داده است سپاستوسعه شرکت 

 

كه داوري مقاله را بر عهده داشته اند كمال بهرام موحد دكتر محمد محمد نيا و مهندس   هيئت تحريريه مجله از آقايان"

 "تشكر و سپاس را دارد
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Petrophysical evaluation and determination of reservoir rock types in the 

Ghar member,the Abouzar oilfield, Persian Gulf.  
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ABSTRACT 

This study is aimed at petrophysical evaluation of the Ghar reservoir using Multimin method 

by Geolog software in five wells from the Abouzar oilfield. For this purpose, well log data 

comprising of neutron, density, sonic, gamma, resistivity and photoelectric absorption were 

utilized and their analysis lead to determination of quantitative petrophysical properties such 

as porosity, volume of shale, water,  oil saturation and qualitative parameters including 

lithology and clay mineral types. The analyses revealed that three zones could be identified in 

the Ghar reservoir. Meanwhile, there are three shaly interlayers within the Ghar foemation. 

By application of the cutoff values on oil in place (OIP), petrophysical properties were 

determined zone by zone and based on Net to Gross ratio (N/G) high reservoir quality zone 

was identified. Finally by using clustering algorithm, reservoir rock types were identified 

based upon six properties including density, neutron, gamma ray, volume of shale, water 

saturation and effective porosity.  The facies were introduced on the basis of their priority in 

reservoir quality so that there is an agreement between petrophysical evaluation results and 

electrofacies. General lithology of the reservoir in composed of upper loose sands and 

consolidated sand in the lower part.  The lower sands are consolidated by the calcite cement. 

Overall, the volume of clay minerals in the lower part is less than that of upper part. 

However, productive zones were separated by a thin shaly layer. The clay minerals type in 

the shaly layer differs from those present in the reservoir rocks. Total and effective porosity 

are almost identical which is due to low volume of shale. 
 

 

Keywords: volume of shale, porosity, water saturation, lithology, cutoff, electrofacies, Ghar 

horizon, Abouzar oilfield.  
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سازي تخلخل توسط رويكرد تئوري بيزين تركيب اطلاعات و مقايسه آن با شبكه مدل

 لايه و رگرسيون خطي چندگانه در ميدان نفتي آزادگانعصبي چند
 

 4، بهزاد مشيري3چي، بهزاد تخم2حسين معماريان، 1*عطيه مظاهري طرئي

 atie_mazaheri@ut.ac.ir ، دانشگاه تهراناکتشاف نفت،  آموختهدانش  -1

 دانشگاه تهران هيئت علميعضو  -2

 دانشگاه صنعتي شاهرود هيئت علميعضو  -4

  دانشگاه تهران هيئت علميعضو  -3

 چكيده

هاي آيد. با اين وجود تمامي چاه دست ميباشد که با مطالعه مغزه به ترين خصوصيات مخزن ميپارامتر تخلخل يكي از مهم

گيري عملا غير ممكن است. ولي تقريبا در هاي افقي مغزهها مانند چاهدر برخي از چاهچنين يك ميدان داراي مغزه نيستند. هم

-منظور تخمين تخلخل نيز استفاده مينگاري بهطور معمول از نمودارهاي چاهبه گيرد.ها نمودارگيري صورت ميتمامي چاه

چون دما، فشار، نوع سيال، ميزان هيدروکربور و شيل آيد تحت تأثير عواملي هم دست ميها بهشود. تخلخلي که از اين نگار

ها توأم با خطا و عدم گيرند و در نتيجه با ميزان واقعي تخلخل کمي متفاوت است. بنابراين تخمين موجود در سازند قرار مي

مختلف داده  ترين روش جهت کاهش عدم قطعيت تخمين، استفاده از منابعقطعيت هستند. شايد بهترين و در عين حال عملي

ها، افزايش اطمينان و کاهش هاي ترکيب اطلاعات باشد. کارکرد اصلي اين تكنيكجهت تخمين و در واقع استفاده از تكنيك

 ميدان هاي چهار چاه واقع دربا استفاده از داده، تخلخل مقادير تعيين براي تحقيق، اين درها است. گيريريسك در تصميم

-شده و در نهايت نتايج اين روش دو تكنيك شبكه عصبي چندلايه و رگرسيون خطي چند گانه استفاده نفتي آزادگان، ابتدا از

ها با تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( مقايسه شده است. براي بررسي قابليت تعميم اين سه روش در هر تكنيك، 

متغيرهاي ورودي براي تخمين تخلخل در چاه مورد پارامتر تخلخل در يك چاه ديگر ميدان نيز تخمين زده شده است.  تعداد 

متغير  7است و در تكنيك ترکيب اطلاعات نيز از حداکثر  7هاي شبكه عصبي و رگرسيون خطي چندگانه مطالعه در روش

است که تكنيك ترکيب اطلاعات روش نامبرده مشاهده شده 4در نهايت با مقايسه نتايج حاصل از ورودي استفاده شده است. 

تئوري بيزين( از اعتبار بالاتري برخوردار است و در تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي از دو تكنيك شبكه عصبي )

دست آمده % به50به نحوي که همبستگي نتايج با واقعيت بيش از است؛ چندلايه و رگرسيون خطي چند گانه بهتر عمل نموده

 است.

رگرسيون خطي چند گانه، ، شبكه عصبي چندلايه طلاعات، تئوري بيزين،، ترکيب اتخمينعدم قطعيت،  كلمات كليدي: 

  ميدان آزادگان، سازند سروک، ايران
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 مقدمه .1

گذاري و تخلخل توان به دو دسته اوليه و ثانويه تقسيم بندي کرد. تخلخل اوليه در حين رسوبتخلخل يك سنگ را مي

ها و  ها و نحوه قرارگيري دانه گيرد. تخلخل وابسته به اندازه دانهگذاري شكل ميثانويه در اثر فرآيندهاي پس از رسوب

تخلخل يك سنگ مخزن توسط مطالعات مغزه،  کننده و عمق تدفين بستگي دارد.  طور به مقدار سيمان يا مواد پر همين

ندک باشد، اندازهپيمايي و آزمايش چاه، قابل تعيين است. ولي هنگامي که حجم فضاهاي خالي يك سنگ ا هاي چاه تكنيك

 .]1[شود گونه موارد از روش تزريق جيوه استفاده مي هاي ذکر شده بسيار دشوار است. در اين گيري تخلخل با روش

 متغيرهاي پتروفيزيكي، تعيين به مربوط اطلاعات. است نفتي ميدان يك هايويژگي ارزيابي در مهم متغير سه يكي از تخلخل

 و هاروش نيست. از اجرا قابل موارد بسياري در روش اين از استفاده ولي شوند؛مي حاصل ها،مغزه مطالعة از استفاده با غالبا

 اطمينان با توان نمي خاص، اي منطقه به هاآن به مربوط نتايج تعلق و هاخاص آن مشكلات داشتن دليل به نيز تجربي روابط

  .]2[کرد استفاده کامل

-هاي سنتي تا روش اي از روش اند، که دامنه تخمين تخلخل در يك مخزن نفتي معرفي شدههاي متنوعي براي  تاکنون روش

شوند،  ناميده مي 48هاي هوشمند، که در اصطلاح محاسبه نرم هاي سنتي، روش شود. در مقابل روش هاي هوشمند را شامل مي 

ها  اشاره کرد. اين روش فازي  عصبي مصنوعي و منطق هاي توان به شبكه هاي محاسبات نرم مي قرار دارند. ازجمله تكنيك

هاي سنتي در مخازن همگن پاسخگو باشند  کنند. ممكن است روش هاي پتروفيزيكي ايفا مينقش پررنگي در پردازش داده

  .]4[يابدها کاهش مي ولي در مخازن ناهمگن، اعتبار همبستگي

هاي مختلف به منظور تلفيق اطلاعات توليد شده از منابع و سنجنده يهاي اخير توجه روزافزوني بر روي مسالهدر سال

 .]3[هاي هوشمند معطوف گرديده استهاي سيستمها و تواناييافزايش قابليت

هاي مختلف به همراه اطلاعات مربوطه را با هدف حصول به هاي اخذ شده توسط سنجندههاي تلفيق اطلاعات، دادهتكنيك

آيد، با يكديگر تر از آنچه که با  بكارگيري هر يك از اطلاعات به شكل منفرد و مستقل بدست مياستنتاج بهتر و مشخص

گران در چند سال اخير بوده رو موضوع تلفيق اطلاعات، يكي از موضوعات مورد علاقه پژوهشکنند. از اينترکيب مي

نتايج مختلفي را  "به صورت جداگانه، تصميمات، بعضاگيري بر مبناي اطلاعات هر منبع با اينكه در تصميم ].7و  1، 9[است

گيري منابع گوناگون را ندارد، بلكه گيري بر مبناي ترکيب اطلاعات نه تنها مشكل اختلاف در تصميمدهد، تصميمدست ميبه

اله از روش نوين گيري بيشتري را دارد. در اين مقبه علت استفاده از تمام منابع اطلاعاتي ممكن، اطمينان و قطعيت تصميم

هاي رگرسيون خطي ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( جهت تخمين تخلخل و مقايسه با نتايج حاصل از تخمين به روش

 چندگانه و شبكه عصبي، استفاده شده است.

 

 تخلخل .2

 :[8]شود تعريف مي 1ها پر نشده و به صورت رياضي با رابطه تخلخل قسمتي از سنگ است که توسط دانه

(1) 
b

p

b

grb

V

V

V

VV



 

= تخلخل، که در آن
bVاي سنگ مخزن، = حجم کپه

grVها و = حجم دانه
pV.حجم فضاهاي خالي است = 

                                                
1
 Soft Computing 
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% باشود،  9اگر تخلخل مخزنوي کمتور از   اي معمولاً کمتر از درجه تخلخل مخازن آهكي است. تخلخل مخازن ماسه

کيفيوت   1تواند نفت زيادي را در خوود ذخيوره نمايود. در جودول     حفاري از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست، چون نمي

 بندي شده است.مخازن از نظر ميزان تخلخل طبقه
 

 .[1]. كيفيت مخازن از نظر ميزان تخلخل 1جدول 

 کيفيت مخزن درجه تخلخل )%(

 قابل اغما  9-0%

 ضعيف 10-9%

 متوسط 19-10%

 خوب 20-19%

 خيلي خوب 29-20%

 

 رگرسيون خطي چندگانه .3

 به دسترسي براي پرداخت. مختلف متغير بررسي چندين و تحليل به زمانهم توانمي متغيره، چند مطالعاتي هايروش با

 مقابل در هاروش اين زيرا درست است؛ حال عين در و فراوان هاينمونه به نيازمند ها،روش اين از ترمطلوب نتايج

-نتايج به در بزرگي خطاهاي بروز به منجر است ممكن هاييداده چنين و ورود دارند بالايي حساسيت نادرست، اطلاعات

 رابطة يك از هاآن تغيير و باشند داشته نرمال بايد توزيع متغيرها ها،روش اين از استفاده براي اين، بر شود. افزون آمده دست

 .کند پيروي خطي

 کنند. درمي بيان نظر مورد متغير يك با را متغيرهاي مستقل از سري يك بين ارتباط حقيقت، در متغيره چند خطي رگرسيون

 ايجاد هاستآن به وابسته که y متغيير و هاآن بين خطي ارتباط بخواهيم اگر x1 , x2 ,..., xn  مستقلمتغيرهاي  وجود صورت

 :باشد برقرار آنها بين بايد 2 رابطه کنيم،

(2)                         
 که هستند نامشخصي ضرايب ضرايب، اين شوند.مي رگرسيون ياد ضرايب عنوان با a1 ,a2 ,..,anمقادير  از رابطه، اين در که

 اميد اينكه به دليل شود، رياضي گرفته اميد فوق، رابطه طرفين از که صورتي در اند.وابسته متغير مسئول برآورد حقيقت، در

 :نوشت را 4توان رابطه مي باشد،صفر مي با برابر e خطاي مقدار رياضي

(4)  ( )                      
 .] 10[است x1 , x2 ,..., xn مقادير متغيرهاي  ورود و تحت تاثير تابع انتظار مورد مقدار حقيقت، در  E( y) که

 

 عصبي چندلايهشبكه  .4

هاي تجربي، دانش  شوند، که با پردازش دادهمحسوب مي  هاي محاسبه نرم ترين روش هاي عصبي مصنوعي يكي از مهم شبكه

سازي ساختار عصبي مغز بشر ها سعي در مدلکنند. اين سيستم ها را به ساختار شبكه منتقل مي يا قانون نهفته در دل داده

. با اند هاي پيچيده مطرح شده سازي سيستمعنوان ابزاري قدرتمند براي مدل هاي عصبي به اخير، شبكههاي  . در سال]11[دارند
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هاي هدف، اين روش قادر به آموزش ديدن و استنتاج روابط غيرخطي  گيري ها و اندازه اي از ورودي استفاده از مجموعه

  ها خواهد بود.پيچيده بين آن

شوند. دسته  ها به سه دسته آموزشي، اعتبارسنجي و آزمون تقسيم مي داده  ها، مجموعه زش دادهدر يك فرايند عصبي پردا 

هاي آموزشي  آل نيز در دسته داده روند. در اين فرايند، خروجي ايده هاي شبكه به کار مي هاي آموزشي به منظور تنظيم وزن داده

روند. پس از آنكه فرايند  کار مي براي اطمينان از يادگيري درست شبكه به يهاي اعتبارسنج شود. دسته داده به شبكه داده مي

شوند تا از يادگيري درست شبكه اطمينان حاصل   هاي آزمون روي شبكه اعمال مي پايان رسيد، داده يادگيري با موفقيت به

 .]12[گردد

 تركيب اطلاعات .5

منظور فراهم ساختن درک ها، به منابع متعدد دانش، نظير سنجندهدست آمده از  ترکيب تجمعي اطلاعات به اطلاعاتتلفيق 

هاي ترکيب اطلاعات، اطلاعات منابع مختلف و ساير اطلاعات مرتبط را با تكنيك ].14[باشدصحيح و بهتر، از موضوع مي

طلاعاتي مستقل قابل ارائه توسط يك منبع ا ترپيش هاي خاصي را ارائه کرد کهبه نحوي که بتوان استنباط ؛کنندهم ترکيب مي

-ترين مزيت استفاده از ترکيب اطلاعات منابع چندگانه، اين است که اطلاعات هر منبع اطلاعاتي يا عدم[. مهم13اند]نبوده

نظر را تامين کند و حتي يك منبع تنهايي هدف موردتواند بهيك ويژگي نمي "چنين معمولاقطعيت دارد و يا دقيق نيست. هم

به طور کلي، هدف از . [19ها با دقت مورد انتظار تشخيص دهد]ي نمونهتواند يك نمونه را از بقيهنمي "ي، معمولااطلاعات

شايد امروزه در دنياي علم، . [11باشد]گيري در شرايط عدم قطعيت ميهاي حاصل از منابع مختلف، تصميمپردازش داده

گران، اطلاعات منابع مختلف را که بسياري اوقات پژوهش چرا ؛نباشدهاي ترکيب اطلاعات ميسر محدود نمودن تكنيك

کنند، بدون اين که نام ترکيب اطلاعات را در گزارشاتشان بياورند. از طرف ديگر، محققان ترکيب اطلاعات، سعي ترکيب مي

 بندي مفاهيم ترکيب اطلاعات به عنوان يك علم کاربردي دارند.در کلاسيك نمودن و طبقه

شيفر، ميانگين آماري، تكنيك احتمالات شرطي بيزين، دمپستر توان به متغيرهايهاي متداول در ترکيب اطلاعات ميكنيكاز ت

هاي متداول داراي درصد هاي هوشمند نسبت به روشروش. هاي کرنل و غيره اشاره کردوزني مرتبه يافته، فيلتر کلمن، روش

هاي ترين تكنيكيهايشان نيز بيشتر است. کاربردهستند، اما پيچيدگي مدل با شرايط مختلف يموفقيت و سازگاري بيشتر

احتمالات شرطي در اين مقاله، از تئوري  .[17فازي]و هاي عصبي مصنوعي اند از شبكههوشمند در ترکيب اطلاعات عبارت

 ، براي تخمين تخلخل در يكي از مخازن نفتي ميدان آزادگان استفاده شده است.بيزين

 مباني تئوري احتمالات شرطي بيزين .5-1

. تئوري بيزين بيانگر رابطه بين احتمالات شرطي در هاي اساسي را در تئوري احتمالات ايجاد کردروش برخي توماس بيز

توان با يك توزيع احتمال مدل کارگيري آن، اين است که دانش اوليه يا پيشين را بهتئوري احتمال است. فر  مهم در به

کارگيري توزيع احتمال توان با بهشود، يك دانش ثانويه و يا پسين را مي. وقتي که يك پديده خاص و دقيق ديده مي[18]کرد

احتمال يك فرضيه بنا بر يك مشاهده  45روز رسانيدست آورد. در واقع تئوري بيزين يك روش عددي براي بهشرطي به

 قابل محاسبه است.  3بيز از رابطه  است. احتمال

(3) 
 (  | )  

 (    )

 ( )
  

 ( |  )  (  )

∑  ( |  )  (  ) 
   

 

                                                
5Update  
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)\( کلاس مورد نظر و Wi متغير ورودي، Xدر اين رابطه   XWiP احتمال پسين صحيح بودن کلاس Wi  براي متغيرX 

 .[15]باشدمي

را در  تئوري، اما نكاتي وجود دارد که استفاده از اين باشدمناسب مي تئوري بيز براي پيشگوييکه رسد  اگر چه به نظر مي

گيرد و با  را در نظر نمي منابع اطلاعاتي کند. نقطه ضعف اين تئوري آن است که عدم قطعيت ترکيب اطلاعات محدود مي

  .[18تواند خطا داشته باشد] گيري احتمالات پسين، مي توجه به پيچيدگي در اندازه

 عهمعرفي ميدان مورد مطال .6
نزديك مرز ايران و و کيلومتري غرب اهواز  80درکه است  ايران ينفت نياديم نيتر از بزرگ يكي مورد مطالعه، ينفت دانيم

 ،فهليان ،سروک، کژدمي، گدوان سازنددر اين ميدان چهار . واقع استدر پهنه آبادان و قسمت غربي فروافتادگي دزفول  ،عراق

هايي که در اين مطالعه . چاهاند برداري شناخته شده سنگي کژدمي به عنوان سازندهاي مورد بهره سازند نفتي ايلام و لايه ماسه

بندي بخش تقسيم 12 سازند سروک به باشند.چاه مربوط به مخزن سروک واقع در اين ميدان مي 9مورد بررسي واقع شدند، 

 شده است.

اي؛  هستند تا درون دانه اي داراي تخلخل متوسط تا عالي؛ که بيشتر از نوع حفره( S11وS1،S3،S7،S9هاي مخزني )بخش 

داراي تخلخل پايين تا متوسط و گاهاً ضعيف هستند؛ که بيشتر از نوع  (S12وS2،S6،S10غيرمخزني ) هايباشند. بخش مي

باشد که آن نيز بيشتر  داراي تخلخل متوسط تا عالي و گاهاً کم مي S5)سازند حد متوسط )اي؛  باشد تا درون دانه مي اي حفره

داراي تخلخل پايين تا متوسط و گاهاً  (S4,S8نواحي غير مخزني تا مخزني متوسط سازند سروک ) است. اي از نوع حفره

چاه  9مغزه گرفته شده از  طول کلي باشند. تخلخل از نوع قالبي در اين دوازده ناحيه وجود ندارد. مي اي خوب و از نوع حفره

هاي بالايي  متر( مربوط به قسمت 440گيري شده ) هاي مغزه باشد که بيشتر قسمت متر مي 435از سازند سروک در اين ميدان 

 . [20]سازند سروک است

 تخمين تخلخل با استفاده از رگرسيون خطي چند گانه و شبكه عصبي چندلايه  .7

- باشد، ابتدا ضرايب همبستگي بين چاهچاه از ميدان ذکر شده مي 3هاي ، که شامل دادههاي ورودي به منظور شناسايي داده

عنوان  هايي که بيشترين مقدار مطلق همبستگي را با تخلخل داشتند، به هاي مختلف با تخلخل تعيين شد. سپس، دادهنمودار

افزار  نمودارهاي مختلف و تخلخل توسط نرم هاي ورودي انتخاب شدند. به اين منظور، ضرايب همبستگي براي چاه داده

SPSS  درج شده است. 2به روش اسپيرمن محاسبه و نتايج آن در جدول 
 . ضريب همبستگي بين تخلخل و ساير متغيرها در چاه مورد مطالعه.2جدول 

 RHOB NPHI MSFL LLS LLD DT CGR تخلخل 

 1 -231/0 838/0 470/0 280/0 012/0 771/0 -899/0 ضريب همبستگي با تخلخل

 

 چگالي (،NPHI)، نوترون (DT)نمودارهاي صوتي  چاههاي ورودي مورد استفاده در اين تحقيق، شامل ، متغير2طبق جدول 

(RHOB)ويژه لترولوگ عميق ، مقاومت(LLD)ويژه لترولوگ کم عمق ، مقاومت(LLS)پرتو گاما ، (CGRو مقاومت ) ويژه

متغير ورودي جهت تخمين تخلخل به روش رگرسيون چند متغيره و شبكه  7از  باشد. در نتيجهمي( MSFL)کروي ميكرو 

 عصبي استفاده شده است.
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 . استفاده از رگرسيون خطي چندگانه7-1
 3نگارها و مغزه هاي چاهمنظور تخمين تخلخل، از دادهاز انتخاب متغيرهاي ورودي رگرسيون خطي چند گانه، بهپس 

 رگرسيون، معادلة در استفاده مورد متغيرهاي به مربوط مختلف هايوزن تعيين از پس چاه از ميدان مورد مطالعه استفاده شد.

 :آمد دست به 9معادلة  صورت به تخلخل رگرسيون معادلة

(9)                                                       
                                             

دست آمده از رگرسيون و آمده است. سپس به کمك رابطه به 1نتيجه حاصل از تخمين توسط رگرسيون، در شكل 

(. همانطور که 2است )شكل تخلخل در يك چاه ديگر تخمين زده شدهنگارها، براي بررسي قابليت تعميم روش، مقادير چاه

شود، همبستگي بين مقادير تخلخل تخميني توسط رگرسيون خطي چندگانه با مقادير تخلخل مغزه در مشاهده مي 2در شكل 

 باشد.مي 8/0چاه مورد مطالعه در حدود 

 

 
 چاه مورد مطالعه. 4هاي براي داده. همبستگي تخلخل حاصل از رگرسيون چندگانه و مغزه 1شكل 

 
 پذيري روش در چاه ديگر.. همبستگي تخلخل حاصل از رگرسيون چندگانه و مغزه در حالت بررسي تعميم2شكل 

 

 شبكه عصبي چندلايه 7-2
ها به صورت تجربي که ساختار آن ؛غيرخطي هستند ي هاي رگرسيون پيچيدهمدل ،هاي عصبيبر خلاف حالت قبل شبكه

ميدان مورد مطالعه، و خروجي شبكه مقادير  چاه از 3نمودارها در  متغيرهاي ورودي جهت آموزش شبكه، مقادير چاه شود. معين مي

ضريب همبستگي بين شبكه بهينه انتخاب شده براي تخمين تخلخل با متغيرهاي ورودي ذکر شده و باشد.  تخلخل مغزه مي

y = 0.776x + 3.315 
R² = 0.776 
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y = 1.026x - 0.846 
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نشان  4ها در شكل در چهار حالت آموزش، اعتبارسنجي، آزمون و کل داده عصبي تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط شبكه

 1نرون و در لايه مياني سوم  8نرون، در لايه مياني دوم  10لايه مياني است، که در لايه مياني اول  4داده شده است. اين شبكه داراي 

نمودار هستند. اين خط   هاي چاه اي بين پاسخ شبكه و داده ها، داراي خط برازش شدههر کدام از اين نمودارنرون وجود دارد. 

 دهد.  ها را حول خط برازش شده نشان مي داراي يك شيب و ضريب همبستگي است که پراکندگي داده

ها حول خط برازش کمتر باشد، نشان  تر و پراکندگي داده ، نزديك1هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد 

هاي يك چاه ديگر . همانند حالت قبل براي بررسي تعميم پذيري روش، از دادهي بهتر شبكه در تخمين تخلخل داردبين از پيش

شود، همبستگي بين مقادير تخلخل مشاهده مي 3طور که در شكل . همان(3جهت تخمين تخلخل استفاده شده است )شكل 

 باشد.مي 89/0تخميني توسط شبكه عصبي با مقادير تخلخل مغزه در حدود 

 
 Train: R=0.88957   Validation: R=0.88624  
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زده شده توسط شبكه عصبي در سه حالت، الف( آموزش ب( اعتبارسنجي ج(آزمون و د( كل  . همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين3شكل 

 چاه مورد مطالعه. 4هاي ها براي دادهداده
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 پذيري روش در چاه ديگر.. همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط شبكه عصبي در حالت بررسي تعميم4شكل 

 . تخمين تخلخل با رويكرد تركيب اطلاعات  8

(، RHOB) (، چگاليNPHI(، نوترون )DTنمودارهاي صوتي ) چاههاي ورودي مورد استفاده در اين تحقيق، شامل متغير

ويژه کروي ( و مقاومتCGR) ، پرتو گاما(LLSويژه لترولوگ کم عمق )(، مقاومتLLDويژه لترولوگ عميق )مقاومت

هستند. در نتيجه، حداکثر از هفت متغير ورودي جهت تخمين تخلخل به روش تئوري بيزين استفاده شده ( MSFLميكرو )

 ، آمده است.کار رفتهاست. در ادامه مراحلي که در اين تحقيق براي تخمين تخلخل با استفاده از تئوري بيزين به

 رد مطالعه.نمودارها و مغزه چهار چاه از ميدان موهاي چاهاستفاده از داده 

  داده آزمون.40% داده آموزش و 70هاي اين چهار چاه به بندي دادهتقسيم % 

  هاي مختلف. هاي ورودي در حالتها و متغيربندي کننده بيزين بر مبناي تعداد کلاسطراحي طبقه 

 9که نمودار آن در شكل   هاي آموزش(هاي تخلخل مغزه )داده% داده70بر مبناي هيستوگرام توزيع فراواني کلاسه بندي 

هاي متغير ورودي براي هر يك از کلاس 7و  1، 9، 3، 4کلاس با در نظر گرفتن  1و  9، 3، 4، 2در حالات  آمده است،

  .ذکر شده

 هاي مربوط به آنها، يعني ميانگين و کوواريانس.ها و محاسبه متغيرتخمين تابع توزيع احتمال در هر يك از کلاس 

 ي بيزين.ها با استفاده از رابطهي تعلق هر داده به هر يك از کلاسرجهمحاسبه احتمال د 

 ي اميد رياضي.تخمين تخلخل با استفاده از رابطه 

  هاي ورودي.تعيين حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد کلاس و متغير 

 ه صورت زير است:، ب1داده شده در شكل کلاس نشان 2ي تخلخل در حالت ي اميد رياضي براي محاسبهرابطه

* احتمال تعلق به 2+ ميانگين کلاس 1*احتمال تعلق به کلاس 1اميد رياضي= مقدارتخلخل تخميني= ميانگين کلاس 

  2کلاس 
اي از بهترين در نهايت، حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد کلاس و متغيرهاي ورودي مشخص شد. به عنوان مثال نمونه

هاي حاصل از تخمين آمده است. با بررسي شكل 4هاي مورد مطالعه در جدول بيزين در چاه نتايج حاصل از تخمين به روش

طور که در  همان است.آمده 7هاي بهينه در نمودارهاي شكل هائي از تخمين( انتخاب شد. نمونه3بيزين، حالات بهينه )جدول 

اي بين پاسخ حاصل از تكنيك ترکيب اطلاعات  شده ها، داراي خط برازششود، هر کدام از اين نمودار اين شكل ديده مي

ها را  نمودارها هستند. اين خط داراي يك شيب و ضريب همبستگي است که پراکندگي داده هاي چاه )تئوري بيزين( و داده

y = 0.891x + 2.474 
R² = 0.856 
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ل ها حو تر و پراکندگي داده نزديك 1دهد. هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد  حول خط برازش نشان مي

بيني بهتر اين تكنيك دارد. با توجه به ضريب همبستگي بالاي بين مقادير تخمين زده  خط برازش کمتر باشد، نشان از پيش

 .که تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در تخمين تخلخل موفق بوده است توان دريافت خوبي ميبه شده و واقعي،

 
 داده هاي تخلخل مغزه )آموزش( در چاه مورد مطالعه. درصد 72. هيستوگرام تخلخل بر مبناي 5شكل 

 
 كلاس. 2ي تخلخل در حالت . استفاده از اميد رياضي براي محاسبه6شكل 
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 چاه مورد مطالعه. 4بهترين نتايج حاصل از تئوري بيزين براي تخمين تخلخل در اي از  . نمونه3جدول 

ضريب 

R)تعيين 
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

17% 2 4 

77% 4 4 

75% 3 4 

75% 9 4 

84% 1 4 

71% 2 3 

77% 4 3 

77% 3 3 

75% 9 3 

84% 1 3 

71% 2 9 

77% 4 9 

77% 3 9 

81% 9 9 

75% 1 9 

72% 2 1 

77% 4 1 

84% 3 1 

81% 9 1 

81% 1 1 

77% 2 7 

84% 4 7 

81% 3 7 

81% 9 7 

84% 1 7 
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 چاه مورد مطالعه. 4هاي ورودي در . حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد كلاس و متغير4جدول

ضريب تعيين 

(R
2) 

حالت مورد 

 بررسي

 متغير كلاس

75% 9 4 

84% 1 4 

77% 3 3 

75% 9 3 

84% 1 3 

75% 1 9 

84% 3 1 

81% 9 1 

81% 1 1 

81% 3 7 

81% 9 7 

84% 1 7 
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 Target   Target  
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 R=0.9032   R=0.90835  
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 Target   Target  

 د( ج(

كلاس  6متغير و  4كلاس ب(  6متغير و  3.  همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط تئوري بيزين در سه حالت. الف( 7شكل 

 چاه مورد مطالعه. 4هاي آزمون كلاس براي داده 6متغير و  6كلاس  و د(  5متغير و  6ج( 

هاي يك چاه ديگر براي تخمين تخلخل استفاده شد؛ که نتايج اين داده حال براي بررسي قابليت تعميم تخمين روش بيزين، از

آمده  1هاي حاصل، حالات بهينه تخمين انتخاب شد، که نتايج بهينه در جدول آمده است. با بررسي شكل 9بررسي در جدول 

با توجه به آموزش،  نشان داده شده است. در اين شكل همانند حالت 8  هاي بهينه نيز در شكلاي از تخميناست. نمونه

-پذيري روش، به( حاصل بين مقادير تخمين زده شده و واقعي، در حالت بررسي تعميم5/0ضريب همبستگي بالا )بيش از 

در انتها تخمين  .ستکه تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در تخمين  تخلخل موفق ظاهر شده ا توان دريافت خوبي مي

پذيري روش رگرسيون خطي چندگانه، شبكه عصبي چندلايه و ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در حالت تعميم 4حاصل از 

در چاه مورد مطالعه، با يكديگر مقايسه شد. نتيجه آنكه تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( نسبت به دو روش رگرسيون 

  (.7ر تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي بهتر عمل نموده است )جدولخطي چندگانه و شبكه عصبي د
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 چاه مورد مطالعه. 4پذيري تخمين به روش بيزين در اي از بهترين نتايج حاصل در بررسي تعميم . نمونه5جدول

ضريب 

R)تعيين 
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

84% 2 4 

84% 4 4 

89% 3 4 

84% 9 4 

89% 1 4 

89% 2 3 

84% 4 3 

84% 3 3 

89% 9 3 

84% 1 3 

81% 2 9 

81% 4 9 

89% 3 9 

84% 9 9 

81% 1 9 

81% 2 1 

88% 4 1 

81% 3 1 

88% 9 1 

81% 1 1 

50% 2 7 

89% 4 7 

81% 3 7 

81% 9 7 

77% 1 7 
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 پذيري تخمين به روش بيزين در چاه مورد مطالعه.تعميمهاي ورودي در بررسي . حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد كلاس و متغير6جدول 

ضريب تعيين 

(R
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

84% 4 4 

89% 3 4 

84% 9 4 

84% 4 3 

89% 9 3 

81% 4 9 

89% 3 9 

88% 4 1 

81% 3 1 

88% 9 1 

81% 3 7 

81% 9 7 
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 R=0.94139   R=0.93547  
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 Target   Target  

 د( ج(

 4متغير و  6كلاس ب(  4متغير و  3. همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط تئوري بيزين در سه حالت، الف( 8شكل 

 كلاس  براي چاه تعميم. 5متغير و  7كلاس و د(  5متغير و  6كلاس ج( 

 

تكنيک رگرسيون خطي چندگانه، شبكه عصبي برگشت پذير خطا و تركيب اطلاعات  3. مقايسه ضرايب رگرسيون  تخمين با 7جدول

 روش در چاه مورد مطالعه. 3)تئوري بيزين( در حالات تعميم پذيري 

R)ضريب تعيين 
 تكنيک مورد بررسي جهت تخمين تخلخل  (2

 خطي چندگانهرگرسيون  84%

 شبكه عصبي چندلايه 89%

 9متغير ورودي و  1ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين، با  88%

 کلاس(
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 گيري نتيجه 

نفتي آزادگان، از دو تكنيك شبكه عصبي  ميدان در چاه مورد مطالعه واقع در تخلخل مقادير تعيين براي تحقيق، اين در

شد و در نهايت، نتايج اين دو روش با تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين(  خطي چندگانه استفاده چندلايه و رگرسيون

روش مذکور ، افزايش مقدار  4پذيري هر يك از مقايسه شد. با بررسي مقادير تخلخل تخمين زده شده در حالات تعميم

ب اطلاعات )تئوري بيزين(، مشاهده شد. يعني کلاس تكنيك ترکي 9و  متغير ورودي 1% در حالت 88ضريب تعيين تا حد 

% افزايش را نشان 9% و نسبت به رگرسيون خطي چندگانه 4ضريب تعيين با تئوري بيزين نسبت به تخمين با شبكه عصبي 

نمودارهاي( کمتر، به ضرايب توان، با تعداد متغيرهاي ورودي )چاهچنين با استفاده ترکيب اطلاعات بيزين ميداد. هم

تكنيك ترکيب اطلاعات يافت. از اين رو ستگي بالاتري نسبت به دو روش شبكه عصبي و رگرسيون خطي چندگانه دستهمب

گانه بهتر )تئوري بيزين( در تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي از دو تكنيك شبكه عصبي چندلايه و رگرسيون خطي چند

ادير تخلخل تخمين زده شده و واقعي حاصل شد. در نتيجه عمل نمود و در اين حالت ضرايب رگسيون بالايي بين مق

عنوان ابزاري ساده، ارزان و قدرتمند به منظور تخمين تخلخل  توانند به هاي ترکيب اطلاعات از جمله تئوري بيزين ميتكنيك

 کار روند. به

مقاله را بر عهده داشته اند  كه داوريمحمد كنشلو  دكتر عليرضا عرب اميري و دكتر هيئت تحريريه مجله از آقايان"

 "كمال تشكر و سپاس را دارد
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Porosity modeling in Azadegan oil field: a comparative study of Bayesian 

theory of data fusion, multi layer neural network, and multiple linear  
regression techniques 

 

Mazaheri T. A., Memarian H., Thokhmchi B., Moshiri B.
 

 

Abstract 

Porosity parameter is an important reservoir property that can be obtained by studying the 

well core. However, all wells in a field do not have a core. Additionally, in some wells such 

as horizontal wells, measuring the well core is practically impossible. However, for almost all 

wells, log data is available. Usually these logs are used to estimate porosity. The porosity 

value obtained from this method is influenced by factors such as temperature, pressure, fluid 

type, and amount of hydrocarbons in shale formations. Thus it is slightly different from the 

exact value of porosity. Thus, estimates are prone to error and uncertainty. One of the best 

and yet most practical ways to reduce the amount of uncertainty in measurement is using 

various sources and data fusion techniques. The main benefit of these techniques is that they 

increase confidence and reduce risk and error in decision making. In this paper, in order to 

determine porosity values, data from four wells located in Azadegan oil field are used. First, 

multilayer neural network and multiple linear regressions are used to estimate the values and 

then the results of these techniques are compared with a data fusion method (Bayesian 

theory). To check if it would be possible to generalize these three methods on other data, the 

porosity parameter of another independent well in this field is also estimated by using these 

techniques.  Number of input variables to estimate porosity in both the neural network and 

the multiple linear regressions methods is 7, and in the data fusion technique, a maximum of 

7 input variables is used. Finally, by comparing the results of the three methods, it is 

concluded that the data fusion technique (Bayesian theory) is a considerably more accurate 

technique than multilayer neural network, and multiple linear regression, when it comes to 

porosity value estimation; Such that the results are correlated with the ground truth greater 

than 90%. 

Keywords: uncertainty, estimation, data fusion, Bayesian theory, multi layer neural network, 

multiple linear regression, Azadegan oil field, Sarvak formation, Iran. 

 

 



  … عملكرد شاخص تخلخل ثانويه در بهبود تخمين نفوذپذيري از نمودارهاي پتروفيزيكي 

 

 77 
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 در مخزن سورمه ميدان نفتي بلال 
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 چكيده
هاي مغزه يا آزمايش چاه به دست ميهاي مستقيم روي نمونهگيريمقدار نفوذپذيري که به طور معمول توسط اندازه برآورد

آيد يكي از مشكلات قديمي در تعيين پارامتراهاي مخزن است. معمولاً پارامترهاي مخزن مانند تخلخل، ليتولوژي، نفوذپذيري 

ها امكانپذير نيست و از لحاظ زماني چنين تهيه مغزه در تمام چاهآيند که هزينه زيادي را در بر دارد و هممغزه بدست مياز 

دست آيد و براي پيمائي بهباشد. در اين تحقيق سعي بر آن است که پارامتر نفوذپذيري از طريق داده هاي چاهگير ميوقت

ترهاي حاصل از مغزه مورد مقايسه قرار گيرد و عوامل موثر در افزايش عدم قطعيت از جمله ارزيابي نتايج بدست آمده با پارام

تخلخل ثانويه تعيين گردد. براي اين کار در چاهي که هر دو نوع داده شامل نمودارهاي پتروفيزيكي و مغزه را دارد، مدل پيش 

پتروفيزيكي است به پيش بيني نفوذ پذيري پرداخته  شود و در چاهي که فقط داراي نمودارهايبيني نفوذپذيري ساخته مي

باشند. هدف اصلي اين تحقيق تخمين هاي هوشمند براي برآورد پارامترهاي مخزن مطرح ميامروزه استفاده از سيستم شود.مي

تراوايي از سه روش باشد. براي نيل به اين هدف و ساخت مدل تخمين هاي مذکور ميپارامتر تراوايي با استفاده از سيستم

هاي سازند سورمه استفاده شد تا کاربرد آن براي کربنات Gonzalezو  Hambalekاستفاده شده است. ابتدا تكنيك منطق فازي

هاي عصبي مصنوعي، براي تخمين تراوايي و روش سوم از شبكه Cuddyمورد بررسي قرار گيرد. روش دوم از الگوريتم 

از  BL-3I, BL-1Pاين سه روش با يكديگر مقايسه شدند. در اين مقاله داده هاي دو چاه  استفاده شده است و در نهايت

-BLهاي چاه شماره براي ساخت مدل و از داده BL-1Pهاي چاه شمارهسازند سورمه واقع در ميدان بلال بكار رفتند. از داده

3I هاي زيرين چاه سط مدل اوليه، در بخشبراي تعميم و اعتبار سنجي مدل استفاده شد. پيش بيني نفوذپذيري توBL-1P  و

هاي انجام گرفته، مشخص گرديد سازند در اکثر نقاط چاه تعميم دور از مقادير واقعي )نفوذپذيري مغزه( بود که با بررسي

شاخص اي است که نمودار صوتي قادر به شناسايي آن نيست، به همين منظور هاي از نوع ثانويهمورد مطالعه داراي تخلخل

دست آمده از اين تحقيق نشان داد در حالت دوم که محاسبه و در ساخت مدل به کار گرفته شد. نتايج به (SPI)تخلخل ثانويه 
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 مقدمه .1

اي در ونزوئلا ارائه شده براي سازندي ماسه 2004که در سال  Gonzalez و Hambalekدر اين قسمت از تكنيك منطق فازي 

-از تابع توزيع نرمال استفاده ميهاي سازند سورمه مشخص شود. اين روش شود تا کاربرد آن براي کربنات[، استفاده مي19]

( رسم شده است و کاملاً 1ترين توزيع پيوسته در آمار و احتمال توزيع نرمال است. نمودار اين توزيع در )شكلمهم کند.

اغلب متغيرهاي تصادفي پيوسته در طبيعت و  شود.متقارن است و به آن منحني نرمال گفته مي μنسبت به يك حد متوسط 

و  باشند. نمودار منحني بستگي به دو پارامتر نمودار توزيع به فرم فوق ميصنعت داراي 
2  دارد و در زير خواهيم ديد

ميانگين توزيع و  که 
2 .واريانس توزيع مي باشد 

 
 [26: منحني نرمال]1شكل

 

و واريانس  داراي توزيع نرمال با ميانگين  Xگوئيم متغير تصادفي  
2  است و آن را با نماد 2,~ NX   نموايش

 دهيم، هر گاه تابع چگالي احتمال آن به صورت زير باشدمي

 (1)رابطه  



















 


2

2 2

1
exp

2

1







x
xf x

 
با افزايش 

2  پراکندگي توزيع افزايش مي يابد و با افزايش کند. منحني به سمت راست انتقال پيدا مي 

 

 خواص منحني نرمال -

 است. xمنحني تنها داراي يك نقطه ماکزيمم در نقطه  -1

منحني داراي دو نقطه عطف در نقاط  -2 x .است 

متقارن است، يعني  xمنحني نسبت به خط  -4   afaf xx   

 شود، يعني:ها نزديك مي xمنحني به مجانب خود يعني محور  در دو طرف حد متوسط  -3

  0lim 


xf x
x 

 ها برابر يك واحد است، يعني: سطح محصور بين منحني و محور طول -9

  1



dxxf x 

گيرد و چوون از مرکوز بوه سومت چوپ و      ترين مشاهدات درنقطه مياني قرار مياست. فراوانتوزيع نرمال ناقوسي شكل  -1

-شود. مشاهدات واقع درنقطه مياني به دليل اينكوه فوراوان  ها به يك اندازه و به تدريج کاسته ميراست برويم ازتعداد فراواني
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گونوه هرچوه ازنقطوه ميواني دورتور      راست. به همينتترين هستند احتمال وقوعشان هم از بقيه مشاهدات ديگر در توزيع بيش

 شود.شود و احتمال وقوعشان نيزکمتر ميشويم از فراواني مشاهدات کاسته مي

هوا، ازديودگاه    xiتواند به خود بگيرد، يعني تعداد مي xتوزيع نرمال پيوسته است، بدين معنا که تعدد مقدارهايي که متغير  -7

 تئوريك بي نهايت است.

 

 كارروش  .2

 کند.اين روش از تابع توزيع نرمال که در بخش قبلي توضيح داده شد استفاده مي

براي مثال اگر يك رخساره داراي توزيع تخلخل با ميانگين 
  و انحراف معيار

 ( به 2باشد، ميزان فازي بودن از)رابطه

 آيد:دست مي

 (2)رابطه 





















 








2

.,

.,
2

1
exp

2

1

c

cxeff

c

xeff





 

 که:

xeff .,مقدار تخلخل موثر حاصل از نمودار = 

c مقدار ميانگين مقادير توزيع تخلخل براي =Bin هاي مشخص حاصل از آناليز مغزه 

c مقدار انحراف استاندارد توزيع تخلخل براي = Bin حاصل از آناليز مغزههاي مشخص 

 xeff .,درجه فازي بودن = 

شوند، مقدار تخلخل تقسيم مي Binپيمايي در چاه مدل براي تخمين تراوايي به چندين چون نمودارهاي چاه xeff ., 

ها داراي مقادير ميانگين و انحراف معيار  Binها تعلق داشته باشد، اما هر کدام از انواع ممكن است به هر کدام از آن

گيري شده بر وجود دارد. اگر تخلخل اندازه و  جفت از  Bin ،Nتا  Nمخصوص به خود هستند به طور مثال براي 

براي هر  cو  cبه جاي  iو  i( با جايگزيني 2باشد، مقدار فازي بودن آن توسط )رابطه Bin ifفر  متعلق به 

خواهيم نسبت درجه عضويت، آيد. ما ميها به دست مي Binکدام از  xeff ., هر کدام از،Bin  ها را به درجه عضويت

ميانگين،  c ،براي مثال براي تخلخل( ،بدانيم. درجه عضويت ميانگين ،c:به صورت زير است ) 

 (4)رابطه 
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1

2

1
exp

2

1
2

cc

cc

c

c







 






















 

xeff، براي تخلخل R(x)درجه عضويت نسبي، .,  متعلق بهBin  نوعif آيد:به دست مي 4بر  2ام از تقسيم رابطه 

 (3)رابطه 
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 دهد:که مي

 (9)رابطه 
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( در 9ها بايد درجه عضويت نسبي به حساب آورده شود. که اين امر با ضرب )رابطه Binبراي مقايسه درجه عضويت بين 

شود. اگر آن را با رود، ميسر ميام ميBin ifريشه دوم مقدار انتظاري که از وقوع 
ifn  نشان دهيم، مقدار فازي بودن تخلخل

 ام برابر است با:Bin ifموثر متعلق به 

 (1)رابطه 





















 








2

.

..,

.,,
2

1
exp

ci

cixeff

fxefff ieffi
nF




 

امكان فازي  xefff effi
F ,, .

  تنها به تخلخل موثر نمودار بستگي دارد. اين فرآيند براي پارامتر بعدي )به طور مثال حجم

 دهد:شود و رابطه زير را ميشيل( تكرار مي

 (7)رابطه 


























 


2

,

,

,
2

1
exp

vshi

vshix

fxvshf

vsh
nvshF

ii 


 

 که:

xvshحجم شيل در افق خاص = 

vshi, ميانگين توزيع حجم شيل متعلق به =Bin  نوعif  

vshi , مقدار انحراف استاندارد توزيع حجم شيل متعلق به =Bin  نوعif 

 xvshf vshF
i  = امكان فازي حجم شيل,

تواند تكرار شود. حال ما چندين امكان فازي اين پروسه براي ديگر پارامترها مي xjf jF
i -گيري امكانکه بر مبناي اندازه ,

ازي با هم ترکيب شده و امكان فازي مرکب را هاي فاند داريم. اين امكانبه دست آمده xjهاي فازي پارامترهاي مختلف 

 سازند.مي

 خواهد بود: ifدر افق مشخص براي تخلخل موثر و حجم شيل، امكان فازي مرکب نوع  xگيري در اين مثال براي اندازه

 (8)رابطه
     xvshfxefffxfT vshFFF

ieffii ,.,,,

111

.







 

 شود.تكرار مي ifبار براي هر کدام از انواع نمودارهاي  Nاين پروسه 

باشند، که براي پيش بيني تراوايي در هر افق به کار پيمايي ميهاي نمودارهاي چاهدر اين مطالعه پارامترهاي ورودي، داده

روند. براي مثال اگر داده هاي ورودي نمودارهاي چگالي، نوترون، صوتي و گاما براي تعيين امكان فازي مرکب هر کدام مي

 داريم: Binها در افق خاص باشند، براي اولين  Binاز 

pi: ها شامل دانسيتهوروديb  نوترون ،Nphiصوتي ،T  و گاماGR 

 (5)رابطه 
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1

1

2

1
exp

11

p

p

fipf

p
npF




 

 (10)رابطه
       xGRfxTfxNphifbxbfTf GRFTFNphiFFF

11111

11111







 

 يا،

 














vLogs ifTf FF ,11

11
 

 شود.بعدي تكرار مي Binحال اين پروسه براي 
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( به روش بالا با اسوتفاده  Binsهايي )هاي مغزه از چاه مدل در خوشهبراي به دست آوردن تراوايي در چاه تعميم، بايد نمونه

هوا  Binبندي شوند. اين مقادير براي تمام دسته GRو گاما  T، صوتيNphi، نوترون bهايي شامل دانسيتهاز ورودي

 شوند.محاسبه مي

 بندي شوند.( دستهBinsهايي )ي در چاه تعميم، بايد نمونه هاي مغزه از چاه مدل در خوشهبراي به دست آوردن تراواي

شود )براي مثال مقدار مينيمم، ماکزيمم، ميانگين و يا موديان(.  يك مقدار از تراوايي به عنوان نماينده انتخاب مي Binدر هر  

-شود. دو مقدار از امكوان ها محاسبه ميBinدر يك عمق مشخص، امكان فازي براي هر کدام از نمودارها و براي هر کدام از 

 ورد استفاده قرار مي گيرد. ها براي تخمين تراوايي مهاي فازي که نسبت به بقيه مقدار بيشتري دارند، تراوايي مربوط به آن

11)رابطه

) 

    

       
  

       
tiverepresenta

i

iTiT

iTtiverepresenta

i

iTiT

iT

simulated KH
hFhF

hF
KH

hFhF

hF
hKH 2

2,1,

2,

1

2,1,

1,








 

 که:

 
simulatedhKH تراوايي افقي پيش بيني شده در عمق =h  

 
tiverepresenta

iKH  امBin i= مقدار تراوايي نماينده براي بيشترين امكان فازي از 1

 
tiverepresenta

iKH  امBin i= مقدار تراوايي نماينده براي دومين امكان فازي از 2

  hF iT  hام در عمق Bin iها براي = اولين ماکزيمم در بين امكان فازي,1

  hF iT  hام در عمق Bin iها براي ماکزيمم در بين امكان فازي= دومين ,2

بستگي به  Binرا ضمانت کرد. تعداد توان از لحاظ آماري آنبايد به اندازه کافي نقطه باشد تا به Binبايد توجه کرد که در هر 

 نقطه است.  40حداقل  Binاي هر تعداد نقاط مغزه دارد، يك مقدار پذيرفته شده بر

 

 SPIاستفاده از نمودارهاي صوتي و نوترون بدون  تخمين تراوايي با -

ساخته شد، با توجه به کم بوودن تعوداد نقواط     مدل فازي بر اساس اطلاعات به دست آمده از نمودارها و مغزه چاه 

 ها محدوديت وجود دارد. Binنقطه وجود داشته باشد در انتخاب  40حداقل بايد  Binمغزه و اينكه در هر 

پس از تصحيحات محيطي به ابعاد چاه، وزن گل، فشار، درجه حرارت مطوابق مرجوع اسوتاندارد     Nphiو Tنمودارهاي 

ها محاسبه گرديد و هاي فازي آنعنوان ورودي در نظر گرفته شدند و امكانعمق سازي به هاي همشلومبرژه و انجام ويرايش

هر کدام از مقادير ماکزيمم، مينيمم، ميانگين و مديان به طور جداگانه براي تخموين تراوايوي در    30براي مقدار تراوايي نماينده

 شود.نظر گرفته شدند و در نهايت مقدار مينيمم پيشنهاد مي

کورد  داد و خطوايي را محاسوبه نموي   صورت لگاريتمي و گراف در مقابل عمق نشان ميايي تخميني را بهمقادير تراو 31کودي

بوه صوورت زيور     RAEرا محاسبه مي کنيم. فرموول  ( Relative Absolute Error , RAE[ اما در اينجا خطاي نسبي کل )19]

 است:

 (12)رابطه 
   

 hK

hKhK
hRAE

c

sc 
 

                                                
40

 Representative 
41 Cuddy 
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 که:

 hRAE خطاي نسبي کل در عمق =h 

 hKc تراوايي مغزه در عمق =h 

 hKs تراوايي پيش بيني شده در عمق =h 

ه بر ميانگين، مقادير ماکزيمم، مينويمم و موديان نيوز    کودي مقدار ميانگين را براي تراوايي نماينده انتخاب کرد در اينجا علاو

 (.1محاسبه شده است )جدول
 براي انتخاب مقدار تراوايي نمايندهRAE : درصد 1جدول

  

( مقدار مينيمم در دو رديف اول و دوم از مقادير مديان، ميانگين و ماکزيمم بيشتر و در سه رديف آخور  1با توجه به )جدول

شود. توجه شود که با توجه به جدول عنوان نماينده در تخمين تراوايي انتخاب ميبنابراين مقدار مينيمم بهها کمتر است. از آن

( نمودار مقايسه تراوايي تخميني در مقابل تراوايي مغزه در مقابل عموق را  2مقدار ماکزيمم بدترين انتخاب خواهد بود. )شكل

 شود مقدار مينيمم بهترين پيش بيني را داده است.طور که ملاحظه ميدهد. هماننشان مي در چاه 

ميلي دارسي است و تراوايوي   001/0بايد گفت به طور مثال يك نقطه در چاه کنترل داراي تراوايي  RAEدر ارتباط با مفهوم 

 برابر خواهد بود با: RAEدارسي باشد، بنابراين مقدار ميلي 1/0پيش بيني شده 

99100% (14)رابطه
001.0

001.01.0



RAE 

، از لحاظ ديد زمين شناسي، تراوايي پيش بينوي شوده   RAEرغم اين مقدار زياد که از لحاظ رياضي مقدار زيادي است، علي

دارسي مغزه در نظور  ميلي 1200دارسي را در برابر تراوايي ميلي 1400خيلي کم است. از طرف ديگر تراوايي پيش بيني شده 

 برابر خواهد بود با: RAEبگيريد، 

3.8100% (13)رابطه
1200

13001200



RAE 

دارسي اخوتلاف  دهند اگرچه صد ميليکه مقدار کمي است. هر دو تراوايي پيش بيني شده کيفيت سنگ را به خوبي نشان مي

 زياد است.
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 : مقايسه تراوايي تخميني در مقابل تراوايي مغزه در مقابل عمق در چاه تعميم2شكل

( مربع ضريب همبستگي تراوايي مغزه در مقابل تراوايي تخميني را براي هر کدام از مقادير ماکزيمم، ميانگين، مديان 4)شكل

قورار   y=xشود مقدار مينيمم تقريباً در راستاي خط طور که ملاحظه ميدهد. هماننشان مي و مينيمم در چاه تعميم 

 دهد.ن ميخواني با مغزه را نشاگرفته و بهترين هم
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 : تراوايي مغزه در مقابل تراوايي تخميني3شكل

 

 SPIاستفاده از نمودارهاي صوتي و نوترون با وارد كردن  تخمين تراوايي با -

 را نشان مي دهد. RAE( مقادير خطاي 2)جدول 
 براي انتخاب مقدار تراوايي نمايندهRAE : درصد 2جدول
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 در مدل SPIدر چاه تعميم بعد از ورود  تخميني : تراوايي مغزه در مقابل تراوايي4شكل

 

 تخمين تراوايي به روش متداول شبكه همش مصنوعي در سازند سورمه

 GRو T ،Nphiساخت مدل تخمين تراوايي با استفاده از نمودارهاي 

کربناته دشوار است در اين پژوهش سعي شده توا بوه کموك خوواص     هاي که کورليشن تراوايي با تخلخل در سنگاز آنجايي

گر توزيع هتروژنيتوي سونگ از دو فيزيوك    اي نشانگونهفيزيكي از جمله سرعت موج تراکمي و جذب نوترون که در واقع به

محتووي هسوتند در   دليل اينكه تحت تاثير سيال باشند، به عنوان ورودي استفاده نمود. نمودارهاي مقاومت ويژه بهمختلف مي

بينوي شوده و و تراوايوي    هاي فيزيكي با تراوايي، از کورليشن تراوايي پيشاند. براي بررسي رابطه اين ورودينطر گرفته نشده

 چواه  در  GRو T ،Nphiمغزه استفاده شد. تراوايي پيش بيني شده حاصل از مدل ساخته شوده از نمودارهواي   

ايجواد اخوتلال کورده و نتوايج      GRدور از تراوايي مغزه بوده و نتايج قابل قبولي ارائه نداده است )به علت تميز بودن سوازند،  

رود طور نا مشخص بالا ميدليل پديده دولوميتي شدن ميزان اورانيم سنگ بهخوبي از مدل ساخته شده گرفته نشد. در واقع به

 ( کراس پلات تراوايي پيش بيني شده را در مقابل تراوايي مغزه بوراي چواه   1قابل پيش بيني نيست.(. )شكل GRو 

 دهد.نشان مي
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شود طور كه ملاحظه ميهمان در مدل SPIبعد از ورود  مقايسه تراوايي تخميني در مقابل تراوايي مغزه در مقابل عمق در چاه تعميم: 5شكل

 است.وارد مدل نشده بود بهتر شده  SPIبيني نسبت به حالت قبل كه پيش
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 : مقادير واقعي تراوايي)مغزه( در مقابل مقادير تخميني حاصل از مدل فازي6شكل 

 

 Nphiو  Tاستفاده از نمودارهاي  ساخت مدل تخمين تراوايي با -

نزديوك بوه مقوادير     در چواه  Nphiو  Tبيني شده حاصل از مدل ساخته شده از نمودارهاي نتايج تراوايي پيش

هاي پايين تر چاه تراوايي را به خوبي پيش بيني چنين عمقهاي انيدريتي و همواقعي )مغزه( است. با اين وجود در مقابل لايه

-هاي انيدريتي چند نقطه با تراوايي بسيار پايين در مقابل يك لايه انيدريتي به نرمدر مقابل لايه نكرده است. براي رفع مشكل

 دهد.( مقادير تراوايي مغزه در مقابل تراوايي تخميني را نشان مي7افزار شناسانده شده، و اين مشكل برطرف گرديد. )شكل

 

 
 تخميني در چاه مدل: مربع ضريب همبستگي مقادير تراوايي مغزه و 7شكل

 

( 5و 8هواي  ساخته شود در )شوكل   نمودار تراوايي تخميني در مقابل تراوايي مغزه و عمق مدل اوليه اي که در چاه 

 نشان داده شده است.
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 : بخش بالايي چاه 8شكل

 

نفوذپذيري مغزه است. اموا  شود نفوذپذيري پيش بيني شده تا حدود زيادي منطبق با طور که در شكل فوق ملاحظه ميهمان

هاي باشد. با بررسيهاي دولوميتي بيشتر از مقادير مغزه مي( در قسمت13در قسمت پاييني چاه پيش بيني انجام گرفته )شكل

 انجام گرفته مشخص شد در اين قسمت تخلخل از نوع ثانويه وجود دارد که نمودار صوتي قادر به ثبت آن نيست.
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  : بخش پاييني چاه1شكل

 

 را حساب کرده و به (SPHI)به همين دليل تخلخل نمودار صوتي 

 (19)رابطه 
maf

ma

tt

tt
Sphi






log 

SphiNphiSPI (11)رابطه   
محاسبه گرديد و در ساخت مدل تخموين تراوايوي از   ( Secondary Porosity Index,(SPI)) وسيله آن شاخص تخلخل ثانويه

 آن استفاده شد.

نيز به طبع آن  SPIاند و نه خود تخلخل، شاخص تخلخل  Nphiشاخص تخلخل صوتي وSphi کهحقيقت از آنجاييدر 

سازي استفاده شده است. از عنوان ضريب تغييرات تخلخل ثانويه در مدلباشد نه تخلخل که بهيك شاخص تخلخل ثانويه مي

در سازندهاي کربناته، نماينده بهتري نسبت به دانسيته براي محاسبه تخلخل مي باشد کوه در ايون تحقيوق    Nphiسوي ديگر 

 استفاده شد.

 دهد.( بعد از ورود شاخص تخلخل ثانويه در مدل را براي بخش پاييني چاه نشان مي10)شكل 
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 در مدل SPIه بعد از ورود : مقادير تراوايي تخميني در بخش پاييني چا12شكل 

 

دهد. ملاحظه مي شود که ضريب همبستگي بوه  ( مقادير تراوايي حاصل از مدل را در مقابل تراوايي مغزه نشان مي11)شكل

 افزايش يافته است.  8189/0

   

 
 در مدل SPI: مربع ضريب همبستگي مقادير تراوايي مغزه و تخميني در چاه بعد از ورود 11شكل
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 مدلتعميم  .3

( نمودار تراوايي تخميني در مقابل مغزه 12دهيم. )شكلتعميم مي را در چاه  حال مدل ساخته شده در چاه 

( 19و 13هاي و )شكل SPI( مربع ضريب همبستگي بين تراوايي مغزه و تراوايي تخميني را قبل از ورود 14و عمق و )شكل

، Tايون کوار از نمودارهواي   دهند. براي ( را نشان ميدر مدل براي چاه تعميم ) SPIمقادير ذکر شده بعد از ورود 

Nphi،SPI  در قسومت   و مغزه چاهPermeability Learn   و از نمودارهوايT ،Nphi  وSPI   در  چواه

 شود. استفاده مي Permeability Applyقسمت 

 

 
 در مدل SPI: نمودار تراوايي تخميني در مقابل مغزه و عمق در چاه تعميم قبل از ورود 12شكل
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 در مدل SPI: مربع ضريب همبستگي مقادير تراوايي مغزه و تخميني در چاه تعميم قبل از ورود 13شكل  

 

 
  SPI: نمودار تراوايي تخميني در مقابل مغزه و عمق براي چاه تعميم بعد از ورود 14شكل 
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  SPI: مربع ضريب همبستگي مقادير تراوايي مغزه و تخميني در چاه تعميم بعد از ورود 15شكل

 

 هاي عصبي در سازند عربتخمين تراوايي توسط شبكه -

، آزمون (Training) عنوان سه مجموعه آموزشيپذيري مطلوب مربوطه بهالگوهاي ورودي يعني نگارهاي موردنظر و نفوذ

(Testing) و آزمايش (Validation) نرون در لايه  1نرون در لايه مياني و  10نرون در لايه ورودي،  4اي با وارد شبكه

دهد. براي تعميم پذيري تواند در برابر الگوهاي ورودي جديد پاسخ مناسبي ارائه خروجي شدند. شبكه پس از آموزش مي

خور به مدل اعمال شده و طور پيشبه BL-31هاي نگارهاي چاه شماره هاي خام مربوط به قرائتشبكه نفوذپذيري، داده

در  SPIمقايسه بين نفوذپذيري تخميني توسط عصبي با نفوذپذيري مغزه در مقابل عمق براي چاه تعميم قبل و بعد از ورود 

 ( آمده است.11ها در )شكل ين آن( و همبستگي ب10)شكل
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 دهند.را نشان مي SPI: نمودار مقايسه نفوذپذيري شبكه با نفوذپذيري مغزه براي چاه تعميم. الف قبل و ب بعد از ورود 16شكل

 

 
 اند.قرار گرفتهY=Xنقاط در راستاي خط  SPIشود بعد از ورود : تراوايي مغزه در برابر تراوايي پيش بيني شده شبكه، ملاحظه مي17شكل
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 : مقايسه سه روش انجام شده براي پيش بيني نفوذپذيري18شكل

 گيريبحث و نتيجه .4

اند، ما در اي طراحي شدهاي و سازندهاي ماسههاي بين دانههاي تعيين نفوذپذيري براي تخلخلبا توجه به اينكه اکثر روش

وسيله نمودارهاي خام با خطاي کم و قابل قبول پيش بيني کنيم. که بهاينجا موفق شديم براي سازند کربناته نفوذپذيري را 

شود با صرف هزينه بسيار کمتري از شناسان از مطالعه مغزه تعيين ميدهد پارامتر نفوذپذيري را که توسط زميننشان مي

اخت مدل پيش بيني نفوذ در س (SPI)نمودارها به دست آورد. نظر به اينكه بعد از در نظر گرفتن شاخص تخلخل ثانويه 

در مدل مورد مقايسه قرار مي دهيم و براي  SPIتر به مقادير واقعي گرديد، سه روش انجام شده را بعد از ورود پذيري نزديك

( نمودار 12شود. )شكلدست آمده، از مينيمم که بهترين بود در نظر گرفته ميپيش بيني به Hambalek& Gonzalezتكنيك 

دهد. با توجه به اين شكل هر سه روش ذيري را در مقايسه با نقاط مغزه براي سه روش انجام شده نشان ميپيش بيني نفوذپ

را براي هر کدام از  RAEپيش بيني نزديك به هم دارند و انتخاب بهترين مدل ساخته شده دشوار است. به همين دليل خطاي 

عنوان بهترين معرفي مي شود که تكنيك بدهد، به 100تا 1ن بي RAEمدل ها حساب کرده و روشي که کمترين خطا را براي 

Hambalek& Gonzalez .خطاي کمتر و پيش بيني نسبتاً بهتري نسبت به دو روش ديگر ارائه داده است 
 

 تشكر و قدرداني
-بهاين پژوهش تحت حمايت فني شرکت نفت فلات قاره انجام شده است. از اداره زمين شناسي، پتروفيزيك و پژوهش 

 ها و اطلاعات لازم کمال تشكر را داريم.خاطر در اختيار گذاشتن داده

زهره وند كه داوري مقاله را بر عهده داشته اند سهراب كدخدايي و مهندس علي هيئت تحريريه مجله از آقايان دكتر  "

 "كمال تشكر و سپاس را دارد
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Secondary porosity index effect on improving 

permeability estimation from petrophysical logs utilizing 

artificial intelligent approaches 

 
Kazem Shiroodi S., Ghafoori M., Khanian M. 

 

 

 
Abstract 

Permeability estimation using core data and petrophysical logs is a conventional approach 

which bears high uncertainty especially in carbonate reservoir characterization. In essence, 

the problem consists not only due to coring expenses rate, but also ambiguity in finding 

proper explicit log correlation to core data. Moreover, utilizing the correlated formula in 

wells without core data can pose errors. In this research the permeability was estimated from 

conventional petrophysical logs and it was calibrated with permeability obtained from core 

lab experiments.  
Applied intelligent systems are the matter of this research for permeability values estimation. 

To construct permeability estimation model, three techniques have been applied including 

conventional ANN, the Gonzalez, and Hambalek fuzzy logic techniques. These methods were 

applied in two wells drilled in Surmeh reservoir in Balal field to establish ANN and to derive 

a relation between core and well. The models were applied in control well in order to check 

the reliability and capability of models to estimate representative permeability value. 

The result showed however three foresaid techniques for permeability estimation were 

successful the secondary porosity distributed the correlation due to its reduction effect on 

permeability so that they were not interconnected. Therefore this effect was omitted using 

secondary porosity index in which the permeability estimation were improved and were 

estimated close to core value. 
  

Keywords: Permeability, Petrophysical logs, Fuzzy Logic, ANN, Secondary Porosity,  
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 چكيده

-مخازن نفتي در اعماق چند هزار متري سطح زمين واقع شده و با شرايط دمايي و فشاري بالا، به لحاظ پارامترهاي زمين

اي است که منجر تلفيق فناوري، نيروي انساني و فرايندها به گونهشناسي به شدت ناهمگن است. مديريت مخازن نفتي شامل 

هاي جديد در اي و عملياتي شود. يكي از فناوريهاي سرمايهبه حداکثر توليد و بازيافت از مخزن در کنار حداقل شدن هزينه

شمند است. اين فناوري اخيراً شود، فناوري چاه هوحوزه مديريت مخازن که از آن به عنوان نسل آينده مخازن نفتي ياد مي

-هاي عملياتي و سرمايههاي بزرگ نفتي قرار گرفته است. اين تكنولوژي با استفاده از کاهش هزينهمورد توجه اکثر شرکت

زمان و امكان افزايش بازيافت نهايي از مخازن سبب بهبود دهي به روند توليد، امكان توليد آميخته و همگذاري، شتاب

 شود.مخازن ميمديريت 

شود که با ها منجر به ايجاد محيط ناهمگني ميتعدد پارامترهاي توصيف کننده مخزن نفتي و روابط غيرخطي پيچيده بين آن

هاي گذاريتوجه به ابعاد بزرگ مخزن و در دسترس نبودن آن به شدت با عدم قطعيت همراه است. اين شرايط ريسك سرمايه

رو ضروري است که با توجه به کند. از ايني با استفاده از فناوري چاه هوشمند را تشديد ميهنگفت براي توسعه مخزن نفت

-هاي منابع مالي و تجهيزات هوشمندي ، اولويتکارگيري اين فناوري در مخازن نفتي و محدوديت¬ارزش افزوده ناشي از به

نجام شود. با توجه به اين نياز در اين مقاله با استفاده از ها )مخازن هيدروکربوري( براي استفاده از اين فناوري ابندي دارايي

کارگيري اين فناوري غربالگري ¬گيري چند معياره، مخازن نفتي جهت بهيك روش جديد و طراحي يك جعبه ابزار تصميم

ستفاده از شوند عمده ابزارهاي مراحل مختلف، نظريات کارشناسي کارشناسان مبتني بر تجربيات و مطالعات خويش و امي

محيطي و شناسي، اقتصادي، زيستباشد. در اين مقاله پارامترهاي اصلي فني، زمين هاي تحليل سلسله مراتبي مي روش

شوند. اين روش شامل مراحلي نظير جغرافيايي استخراج و با توجه به اهميت هر کدام در بهبود تابع هدف وزن دهي مي

باشد. که بندي ميبندي/اولويتها، تحليل حساسيت و رتبه رامترها، ترکيب وزنهاي زوجي پاساخت سلسله مراتبي، مقايسه

محيطي، جغرافيايي، فني و اقتصادي در غربالگري مخازن و خروجي اين مطالعات، استخراج و ارائه پارامترهاي موثر زيست

 اشد. بدرصد سهم وزني هر کدام نسبت به ديگران و جعبه ابزار تصميم گيري چند معياره مي

گيري، پارامترهاي شناسي، درخت تصميمچاه هوشمند، عوامي محيط زيستي، عوامل جغرافيايي، عوامل زمين كلمات كليدي:

 فني
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 مقدمه: .1

پارچه کردن افزاري تجهيز شده و از طريق يكافزاري و نرمچاه هوشمند چاهي است که به يك سري ابزار و ادوات سخت

هاي بخشد. استفاده از اين تكنولوژي سبب کاهش هزينهگيري بهبود مياز مخازن را به طور چشمدهي عملكرد تجهيزات، بهره
 شود.گذاري اوليه و عملياتي شده و از طريق بهبود مديريت مخازن سبب افزايش ميزان هيدروکربور قابل استحصال ميسرمايه

شود ¬اي ارائه ميي بستهتواند ايجاد کند، يك حلقهد ميبراي تعيين ميزان ارزش واقعي و کاملي که تكنولوژي ميدان هوشمن
طور کامل بسته شده و به شود که اين حلقه بهاست. ارزش افزوده کامل اين تكنولوژي زماني حاصل ميآمده 1که در شكل 

 شيوه مناسب اجرا شود.

 د را به چهار بخش تقسيم نمود.توان ميدان هوشمننشان داده شده است، به طور کلي مي 1طور که در اين شكل همان
 سخت افزار 

 داده 

 مدل 

 گيريطرح و تصميم 

هاي مندرج در طوريكه برخي فعاليتبا يكديگر در ارتباط هستند به 1اي موسوم به حلقه ارزشاين چهار بخش توسط حلقه

افزار و داده را بر رحله سختاين حلقه حالت واسط بين چهار مرحله فوق دارند نظير مرحله انتقال داده که نقش واسط بين م
 عهده دارد. 

بيني يا تطبيقي يك مسير بهينه جهت رسيدن به شرايط اين حلقه، بر اساس يك الگوريتم کنترلي نظير کنترل بهينه، کنترل پيش
چاهي رونهاي دهاي کنترلي توسط سيستم انتقال فرمان به شير کنترلنمايد. در نهايت سيگنالعملياتي بهينه را محاسبه مي

هاي مربوط به گردد و مجدداً در لحظه بعدي کليه دادهگردند. بدين ترتيب حلقه ارزش ميدان هوشمند تكميل ميارسال مي

 شود.شوند و اين حلقه تكرار ميآوري ميگيري و جمعشرايط عملياتي توسط حسگرهاي نصب شده اندازه
از آنجا که از بروز يك ايده جديد تا توليد يك محصول، ورود به بازار و استقبال مشتريان از محصول، مسيري طولاني بايد 

ابزاري براي  ،درگاهي  اي رحلهمهاي خاص خود وجود دارد. مديريت  طي شود، براي هر ايده جديد، تمهيدات و ريسك
هاي تجاري، از ابتداي ارايه ايده تا  محصول جديد، بر مبناي شاخص سازي و توسعه هاي تجاري نظارت مستمر بر پروژه

 انتهاي کاربرد تجاري است.
مراحل جريان کاري يا به عبارت ديگر الگوي هوشمند سازي و ملزومات آن که شكل آن در زير آمده است به تفصيل مورد 

شود که عبارتند از: فازهاي شناسايي، بندي ميبررسي قرار خواهد گرفت. در يك نگاه کلي اين الگو به شش فاز تقسيم

 ارزيابي، انتخاب، تعريف، اجرا و عمليات.
 

  

                                                
1
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 (1هاي درخت تكنولوژي ): حلقه ارتباط شاخه1شكل

 

 
 (1: فازهاي مختلف تدوين الگوي هوشمندسازي)2شكل

کارگيري وجه مشترک ميان تخصص هاي مختلف و مرتبط است. در کليد موفقيت در پروژه مخازن هوشمند، شناسايي و به
-دست ميند بهکارگيري تكنولوژي مخازن هوشمهايي که به واسطه بهسه فاز اول الگوي تدوين شده هوشمندسازي، فرصت

گردد. در مرحله انتخاب با توجه به  کارگيري اين تكنولوژي مورد ارزيابي واقع ميپذيري بهشوند و امكان آيد شناسايي مي

سازي هوشمندي مبتني بر تحليل ريسك، لازم است تا در مرحله اول در قسمت سازي و شبيهزمان بر و هزينه بر بودن مدل
ها )مخازن مختلف( انجام شود. در اين مطالعه، با توجه به ماهيت مساله و وجود پارامترهاي گزينهبندي بين انتخاب، اولويت

هاي تحليل سلسله مراتبي استفاده گيري و اهميت موضوع استقلال يا وابستگي پارامترها نسبت به هم، از روشمختلف تصميم
هاي هوشمند با اجزاي ديگر در  مسئله سازگاري اجزاي چاهگيرد. در فاز تعريف، اصولاًشده و به تفصيل مورد بحث قرار مي

گيرد. کليد موفقيت در فاز اجرا، يك هاي سطحي مدنظر قرار ميچاه، زير دريا )در صورت فراساحلي بودن مخزن( و سيستم
در فاز عمليات، باشد که در نصب موفق سيستم هوشمند کمك شاياني خواهد نمود. برنامه دقيق ارزيابي و کنترل کيفيت مي

هاي مختلف شامل محل عمليات و ها، اطلاعات و نيروي انساني از مكانشود تا دادهپيشنهاد مي 1يك محيط کاري همكارانه

 اداره مرکزي در يك مكان گرد هم آيند تا تصميم گيري به هنگام جهت بهينه سازي صورت پذيرد.
شود. در سه فاز بعدي با توجه به سازي مي ولويت بالاتر جهت هوشمندبه طور کلي، سه فاز اول منجر به انتخاب مخزن با ا

انتخاب صورت گرفته، چگونگي انتخاب و اکتساب کليه تجهيزات لازم تا اجرايي شدن پروژه هوشمند سازي مدنظر قرار 
 خواهد گرفت.

هدف از اين فاز پاسخگويي  هاي هوشمندسازي مخازن اولين گام در انجام يك پروژه هوشمند سازي است.شناسايي فرصت
کارگيري تكنولوژي هوشمند در توسعه ميدان ارزش افزوده ايجاد خواهد کرد. به عبارت ديگر، به اين پرسش است که آيا به

                                                
1
 Collaborative Work Environment 
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هايي که اين تكنولوژي دارد، مخازني که پتانسيل جذب اين قابليت ها را دارند شناسايي شده و در اين فاز با توجه به قابليت

  گيرند.ي انجام مراحل بعدي الگوي هوشمندسازي مورد بررسي و مطالعه قرار ميسپس برا

 طرح مساله: .2

ها ممكن است ايجاد ارزش  کارگيري تكنولوژي هوشمند در مخازن و چاه¬مساله اصلي اين است که درست است که با به

اگر براي تمامي مخازن قابل استفاده باشد با افزوده شود اما اين تكنولوژي براي بعضي مخازن ذاتاً مناسب تر است ولي حتي 
کارگيري اين ¬هاي مالي و زماني بايستي ميزان ارزش افزوده در هر کدام سنجيده شود و مخازن براي بهتوجه به محدوديت

زن هر بندي شوند. لذا براي اين تصميم چه پارامترهايي براي غربالگري مخازن بايد مد نظر قرار گيرد و وتكنولوژي اولويت

 کدام و ارتباط دروني اين پارامترها چگونه بايد باشد؟
 روش حل مساله

بندي ايجاد شود. بايد کليه فرآيند انتخاب يك مخزن جهت هوشمندسازي بايد جامع باشد تا اطمينان خاطر نسبت به اولويت
بايست مدنظر  پارامترها و تمامي عوامل تاثيرگذار مي 2و تحليل حساسيت 1جوانب علاوه بر بحث افزايش ضريب بازيافت

 قرار گيرد.
هاي متعدد انجام شده پارامترهاي فني و غيرفني متعدد نظير تعداد و نوع چاه،  4هاي مفصل و طوفان مغزيبر اساس بررسي

بي، تراوايي و فشار، نرخ ، فاصله لايه نفتي از سطح تماس آب و نفت و گاز، دNet Payتعداد و ضخامت لايه نفتي و ضخامت 
ها و  تغييرات و مشكلات و عوامل غير فني استخراج شده است. براساس مطالعات مدون و منظم پارامترهاي مختلف در گروه

گيري بندي از طريق روش تحليل سلسله مراتبي، درخت تصميمبندي شده و جهت انجام اولويتهاي مختلف تقسيم زيرگروه

شده که سري اول مربوط به اهميت پارامترهاي هوشمندسازي  3اين بررسي دو سري ماتريس توليدترسيم گرديده است.در 
ها اهميت کاربرد اين پارامترها در مخازن نفتي نسبت به نسبت به همديگر بدون توجه به مخازن واقعي و سري دوم ماتريس

ور و استفاده از نرم افزارهاي تصميم گيري، يكديگر بوده است که در نهايت از تلفيق ضرايب وزني در دو ماتريس مذک
 کارگيري اين فناوري انجام پذيرفته است.بندي مخازن جهت بهاولويت

 معرفي اجزاي درخت تصميم گيري .3

 . عوامل اقتصادي3-1

o :ها و کاري(، هزينه لولهکاري، مشبكهاي حفاري، تكميل )سيمانشامل هزينه  هزينه سرمايه هزينه سرمايه

کند استفاده از چاه هوشمند با توجه به مزايايي که ايجاد مي .درون چاه و تجهيزات سر چاهي استوسايل 
کارگيري شود. بايد ميزان کاهش هزينه سرمايه در هر يك از مخازن را با بههاي سرمايه ميسبب کاهش هزينه

 تكنولوژي مخازن هوشمند به صورت تخميني بررسي کرد.

o :هايي است که صرف توليد نفت و ملزومات آن )تعمير و نگهداري، نيروي انساني و غيره( هزينه هزينه عملياتي

کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند به شوند. بايد ميزان کاهش هزينه عملياتي در هر يك از مخازن را با بهمي

 صورت تخميني بررسي کرد.
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o  :ستفاده از تكنولوژي مخازن هوشمند براي هر ميزان درآمد حاصل از افزايش ضريب بازيافت با ادرآمد نفتي

شود. البته در اينجا براساس آنچه که در مقالات مربوط به اين تكنولوژي در مورد يك از مخازن بررسي مي

پذيرد. به عنوان مثال در سازي بر روي مخازن انجام نميشود و شبيهافزايش ضريب برداشت ذکر شده بسنده مي

تواند به عنوان درصد نيز وجود داشته است. اين مقدار مي 2-10ريب بازيافت حدود مقالات مختلف افزايش ض
 مبناي محاسبات تخميني در اين بخش باشد.

 . عوامل محيط زيستي3-2

کند، اين عامل نيز به عنوان کارگيري تكنولوژي هوشمند در حفظ محيط زيست از آلودگي کمك شاياني ميبا توجه به آنكه به
بندي هوشمندسازي انتخاب شده است. در اين مورد هر چه ميدان از لحاظ شرايط محيط مل اثرگذار در اولويتيكي از عوا

 تر باشد هوشمندسازي در آن اهميت بيشتري پيدا خواهد کرد.زيستي حساس
 در اين زمينه موارد ذيل قابل ملاحظه است:

 هاي زيرين(هاي زائد و گاز به لايهيق آبزيست )تزرحساس بودن محل ميدان از لحاظ مسئله بهداشت محيط

 کم شدن توليد سيال ناخواسته به دليل قابليت تكنولوژي هوشمند بر کنترل توليد اين نوع سيالات

که تكنولوژي هوشمند در جهت تغيير سناريوهاي توسعه ميادين کمك بايد به اين مسئله توجه داشت که با توجه به آن

 هاي کمتر البته با نوع متفاوت )افقي، چندشاخه( ميادين را توسعه داد.تعداد چاه توان باکند ميمناسبي مي

 شناسي و فني . عوامل زمين3-3

 درجه ناهمگوني

يكي از کاربردهاي تكنولوژي هوشمند از بين بردن مشكلات توليد آب و گاز ناخواسته است. چون منشا توليد آب و گاز 

شود ها تا سطوح آب و نفت و گاز و فشار کلاهك گازي و قدرت آبده ناشي ميمشبك کاريناخواسته از ناهمگوني، فاصله 
بنابراين به جاي مقايسه مخازن بر مبناي مشكلات توليد، بر مبناي پنج عامل فوق الذکر در توليد آب و گاز ناخواسته مقايسه 

هاي مختلف مخزن، عمودي و تخلخل در بخشگير تراوايي افقي و شناسي، تفاوت چشماند. وجود ناهمگوني زمينشده
بيني دهد، قابل پيششود که تغيير و تحولاتي که در جريان سيال در ته چاه رخ ميها و غيره باعث ميليتولوژي، مدل شكاف

طور کلي هر چه درجه ناهمگوني بيشتر باشد تمايل بيشتري جهت هوشمندسازي وجود دارد چرا که اين تكنولوژي نباشد. به
 دهد.اثرات منفي اين خصوصيت مخزن بر عملكرد توليد را کاهش مي

 عمر ميدان

ها در دست نيست و اند و اطلاعات خوبي از آناين معيار هم شامل مياديني است که هنوز وارد فاز توسعه نشده: 1ميدان سبز

 گذرد. ها زمان زيادي نميهم مياديني است که از شروع فاز توسعه آن

 گذرد.ها زمان زيادي مي: مياديني که از شروع فاز توسعه آن2ايميدان قهوه

دهد منجر به بهبود طور کلي هر چه عمر ميدان کمتر باشد هوشمندسازي با توجه به اطلاعات مناسبي که در اختيار قرار ميبه

از عمر يك ميدان بيشتر باشد، گردد. به عبارت ديگر هر چه زمان باقي مانده مي 4سناريوي توليد و بهبود طرح جامع توسعه
 ارزش افزوده ناشي از هوشمندسازي بيشتر خواهد بود.

ها که از زمان انتخاب و مطالعه و بررسي ميادين تا انجام مناقصه و خريد تجهيزات و نصب اين تكنولوژي در چاهبه دليل آن
سال دارند وارد فاز انتخاب  19که عمر کمتر از کشد، بنابراين تصميم گرفته شد، در اين فاز مياديني زمان زيادي طول مي

 نشوند. 

                                                
1
 Green Field 

2
 Brown Field 

1 Master Development Plan 
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ها به چه شكلي ها در ميادين و اينكه اکثريت چاه: از لحاظ افقي، عمودي، انحرافي و چند شاخه بودن چاهنوع چاه حفر شده

ها از حالت هگيري براي هوشمندسازي لحاظ گردد. هر چه چاهستند و يا به چه صورتي حفر خواهند شد؛ بايد در تصميم

 عمودي فاصله داشته باشند هوشمندسازي از اهميت بالايي برخوردار خواهد بود و منجر به ارزش افزوده بيشتري خواهد شد. 

-شود بهسازي که در تكنولوژي هوشمند وجود دارد يكي از مواردي که باعث مي: با توجه به قابليت کنترل و بهينهبنديلايه

صورت آميخته و توان بهباشد که مياي بودن مخزن ميخازن از اهميت بالاتري برخوردار باشد لايهکارگيري تكنولوژي در م
 ها توليد کرد. يا توليد ترتيبي از آن

اگر به ريشه يابي عوامل توليد آب و گاز ناخواسته پرداخته شود، اين مسئله داراي سه عنصر مي باشد که عبارتند از: درجه 

 ها تا سطوح آب و نفت و گاز، قدرت آبده و فشار کلاهك گازي.شبك کاريناهمگوني، فاصله م

 
 : عوامل ريشه اي توليد آب و گاز ناخواسته2شكل 

طور که در قبل توضيح داده شد يكي از مواردي که منجر به مشكل توليد آب : همان1فاصله از سطح تماس آب و نفت

-تماس آب و نفت مي باشد. با فر  يكسان بودن ديگر عوامل، هر چه چاهها تا سطح شود فاصله مشبك کاريناخواسته مي

کارگيري تكنولوژي هايي با فاصله کم از سطح تماس آب و نفت باشد بههاي موجود در يك ميدان داراي مشبك کاري
ها از سطح تماس آب بكاي از ميادين که اجبارا فاصله مشهوشمند در ميدان فوق الذکر در اولويت بالاتري خواهد بود. نمونه

 باشد، ميادين با ضخامت کم است.و نفت کم مي

طور که در قبل توضيح داده شد يكي از مواردي که منجر به مشكل توليد گاز : همان2فاصله از سطح تماس نفت و گاز

-عوامل، هر چه چاهباشد. با فر  يكسان بودن ديگر ها تا سطح تماس نفت و گاز ميشود، فاصله مشبك کاريناخواسته مي

کارگيري تكنولوژي هوشمند در ميدان هايي با فاصله کم از اين سطح باشد بههاي موجود در يك ميدان داراي مشبك کاري

ها از سطح تماس نفت و گاز کم مي اي از ميادين که اجبارا فاصله مشبكفوق الذکر در اولويت بالاتري خواهد بود. نمونه
 کم است.باشد، ميادين با ضخامت 

تواند اثر داشته باشد قدرت آبده است. در صورتي که ترين عواملي که در توليد آب ناخواسته مييكي از مهم: 4قدرت آبده

عوامل ديگر در توليد آب ناخواسته در ميادين مختلف يكسان فر  شود آنچه که باعث ارجح شدن يك ميدان نسبت به 

 ده است.شود، قدرت آبديگري براي هوشمندسازي مي

-ترين عواملي که در توليد گاز ناخواسته مي تواند اثر داشته باشد فشار کلاهك گازي مي: يكي از مهم3فشار كلاهک گازي

که عوامل ديگر در توليد گاز ناخواسته در ميادين مختلف يكسان فر  شود آنچه که باعث ارجح شدن يك باشد. در صورتي

                                                
1
 Water-Oil Contact 

2 Gas-Oil Contact 
3
 Aquifer Strength 

4 Gas Cap Pressure 
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شود، اين عامل است. لازم به ذکر است در صورتي که فشار کلاهك گازي در زي ميميدان نسبت به ديگري براي هوشمندسا

 .دو ميدان يكسان باشد حجم گاز کلاهك گازي براي مقايسه مدنظر قرار خواهد گرفت
 . عوامل جغرافيايي3-4

  :است. روحيات يكي از فوايد و کاربردهاي تكنولوژي هوشمند، استفاده از آن در شرايط آب و هوايي بد آب و هوا

ها به ميزان قابل توجهي گيرد و به تبع آن بازدهي کار آنکارکنان در شرايط نامناسب جوي تحت الشعاع قرار مي

گيري از قابليت کنترل از راه دور اين مشكل برطرف خواهد کارگيري اين تكنولوژي و بهرهکاهش مي يابد. اما با به
  شد.

  :هاي هوشمند، تعداد بازديدهاي پرسنل از تجهيزات بسيار کاهش از راه دور چاهبا توجه به توانايي کنترل امنيت

 ها را کنترل کرد.توان از راه دور چاهچنين در صورت احساس بروز خطر مييابد. هممي

  :گيري فراساحلي بودن يا در خشكي بودن و به طور کلي دوري و نزديكي ميدان نيز بايد در تصميممكان ميدان

 گيرد.مندسازي مدنظر قرار ميجهت هوش

چه که در توضيحات روش تحليل سلسله اين معيارها با توجه به سطوحي که در آن قرار دارند در قالب جداولي بر مبناي آن
شود. بعد از اين مرحله جداول تهيه شوند و وزن هر يك از اين معيارها استخراج ميمراتبي گفته شد با يكديگر مقايسه مي

گيري در اختيار کارشناسان قرار گرفت. کارشناسان و مديران بناي معيارهاي موجود در سطح آخر درخت تصميمشده بر م
مربوطه پس از آشنايي با روش تحليل سلسله مراتبي و مفاهيم مخازن هوشمند، با توجه به تجربيات خود نسبت به ميادين 

بندي ند جداول را تكميل کردند. خروجي اين مرحله اولويتمربوط به اين شرکت و تلفيق آن با مفاهيم تكنولوژي هوشم

 اوليه مخازن است. 
-هاي کلان و استراتژيك هر شرکت نفتي مييكي از عواملي که بعد از انجام مراحل فوق الذکر بايد مدنظر قرار گيرد، سياست

جمله )نظر مديران، توانايي مالي، و غيره(،  هايي ازها بر اساس سياست بندي اوليه، شرکتباشد. بدين معنا که بعد از اولويت
 ممكن است مسائلي را مدنظر داشته باشند که نخواهند از اولويت هاي بوجود آمده پيروي کنند و نظر خود را اعمال کنند. 

 بندي هوشمندسازي آمده است.گيري در فرآيند اولويتدر ادامه شكل نهايي درخت تصميم
 

 معيارهانحوه بدست آوردن وزن  .4

ها، تحليل حساسيت و هاي زوجي، ترکيب وزناجزاي اصلي روش تحليل سلسله مراتبي شامل ساخت سلسله مراتبي، مقايسه

باشد. يكي از مراحل اصلي روش تحليل سلسله مراتبي انجام مقايسات زوجي ميان معيارها و زيرمعيارها در بندي ميرتبه
در نهايت بررسي ميزان اهميت وزني پارامترهاي مختلف نسبت به همديگر  باشد. که خروجي آنگيري ميدرخت تصميم

 کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند استبراي به
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 بندي هوشمندسازي: درخت نهايي معيارهاي تصميم گيري در فرآيند اولويت4شكل

 
 . مقايسات زوجي 4-1

دارد. لذا پس از تشكيل درخت سلسله مراتب تصميم، اساس روش تحليل سلسله مراتبي, بر مبناي مقايسات زوجي قرار 

عوامل و عناصر موجود در هر سطح به ترتيب از سطح پايين به بالا نسبت به تك تك عوامل و عناصر موجود در سطوح 

اي ايجاد  هاي مقايسه گيرند. بدين ترتيب، جدول گيرنده, مورد مقايسه قرار مي بالاتر به صورت دو به دو توسط تصميم
گردد. مقايسات زوجي و امتيازدهي مربوطه براساس جدول استاندارد در تحليل سلسله مراتبي به صورت جدول زير انجام  يم

  گيرد. مي
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 : درجه اهميت در مقايسه دو به دو1 جدول

 دو ي اهميت در مقايسه دوبهدرجه مقدار عددي

 ترجيح يكسان 1

 يكسان تا نسبتاً مرجح 2

 نسبتاً مرجح 3

 نسبتاً تا قوياً مرجح 4

 قوياً مرجح 5

 قوياً مرجح تا ترجيح بسيار قوي 6

 ترجيح بسيار قوي 7

 اندازه مرجح بسيار تا بي 8

 اندازه مرجحبي 1

باشد. هنگام  مي 5تا  5/1اي و يا ماتريس مقايسات زوجي در دامنه  هاي مقايسه دهد که امتيازدهي در جدول نشان مي 1جدول 

اي ذکر  اي مشخص و سپس مقدار عددي متناظر با آن در جدول مقايسه به دو، در ابتدا معادل اهميت به طريق رتبهمقايسه دو 

 شود. حاصل اين کار، تشكيل يك ماتريس است مي
 گردد. کارگيري تكنولوژي هوشمند مشخص ميبا انجام مقايسات زوجي، وزن هر يك از معيارها در زمينه به

هايي آماده گرديد گيري و براي پر کردن جداول مربوط به مقايسه دو به دو پارامترهاي موجود، سوال بر اساس درخت تصميم
دست هايي که از مطالعه مقالات بهزمينهکه تيم با توجه به داشتن اطلاعات کافي در زمينه تكنولوژي هوشمند از طريق پيش

ها به صورت جداگانه اقدام کردند. از آنجا که افراد مختلف در بيان دهي آنبندي پارامترها و سپس وزنآورده بودند، به رتبه
هايي وجود دارد که نرخ ناسازگاري روش تحليل سلسله نظرات خود با يكديگر تفاوت دارند بالطبع در اين زمينه نيز تفاوت

ا خير. نرخ ناسازگاري به اين ها براي انجام مراحله بعدي قابل چشم پوشي هست يکند، که آيا اين تفاوتمراتبي مشخص مي

درصد بيشتر  10ها در صورتي که در نتيجه نهايي ميزان ناسازگاري از کند که بعد از ترکيب کليه قضاوتصورت عمل مي
 ها تجديدنظر کرد.باشد مشخص است که بايد در قضاوت

گردد: اگر تصميم گرفته شود که در مخزني ميزمينه ذهني در مورد هر سوال به اين صورت است که در قالب يك نمونه ارائه پيش
بندي آن مخزن؟ يا به عبارت ديگر تكنولوژي مخزن هوشمند به کار گرفته شود، پارامتر درجه ناهمگوني اهميت بيشتري دارد يا لايه

ين صورت نيز مطرح کرد که توان به اانگيزاند يا لايه بندي مخزن؟ يا ميپارامتر درجه ناهمگوني شما را بيشتر براي هوشمندسازي مي
 هوشمندسازي روي درجه ناهمگوني ارزش افزوده بيشتري دارد يا روي لايه بندي؟

 بدين منظور براي ساير پارامترها نيز سوالاتي با توجه به درخت سلسله مراتبي طرح شد.
 

 مقايسه زوجي معيارها .5
بندي مخازن از اهميت بالايي برخوردار است بايد افرادي اولويت گيري برايبا توجه به آنكه بدست آوردن وزن معيارهاي درخت تصميم

بندي مخازن نفت، تيم هوشمندسازي قبل از انجام کنند، داراي دانش لازم باشند. به جهت اهميت اولويتکه در اين زمينه قضاوت مي
 1گذاري برمبناي جدول د از آن اقدام به نمرهبندي پارامترها هر سطح بدون تخصيص نمره پرداخت و بعمقايسات زوجي ابتدا به اولويت

  کرد.
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 گذاريبندي معيارها بدون نمره¬. اولويت5-1
بندي کردند.لازم به ذکر است، اينكه در اين مرحله تيم هوشمندسازي طي جلساتي و با ارائه دلايل کافي معيارها و زيرمعيارها را اولويت

گيرد به اين معني نيست که از لحاظ اهميت فاصله زيادي دارند؛ ممكن است زيرمعيار ديگر قرار ميمعيار يا زيرمعياري بالاتر از معيار يا 
 ها اين قضيه کاملا مشهود است. ها به صورت جزئي نسبت به هم برتري داشته باشند که در مرحله قضاوتآن
 بندي در هر سطح به صورت زير مي باشد:رتبه

 :سطح اول

 عوامل محيط زيستي -3عوامل جغرافيايي  -4ل فني عوام -2عوامل اقتصادي  -1

هاي نفتي در انجام هر پروژه به فكر سود توان به اين صورت شرح داد که تمامي شرکتبندي را ميدلايل اين اولويت
چنين مزيت کارکردهاي هوشمندسازي در زمينه اقتصادي نسبت به معيارهاي ديگر از قبيل کاهش باشند. هماقتصادي مي

آزمايي و ديگر موارد بيشتر است. اگر چه عوامل فني نيز به نوبه خود ها، کاهش تعداد عمليات مداخله در چاه، چاهتعداد چاه
کارگيري تكنولوژي هوشمند اگر از لحاظ فني به سود باشد ولي صرفه باشد ولي بايد توجه داشت که بهداراي اهميت مي

کارگيري آن از بين خواهد رفت. عوامل جغرافيايي در اولويت سوم است يل براي بهاقتصادي نداشته باشد به خودي خود تما

اي که مدنظر قرار گرفته است اين است که اولا نيروي چرا که در مقايسه عوامل جغرافيايي نسبت به محيط زيستي مسئله
ل جذب نيروهاي زبده هستند. براي هاي مختلف به دنباشود و ثانياً شرکتترين دارايي هر شرکت محسوب ميانساني مهم

تر خواهد بود. تر باشد دسترسي به اين مهم آساناين منظور هر چه محيط کار از لحاظ آب و هوا، امنيت و رفت و آمد مناسب
علاوه برخي از مناطق به دليل غير قابل دسترس بودن و نياز به کنترل از راه دور اهميت بالايي براي انجام عمليات به

-ندسازي دارند. ديدگاه فوق مربوط به کساني است که عوامل جغرافيايي را نسبت به عوامل محيط زيستي ارجح دانستههوشم

-اند. اما در ديدگاه برخي اهميت اين دو پارامتر يكسان است و دليل آن هم توجه جهان به اهميت مسئله محيط زيست مي

بت به عوامل جغرافيايي نيز با توجه به زيرمعيارهايي که دارند بيشتر هاي هوشمندسازي در زمينه عوامل فني نسباشد. مزيت

 گيرد.باشد، بنابراين در اولويت بهتري نسبت به عوامل جغرافيايي قرار ميمي
 سطح دوم )زير معيارهاي عوامل اقتصادي(:

 هزينه عملياتي -4هزينه سرمايه  -2درآمد نفتي  -1
]2[نمودار زير که توسط دو شرکت رکسار و شل ارائه شده است مشاهده کردبندي را مي توان در دليل اين اولويت

 كارگيري تكنولوژي هوشمند روي هر يک از معيارهاي اقتصادياثر به 4شكل :.



  … زيست ومحيط شناسي،ارائه يك روش جامع براي تعيين ضريب اهميت عوامل زمين
 

 159 

درصد هزينه عملياتي را  9دهد اما تنها درصد هزينه سرمايه را بهبود مي 49شود تكنولوژي هوشمند طور که ملاحظه ميهمان

قرار داده است. نكته ديگر اين است که حذف يك چاه براي توسعه ميدان نسبت به حذف چندين عمليات مداخله  تحت تاثير
سودمندتر است. اما کساني که اهميت اين دو پارامتر را يكسان بيان کردند دليلشان اين بود که اولا با توجه به در نظر گرفتن 

ها به واسطه عمليات تعداد عمليات مداخله از سويي و کاهش تعداد چاهها در يك ميدان و طول عمر ميدان و تعداد چاه
قيمت جهت هوشمندسازي اهميت اين دو معيار يكسان است. هوشمندسازي از سوي ديگر و نيز استفاده از تجهيزات گران

 د.باشد که تاثير اصلي را در درآمد نفتي داربيشترين درصد بهبود مربوط به ضريب بازيافت نهايي مي
آميز بودن هوشمندسازي در ميادين توسعه يافته منجر به بهبود هزينه سرمايه نشود علاوه ممكن است در صورت موفقيتبه

وري، که در نهاد اين تكنولوژي است باعث افزايش ضريب بازيافت شده و نهايتا درآمد نفتي ولي مسئله کنترل و افزايش بهره

-درآمد نفتي با هزينه عملياتي، اگرچه تكنولوژي هوشمند باعث کاهش مداخله در چاه ميدهد. در مورد مقايسه را افزايش مي

 کند. هاي نفتي ميشود اما کمترين افزايش در ضريب بازيافت بيشترين سود را عايد شرکت

 سطح دوم )زيرمعيارهاي عوامل فني(:

ت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس قدر -9بندي لايه -3عمر ميدان  -4نوع چاه حفرشده  -2درجه ناهمگوني  -1
 فشار کلاهك گازي و فاصله تكميل تا سطح تماس نفت و گاز. -1آب و نفت 

ها هاي جايگزين انجام شده است که در توضيحات به آنبندي در برخي از موارد با توجه به سناريوها و روشاين اولويت 

 پرداخته خواهد شد.
م از مشكل توليد آب و گاز ناخواسته و تغييرات رفتاري چاه و مخزن در درجه ريشه بيشتر مشكلات چاه و مخزن اع

تواند کمك لازم مي 1هنگام و انعطاف پذيريکارگيري تكنولوژي هوشمند با قابليت کنترل بهباشد. بنابراين بهناهمگوني مي
شناسي، تفاوت از قبيل وجود ناهمگوني زمين 2شاياني را در رفع موارد فوق الذکر کند. مسائل مربوط به خصوصيات مخزن

شود که ها و غيره باعث مي هاي مختلف مخزن، ليتولوژي، مدل شكافگير تراوايي افقي و عمودي و تخلخل در بخشچشم
بيني نباشد. به علاوه در موضوع مديريت مخزن بيشتر دهد قابل پيشتغيير و تحولاتي که در جريان سيال، در ته چاه رخ مي

باشد. به طور کلي هر چه باشد که يكي از عوامل عدم قطعيت درجه ناهمگوني ميبحث مديريت عدم قطعيت مطرح مي

درجه ناهمگوني بيشتر باشد تمايل بيشتري جهت هوشمندسازي وجود دارد چرا که اين تكنولوژي اثرات منفي اين 
 دهد.خصوصيت مخزن را کاهش مي

هاي افقي شده است که نشان از لات متعدد اشاره به کاربرد بيشتر اين تكنولوژي در چاهدر مورد نوع چاه حفر شده در مقا
شود، علاوه هنگامي که به شرکت هاي خدماتي جهت پياده سازي تكنولوژي هوشمند مراجعه ميباشد. بهاهميت نوع چاه مي

زوده تكنولوژي هوشمند به نوع چاه شود نوع چاه حفر شده در ميدان است چون ارزش افاولين سوالي که پرسيده مي
 . ]4[وابستگي زيادي دارد

کارگيري تكنولوژي هوشمند در مياديني که عمر باقيمانده در مقايسه عمر ميدان و نوع چاه حفر شده نيز بايد گفت اگر چه به

رزش افزوده کمي نصيب ها عمودي باشد اباشد ولي اگر توجه شود در صورتي که چاهزيادي دارند )ميادين سبز( مناسب مي
شرکت نفتي خواهد شد. بنابراين توجه به نوع چاه نسبت به عمر ميدان از اهميت بالاتري برخوردار است. براي مثال ارزش 

باشد به مراتب بيشتر سال از عمر آن باقي مانده و داراي چاه افقي مي 19کارگيري تكنولوژي هوشمند در ميداني که افزوده به
هاي عمودي در آن حفر شده است. لازم به ذکر است که براي برطرف سال ديگر عمر دارد ولي چاه 20ت که از ميداني اس

ها اين جايگزيني به هاي افقي جايگزيني در مقابل هوشمندسازي وجود ندارد اما در انواع ديگر چاهکردن مشكل توليد در چاه
 هاي سنتي وجود دارد. صورت تكميل

                                                
1
 Flexibility 

2
 Reservoir Characteristics 
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بندي شده اين است که فلسفه هوشمندسازي در ميادين با عمرهاي مختلف مزيت ي بعد از عمر ميدان رتبهبندکه لايهعلت آن

کارگيري تكنولوژي هوشمند در ابتداي توسعه ميدان يا در ميادين با عمر کند و نيز بر اساس مطالعات، بهيكساني ايجاد نمي
علاوه عمر باقيمانده هر ميدان با توجه به سناريوي سنتي کند. بهيباقيمانده بيشتر ارزش افزوده بيشتري نصيب شرکت نفتي م

برداري از ميدان از طريق کارگيري اين تكنولوژي و با توجه به اطلاعاتي که در طول بهرهآن تعيين شده و چه بسا با به
کرد که منجر به افزايش عمر توان سناريوي توسعه بهتري براي مخزن براي آينده تدوين شود، بهتكنولوژي هوشمند کسب مي

 بندي تنها مقوله شتاب در توليد را در خود دارد که در مقابل عمر از ارزش کمتري برخوردار است. شود. لايه
بندي در رتبه بالاتري از دو معيار قدرت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس آب و نفت است. علت اين است که جايگاه لايه

سازي توليد، در برخي شرايط شتاب در توليد در شرايط توليد آميخته را علاوه بر داشتن مقوله کنترل و بهينهبندي پارامتر لايه

 شوند. هاي مشكلات چاه و مخزن محسوب ميدر خود دارد اما دو پارامتر ديگر ذکر شده به عنوان دو مورد از ريشه
اند. هر دو معيار در شان در يك سطح ديده شدهبه ماهيتقدرت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس آب و نفت با توجه 

مشكل توليد آب تاثير دارند علت اينكه اين معيار نسبت به معيارهاي فشار کلاهك گازي و فاصله تكميل تا سطح تماس گاز 
گر گاز نيز توليد تر است چرا که او نفت در اولويت بالاتري قرار داده شده است اين است که حل مشكل توليد آب بسيار مهم

بالايي که گاز نسبت به آب دارد، اگر  1شود مي توان از جنبه مثبت فرازآوري گاز به آن نگاه کرد. به علاوه به دليل تحرک
که در شرايط توليد آب باشد در صورتيکنترل نواحي مشرف به گاز مد نظر قرار گيرد تنها راه حل مسدود کردن آن ناحيه مي

 . ]3[جزئي شيرهاي کنترلي و کاهش دبي توليد، ميزان آب را کاهش دادمي توان با بستن 

 . مرحله دوم5-2
 مقايسه زوجي معيارها بر اساس جدول مقايسه دو به دو.

 اساس قضاوت ها بر دو محور استوار است:
 تجربيات جهاني که در قالب مقالات و انتشارات بيان شده است. -1

 نظر کارشناسي با توجه به تخصص و تجربه کارشناسان  -2

 بندي هوشمندسازي توسط كارشناسان: مقايسه زوجي معيارهاي درخت سلسله مراتبي اولويت2جدول 

2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 سطح اول درخت سلسله مراتبي

عوامل اقتصادي با 

 عوامل محيط زيستي
9 1 1 1 

عوامل اقتصادي با 

 عوامل فني
4 4 2 4 

عوامل اقتصادي با 

 عوامل جغرافيايي
1 9 9 1 

عوامل فني با عوامل 

 محيط زيستي
9 3 9 4 

 4 3 4 9عوامل فني با عوامل 

                                                
1
 Mobility 

2
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 جغرافيايي

عوامل جغرافيايي با 

 عوامل محيط زيستي
2 2 4 1 

 عوامل اقتصادي -سطح دوم درخت سلسله مراتبي

سرمايه با هزينه هزينه 

 عملياتي
9 1 4 4 

درآمد نفتي با هزينه 

 سرمايه
3 4 3 2 

درآمد نفتي با هزينه 

 عملياتي
8 4 9 9 

 عوامل فني )مديريت مخزن( -سطح دوم درخت سلسله مراتبي

درجه ناهمگوني با 

 نوع چاه حفر شده
4 4 4 2 

درجه ناهمگوني با 

 بنديلايه
3 9 9 9 

درجه ناهمگوني با 

 ميدان عمر
4 3 3 2 

نوع چاه حفر شده با 

 بنديلايه
4 3 3 3 

نوع چاه حفر شده با 

 عمر ميدان
2 4 4 1 

-عمر ميدان با لايه

 بندي 
2 4 4 3 

درجه ناهمگوني با 

GOC
1

 
7 1 7 1 

درجه ناهمگوني با 
WOC 

9 1 1 1 

نوع چاه حفر شده با 
GOC 

1 9 1 9 

نوع چاه حفر شده با 
WOC 

9 9 9 9 

                                                
1GOCWOC
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 GOC 4 3 3 4بندي با لايه

 WOC 9/2 4 4 4بندي با لايه

WOC  باGOC 2 1 2 1 

 GOC 9 3 9 9عمر ميدان با 

 WOC 4 3 3 9عمر ميدان با 

بندي با قدرت لايه

 آبده
9/2 4 4 4 

بندي با فشار لايه

 كلاهک گازي
4 3 3 4 

عمر ميدان با قدرت 

 آبده
4 3 3 9 

عمر ميدان با فشار 

 كلاهک گازي
9 3 9 9 

درجه ناهمگوني با 

 قدرت آبده
9 1 1 1 

درجه ناهمگوني با 

 فشار كلاهک گازي
7 1 7 1 

woc 1 1 1 1 با قدرت آبده 

woc  با فشار كلاهک

 گازي
2 1 2 1 

 goc  2 1 2 1با قدرت آبده

goc  با فشار كلاهک

 گازي
1 1 1 1 

نوع چاه حفر شده با 

 قدرت آبده
9 9 9 9 

با نوع چاه حفر شده 

 فشار كلاهک گازي
1 9 1 9 
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

قدرت آبده با فشار 

 كلاهک گازي
2 1 2 1 

دهد در مقايسه دو به دو بيشتر پارامترها، روند مشترکي ميان نظرات کارشناسان وجود دارد. طور که جدول فوق نشان ميهمان

مقايسه کيفي ميان دو پارامتر هستند که در ها با يكديگر تفاوت دارد به دليل آن است که اولا اعداد معادل اگر عددگذاري
ها انجام شود. در حقيقت در کند که به چه صورت اين عددگذاريآمده است و ثانيا نظر کارشناسي مشخص مي 1جدول 

کند که ها زماني اهميت پيدا ميمقايسات کيفي به صورت کمي گزارش شده است. لازم به ذکر است که اين تفاوت 2جدول

صورت بايد در قضاوت ها تجديدنظر صورت درصد بيشتر باشد که در اين 10ترکيب نظرات، ناسازگاري نهايي از در هنگام 
 . ]9[گيرد

-باشد و عددگذاري لازم به ذکر است تمامي پارامترهاي ذکر شده در زمينه هوشمندسازي يك ميدان داراي اهميت بالايي مي

 باشند.مترها نسبت به يكديگر ميهاي فوق الذکر تنها نشان دهنده ارجحيت پارا

 

 نتيجه گيري .6

هاي خود را در مقايسه دو به دو معيارها انجام دادند تمام اين قضاوت ها با تمام بعد از اينكه هر يك از اعضا قضاوت
نتيجه  4و جدول  9پذيرد. شكل شوند، که اين ترکيب توسط نرم افزار صورت ميهايي که دارند با يكديگر ترکيب ميويژگي

 0,992شود عوامل اقتصادي با ضريب طوريكه در ادامه مشاهده ميدهد. هماننهايي وزن هر يك از معيارها را نشان مي
کمترين ضريب را در مقايسه با ساير عوامل دارد که نقش و  0,07بيشترين ضريب اهميت و عوامل محيط زيستي با ضريب 

 شود.اهميت ساير ضرايب در ادامه آورده مي

خروجي اين موضوع مويد اين است که يك تكنولوژي هر چند به لحاظ فني و تكنيكي و ساير موارد مورد پذيرش باشد ولي 
چنين اهميت کارايي اقتصادي نداشته باشد عملاً امكان توسعه آن وجود ندارد و بايد از لحاظ اقتصادي قابل قبول باشد. هم

ه لحاظ پوشش بسيار مناسب تمامي عوامل درگير از جمله اقتصادي، جغرافيا و ها بخروجي اين کار به مراتب از ساير روش
-ها لحاظ نميمحيط زيست ، به شرط انجام درست، بالاتر است اين درحالي است که بسياري از اين عوامل در ساير روش

است که دانش مهندسي نفت و  نمايند. اعتقاد نويسندگان اين مقاله براينشوند و فقط عوامل فني و اقتصادي را بررسي مي
باشد. نكته مهم اينكه، در انتها، ميدان انتخاب شده براي سازي مخازن يكي از ابزارهاي اين روش و متدلوژي ميمخازن و شبيه

 بايست با طراحي جزئيات مورد مطالعات کامل شبيه سازي قرار بگيرد.کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند ميبه
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  بندي هوشمندسازي بر مبناي مقايسه زوجينهايي معيارهاي اولويت: وزن 5شكل 
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 بندي هوشمندسازي بر مبناي مقايسه زوجي: وزن نهايي معيارهاي اولويت3جدول

 زيرمعيار وزن نهايي )درصد( معيار هدف
 وزن نهايي

 )درصد(

بندي اولويت

 هوشمندسازي

 1/55 عوامل اقتصادي

 3/13 هزينه سرمايه

 6 عملياتيهزينه 

 1/35 درآمد نفتي

عوامل فني و زمين 

 شناسي
1/27 

 12 درجه ناهمگوني

 1/5 نوع چاه حفر شده

 1/4 عمر ميدان

 2/3 بنديلايه

فاصله تكميل تا 
WOC 

3/1 

 2/1 قدرت آبده

فاصله تكميل تا 
GOC 

1/1 

 1 فشار كلاهک گازي

 -  12 عوامل جغرافيايي

عوامل محيط 

 زيستي
7  - 

کمال تشكر  داوري مقاله را بر عهده داشته اندکه شهرآباديعباس دکتر و  کرامتيمحمد دکتر  ه مجله از آقايانيهيئت تحرير "

 "و سپاس را دارد
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Determining Geological, Environmental and Economical Impact 

Weight for Oil Field Prioritization to Implement Smart Well 

Technology 
Behrouz T., Motahari S.M., Nadri pari M., Hendi S.S. 

 

 
Abstract 

Deep oil reservoirs with high heterogeneity need thorough management to maximize 

production and recovery along with minimizing OPEX and CAPEX. This management is 

integration between technology, human resource and processes.  

Smart Well technology helps oil companies to meet aforementioned goals. Since smart well 

technology imposes high initial expenditure it is a risky and costly decision for oil companies 

to apply it for all companies. Indeed, this fact dictates prioritization of oil fields based on 

several parameters to decide where this technology should be implemented first.  

 In this paper we present a novel screening technique under Analytical Hierarchy Process 

(AHP) engine. This technique needs criteria and sub-criteria affecting smart well potential of 

fields such as Geological, Geographical, Environmental and Economical parameters.  

In this study, the main components of the four main mentioned parameters have been 

extracted. All of them weighted according to our objective function. The result of this 

research would be impact weight of each parameter with respect to each other that can be 

used an engineering box for making decision among several fields for implementing smart 

well technology.  

Keywords: Smart well, Geological Parameters, Geographical Parameters, Decision tree, 

Technical parameter, Weighting 
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هاي منشأ احتمالي ميدان نفتي مطالعه ژئوشيميايي و تأثير كاني ماتريكس بر پتانسيل سنگ

 دارخوين واقع در دشت آبادان
 3، الهام ترهنده2، سيد حسين حسيني2، نسيم آزاد بخت1*بهرام عليزاده

 Alizadeh@scu.ac.irدانشگاه شهيد چمران اهواز  هيئت علميعضو  -1

 دانشگاه شهيد چمران اهواز هيئت علميعضو  -2

 شرکت ملي نفت ايرانارشد کارشناس  -4

 چكيده
كيلومتري شمال شرقي آبادان واقع است. اين ميدان داراي امتداد محوري شمالي جناوبي   5تاقديس دارخوين در فاصله 

آبادان ماورد آنااليز    است. در اين مطالعه سازندهاي كژدمي، گدوان، گرو و سرگلو ميدان نفتي دارخوين واقع در دشت

نشان داد كه تيپ كاروژن ايان ميادان غالبااً      (TOC)در مقابل كل كربن آلي  S2قرار گرفته است. نمودار  6ايول راك

ساازند   2و1هااي شاماره   جذب شده توسط ماتريكس در چاه S2باشد. مقدار قابل توجه مي IIIو II مخلوطي از نوع 

( باه علات   mg HC/gr rock 2/3-1/3سازند گدوان ) 3و  2هاي ( و چاهmg HC/gr rock 26/14-33/5كژدمي )

جاذب شاده توساط     S2باشد. در سازندهاي گرو و سرگلو مقادار  بلوغ حرارتي نسبتاً كم و نسبت پايين گاز ا نفت مي 

نسابت گااز ا نفات     بوده، كه داراي بلوغ حرارتي نسبتاً متوسط و  mgHC/gr rock 84/2و  82/2ترتيب ماتريكس به

و سارگلو   53/1، گارو  2/2-1/1، گادوان  6/2-6/1باشند. مقدار كربن آلي فعال در سازندهاي كژدمي متوسط تا بالا مي

-چنين چااه باشد. همگر سنگ منشأهايي داراي توان هيدروكربورزايي متوسط تا غني ميدرصد وزني است كه بيان 38/8

سازندهاي سنگ منشاء برحسب عمق محاسبه، و نسبت تبديل ماده آلي و  Roر سازي شده و مقداهاي مورد مطالعه مدل

باوده   12/2-66/2اوليه برآورد گرديد. نسبت دگرسايي كروژن در سازندهاي مطالعه شده در محادوده   TOCدر نتيجه 

نشاأهاي  تواناد نشاانگر قرارگياري سانگ م    مي PBM 1/2-5/2افزار دست آمده از نرمبه Easy %Roكه با توجه به 

در اوايل پنجره نفتي و آغاز توليد هيدروكربن باشد، كاه  (Easy %Ro=0.5-0.65) مذكور به استثناي سازند كژدمي 

-، نشان (2-1شود. فاكتور گاز ا نفت سازندهاي مذكور براي سازندهاي كژدمي و گدوان ) نيز تأييد مي Tmaxبا مقادير 

چنين اين فاكتور براي سازندهاي گرو و سرگلو باشد. هماين سازندها مي زايي و گاززاييگر محدوده متغير پتانسيل نفت

و  TOCoilارزش هاي همزايي آنهاست. از نقشهدهد كه پتانسيل گاززايي اين سازندها بيشتر از نفت(، نشان مي1-58/2)

TOCgas در غارب و جناوب  نشست سازند ماذكور،  توان استنباط نمود كه عمق حوضه در زمان تهسازند كژدمي مي-

 هاي ديگر ميدان بوده است. غرب ميدان بيشتر از قسمت

 ايول، نسبت گاز و نفت، ميدان نفتي دارخوينتأثير ماتريكس، سنگ منشأ، آناليز راکهاي كليدي: واژه
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 مقدمه  .1

مقياسي بسيار وسيع براي  باشد که درايول ميترين ابزارهاي مورد استفاده در مطالعات ژئوشيميايي، دستگاه راکيكي از مهم

توان با استفاده از اين دستگاه مي .[1گيرد ]هاي رسوبي سراسر جهان مورد استفاده قرار مياکتشاف نفت و گاز در حوضه
 1488زاده و سجاديان در سال زينل .[4و2پتانسيل هيدروکربوري در مناطق مختلف يك ميدان نفتي را مورد ارزيابي قرار داد ]

هايي از سازندهاي سرگلو و گرو را از لحاظ ضخامت و مقدار کل ماده ايول زونهاي پتروفيزيك و آناليز راکه از دادهبا استفاد
هايي از سازندهاي [. اين در حالي است که زون3آلي، به عنوان سنگ منشأهاي اصل ميدان نفتي دارخوين در نظر گرفتند ]

با بررسي ژئوشيميايي  1450نگ منشأ معرفي نمودند. عليزاده و همكاران در سال هاي فرعي سکژدمي و نيريز را به عنوان زون

هاي منشاء احتمالي در ميدان نفتي آزادگان در دشت آبادان سازند سرگلو را در زون اصلي توليد، سازند کژدمي در زون سنگ
ترين پارامترهاي حاصل از [. از مهم9ار دادند ]اوليه توليد تا اوايل زون اصلي و بقيه سازندها را در زون اوليه توليد نفت قر

هاي توليد شده توسط پيروليز )هيدروکربن S2توان به پارامتر ايول که در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند، ميدستگاه راک
)کل کربن آلي سنگ بر حسب درصد وزني( اشاره نمود. از نمودار  TOCگرم هيدروکربن بر گرم سنگ( و بر حسب ميلي

S2 هاي توليد شده توسط پيروليز( در مقابل کل کربن آلي براي تعيين تأثير ماتريكس و نوع ماده آلي استفاده مي)هيدروکربن-

شود که از آناليزهاي يبي استفاده ميزا و گاززا از ضرايابي به مقدار کربن آلي نفتچنين در اين نمودار براي دست[. هم1] شود

[. دال و همكاران در سال 7آيد ]و مطالعات ميكروسكوپي کروژن به دست مي (PY-GC)پيروليز و کروماتوگرافي گازي 

و  (TOClive)را براي تعيين تاثير ماتريكس بر جذب هيدروکربن، مقدار کربن آلي فعال  S2در مقابل  TOCنمودار  2003
ويژه به کار بردند. اين روش به (TOCgas)و گاززا  (TOCoil)زا چنين تعيين مقدار کربن آلي نفتو هم (TOCinert)خنثي 

زا و گاززا و ميكروسكوپي کروژن کامل نيستند، به محققين در تعيين درصد ماده آلي نفت PY-GCهاي در مواردي که داده
 [. 8کند ]کمك مي

براي تعيين کميّ تأثير  S2در مقابل  TOCبراي تعيين نوع ماده آلي و از نمودار  TOCبل در مقا S2در اين مطالعه از نمودار 

زا و گاززا در سازندهاي کژدمي، گدوان، گرو و سرگلو به ماتريكس، مقدار کربن آلي فعال و خنثي و نيز نسبت کربن آلي نفت
دست آوردن تصوير جامع از ميدان، ت. به منظور بههاي منشأ احتمالي در ميدان نفتي دارخوين استفاده شده اسعنوان سنگ

 ارزش نيز تهيه شد. نقشه هم

 شناسي و جايگاه ساختاري منطقه مطالعاتيزمين  .2

تاقديس دارخوين در جنوب غرب ايران و در تقسيمات زاگرس در دشت آبادان واقع شده است. امتداد محوري تاقديس در 

هاي کمربند زاگرس جهت )شمال غرب و خارک موازي و با امتداد چين خوردگيجهت شمال و جنوب که با امتداد طاقديس 

گويند. تاقديس دارخوين در مي Arabian Trendها هايي است که به آنجنوب شرق( مغايرت دارد، و در زمره تاقديس
شمالي واقع است.  40°09΄-41°شرقي و عر   38° -38°04΄شرقي آبادان به طول جغرافيايي کيلومتري شمال 9فاصله 

کيلومتر  10×29ميدان دارخوين در سر سازند آسماري فاقد بستگي ساختماني بوده ولي ابعاد آن در بنگستان و خامي حدود 
تر پرمين يا قديمي Uralianسنگ است که احتمالا در فاز هاي پيخوردگي تاقديس دارخوين مربوط به شكستگياست. چين

 ( آورده شده است.1وقعيت ميدان نفتي دارخوين در حوضه زاگرس در شكل شماره )[. م5اند ]از آن آغاز شده
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 هاي مورد مطالعه در ميدان نفتي دارخوين [ و موقعيت چاه12( جايگاه ميدان نفتي دارخوين در حوضه زاگرس ]1شكل
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 روش مطالعه   .3

، 1هاي شماره هاي کژدمي، گدوان، گرو و سرگلو در چاهنمونه خرده حفاري برداشت شده از سازند 10مطالعه تعداد در اين 

گرم از نمونه پودر و ميلي 90-70است. در حدود مورد آناليز قرار گرفته 1ايول ميدان نفتي دارخوين توسط دستگاه راک 4و  2
شود. دما با نرخ وارد مي C°400پيروليز با اکسيژن آتمسفري و دماي پس از خشك شدن، توزين گرديده و به کوره 

C/min°29 يابد تا به افزايش ميC°190  برسد. پارامترS1 هاي آزاد شده تا دماي مقدار هيدروکربن°C400 پيك ،S2  مقدار
دار موجود در هاي اکسيژنمقدار گروه  S3( و پيك C°100-400ريزي شده )هاي آزاد شده در پيروليز برنامههيدروکربن

ماند. نمونه وارد کوره اکسيداسيون شده که رسيده و ثابت مي C°400مانده نمونه به دهند. سپس دماي باقيکروژن را نشان مي

 CO2مقدار  Infra Red Detector (IR)برسد، آشكارگر  C°890يابد تا به افزايش مي C/min°20در آن دما با نرخ 
شود. شاخص با اکسيداسيون بقاياي پيروليز در کوره دوم تعيين مي (TOC)کند. کل کربن آلي ثبت مي ( راS4نمونه )پيك 

بيان  TOCگرم هيدروکربن بر گرم است که به صورت ميلي S2مقدار نرماليز شده  (Hydrogen Index ,HI)هيدروژن 
تواند در کنار ( ارائه شده است. نوع کروژن مي1) کند. نتايج اين آناليز در جدول شمارهشده و نوع ماده آلي را مشخص مي

 .[11]تأثير بگذارد  Tmaxعمق بر پارامترهاي بلوغ 
 هاي سازندهاي كژدمي، گدوان، گرو و سرگلو در ميدان نفتي دارخوينبر روي نمونه 6ايول ( نتايج حاصل از آناليز راك1جدول 

Tmax 
(°C) 

PI TOC 
(%wt) 

OI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

HI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

S2 
(mg 

HC/gr 

rock) 

S1 
(mg HC/gr 

rock) 

 عمق
(m) 

 چاه سازند

328 1/0  53/1  39 943 49/10  19/1  4335  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کژدمي

 

 

 

 

1 

325 1/0  91/1  94 321 33/1  71/0  4375 

341 14/0  43/1  39 228 01/4  33/0  4918 

329 03/0  19/1  97 902 77/9  29/0  4970 

342 01/0  92/2  25 990 89/14  24/0  4989 

325 02/0  31/2  41 991 45/14  28/0  4985 

342 19/0  84/0  91 152 95/1  79/2  4114 

341 27/0  18/2  29 271 27/7  58/1  2500  

 

 

 

 

2 

 

325 29/0  21/2  9/22  274 75/9  21/1  2540 

340 21/0  79/1  20 273 42/3  79/0  2570 

341 18/0  22/2  18 139 22/4  37/1  4000 

342 42/0  08/2  19 135 1/4  2/2  4030 

342 32/0  59/1  12 192 58/2  2/1  4080 

344 22/0  79/2  21 148 2/3  99/1  4120 

342 41/0  52/1  17 139 79/2  75/1  4190 

344 25/0  73/2  19 79 18/3  59/0  4200 

344 22/0  2/2  14 137 29/4  79/2  4290 
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Tmax 

(°C) 
PI TOC 

(%wt) 
OI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

HI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

S2 
(mg 

HC/gr 

rock) 

S1 
(mg HC/gr 

rock) 

 عمق
(m) 

 

349 17/0  52/1  38 971 39/9  13/1  4999 

342 40/0  1/1  22 430 2 87/0  4910 

341 24/0  91/1  28 414 9/2  78/0  4972 

325 11/0  29/2  24 238 14/9  55/0  4978 

342 11/0  53/2  18 184 2/1  2/1  4989  

 

 

 

 کژدمي

 

 

 

 

4 

343 14/0  83/0  138 205 1/1  21/0  4111 

349 11/0  02/1  9/100  158 2 45/0  4190 

349 18/0  21/1  94 181 29/2  92/0  4181 

341 9/0  19/0  130 10 05/0  05/0  4159 

343 03/0  1/4  21 147 92/7  45/0  4701 

341 01/0  91/2  11 12 2/9  05/0  4741 

341 22/0  34/0  115 88 48/0  1/0  4819  

 

 

 

 

 

 

 

 

 گدوان

 

 

 

 

 

1 

348 2/0  39/0  107 71 42/0  08/0  4838 

348 21/0  25/0  150 92 19/0  03/0  4810 

347 24/0  49/0  147 71 29/0  07/0  4519 

341 24/0  48/0  171 71 25/0  05/0  4542 

331 22/0  91/0  140 88 35/0  13/0  4511 

344 37/0  48/0  175 118 39/0  3/0  3015 

347 25/0  42/0  181 81 21/0  11/0  3080 

322 44/0  78/1  92 270 14/9  8/2  4100 2 

 323 28/0  1/2  41 430 2/7  85/2  4710 

343 34/0  82/0  171 55 81/0  1/0  4510  

 

4 
253 11/0  14/0  170 114 71/0  12/1  4589 

413 31/0  21/1  35 313 22/9  19/4  3019 

414 28/0  27/1  72 311 22/9  03/2  3129 

349 3/0  51/1  45 437 8/1  92/3  3210 

344 31/0  72/0  92 339 29/2  59/1  3012  

 

 

 
348 25/0  1/1  34 243 98/2  07/1  

 

3100 
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Tmax 

(°C) 
PI TOC 

(%wt) 
OI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

HI 
(mg 

HC/gr 

TOC) 

S2 
(mg 

HC/gr 

rock) 

S1 
(mg HC/gr 

rock) 

 عمق
(m) 

 

 

 

 

 گرو

 

 

 

 

2 

 

345 24/0  1/2  25 132 1/9  7/1  3179 

330 15/0  87/1  31 118 2/9  22/1  3200 

331 21/0  1/1  39 230 5/3  8/1  3229 

330 41/0  92/1  92 277 21/3  52/1  3279 

345 4/0  82/1  45 217 18/9  22/2  3400 

330 24/0  22/2  28 214 7 18/2  3490 

348 21/0  1/2  21 295 5/1  5/1  3479 

332 11/0  5/1  23 298 1 8/0  3300 

331 29/0 3/14  9 35 94/1 2/2  9190 

331 10/0  84/11  3 94 23/1  77/0  9193  

 

 سرگلو

 

 

2 
345 43/0  5/8  3 30 79/4  59/1  9198 

397 03/0  21/10  7 94 31/9  24/0  9110 

325 28/0  14/3  15 37 59/1  75/0  9117 

331 10/0  84/11  3 94 23/1  77/0  9193 

 

 بحث و بررسي  .4

ي آلي، ميزان تأثيرماتريكس، مقدارکربن آلي خنثي و فعال و نسبت گاز و نفت در سازندهاي مورد در اين بخش نوع ماده

 گرفته است.مورد بررسي قرار  TOCو  S2هاي مطالعه با استفاده از داده

 ( نوع ماده آلي4-1
 mg)درصد وزني  I ،80گردد. در طي پيروليز، کروژن نوع براي تعيين نوع کروژن استفاده مي TOCدر مقابل  S2از دياگرام 

HC/gr TOC800=HI کروژن نوع (؛II ،10-90  درصووود وزنوووويmg HC/gr TOC)100-900= (HIکوووووروژن  و

-هوويودروکربون توولوويوود مووي( mg HC/gr TOC)400-190=HIوووووود وزنووووويدرص III ،40-19نوووووووع 

 IIو  I% وزني هيدروکربن( به عنوان مرز کووروژن نوووع 70)يعني ماده آلي با  HI=700بنابراين در اين نمودار،  .[4]کوونوود 

  S2هاي ترسيم شده. منحني[1] گوورفتووه شووده اسووتدر نووظوور  IIIو  IIبه عنوووان موورز کووروژن نوووع  HI=200و 

دهد که تيپ کروژن در ( نشان مي2براي سازندهاي کژدمي، گدوان و گرو در ميدان نفتي دارخوين )شكل  TOCدر مقابل 

-روژن در طبقهبوده و براي سازند سرگلو با توجه به اينكه اعتبار شاخص هيد IIو  IIIهاي مذکور غالباً ترکيبي از نوع سازند

باشد، با توجه به بلوغ بالاي سازند سرگلو که کاهش مقادير زايي ميايول تا ابتداي پنجره نفتها بر اساس راکبندي کروژن

نيست بلكه  IIIدهنده کروژن نوع سقوط کرده لزوما نشان 100هيدروژن و اکسيژن را به دنبال داشته و به مقادير کمتر از 

 شده است. IIIزايش ظاهري کروژن نوع افزايش بلوغ باعث اف
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 [1]در سازندهاي كژدمي، گدوان، گرو و سرگلو در ميدان نفتي دارخوين  TOCو  S2هاي ( تعيين نوع كروژن با استفاده از داده2شكل

 

 (Mineral Matrix Effect)( تأثير ماتريكس كاني 4-2
حاصل از پيروليز را کاهش داده و در نتيجه باعث کاهش شاخص هيدروژن و کيفيت سنگ  S2تواند پارامتر تأثير ماتريكس مي

هايي با وزن ملكولي بالا در سنگ، تا زماني است که فرايند شكست رخ منشأ شود. اين امر به علت باقي ماندن هيدروکربن

در  aشد. شيب خط رگرسيون در اين نمودار )مقدار کميّ ماتريكس محاسبه   S2در TOC با استفاده از نمودار [.4دهد ]مي

 باشد. معادله خط رگرسيون به صورت:شاخص هيدروژن کربن آلي فعال مي، HIliveکه است HIlive/1 (، 1معادله 

  TOC=aS2+b (1)معادله 
 a=TOC/S2=100/HI (2)معادله 

 .[8]تعريف شده است  TOC  HI=100S2/زيرا شاخص هيدروژن به صورت

عبور کند، اما اين حالت تنها در مواردي استثنايي رخ داده و معمولاً خط  (b=0)آل خط رگرسيون بايد از مبدأ ايدهدر حالت 

در [ 1]و تأثير ماتريكس [ 12]، حاصل تأثير کربن آلي خنثي (b)جايي هکند. اين جابرا قطع مي y (TOC)رگرسيون محور 

( ضرب αدر فاکتور استوکيومتري ) Xمحل برخورد خط رگرسيون با محور طي پيروليز است. براي تعيين تأثير ماتريكس، 

 S2در مقابل  TOCبه صورت کميّ درآيد. نمودارهاي  (TOCadsorb)شده تا مقدار کربن آلي جذب شده توسط ماتريكس 

 (4)ميدان نفتي دارخوين، در شكل  ، گرو و سرگلوگدوان، در سازندهاي کژدمي براي تعيين مقدار ماتريكس و ماده آلي خنثي

ي و ووواي کژدمووودهوووازنوووون در سووويووط رگرسووط خووو( توسS2) Xآورده شده است. قطع شدن محور منفي 

، (mg HC/gr rock  2/4-41/0و mgHC/gr rock13-7/0  ترتيببه) نوووويوووي دارخوووفتووودان نووومي دوانوووگ

اين ميدان تا حدي است که  TOCتأثير ماتريكس سازندهاي مذکور، در جذب  ماتريكس است. نشان دهنده تأثير قابل توجه

 رسد.درصد وزني مي 1/0به  2و سازند گدوان در چاه شماره  1مقدار کربن آلي جذب شده در سازند کژدمي چاه شماره 

باشد، مي mgHC/gr rock 83/0و  82/0ترتيب جذب شده توسط ماتريكس به S2هاي گرو و سرگلو نيز مقدار براي سازند

نسبت به سازندهاي کژدمي و گدوان در سازندهاي گرو و سرگلو ميدان نفتي دارخوين کمتر  S2که تأثير ماتريكس در جذب 

دهد که در سازند الف و ب( نشان مي 3جذب شده براي سازندهاي کژدمي و گدوان )شكل  S2ارزش هاي هماست. نقشه

به  2که در چاه شماره طوريغرب ميدان در حال افزايش است بهشرق ميدان به سمت شمالجذب شده از جنوب S2کژدمي 

جذب شده از جنوب  S2گر افزايش جذب شده براي سازند گدوان نيز نشان S2ارزش رسد، نقشه همبيشترين مقدار خود مي

س در سازندهاي کژدمي و گدوان اين ميدان تغييرات غرب ميدان به سمت شمال ميدان است. علت اصلي تغييرات ماتريك

ميدان نفتي دارخوين حفاري  2جا که تنها اکتشافي چاه شماره بلوغ حرارتي و نسبت گاز و نفت سازندهاي مذکور است. از آن

S2
 (

m
g 

H
C

/g
r 

ro
ck

) 

TOC (%Wt) 

Kz-1

Kz-2

Kz-3

Gd-1

Gd-2

Gd-3

Gr-2

Sr-2

III 

II 

I 
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-رسم منحنياند لهذا در مخزن خامي تكميل شده 4و  1هاي شماره متر زير مخزن خامي ادامه يافته است و چاه 712تا عمق 

 ارزش سازندهاي گرو و سرگلو براي کل ميدان امكان پذير نخواهد بود.هاي هم

 
هاي مطالعه شده در ميدان نفتي در چاه (Sr)و سرگلو  (Gr)، گرو (Gd)، گدوان (Kz)( ترسيم خط رگرسيون در سازندهاي كژدمي 3شكل 

 دارخوين
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 الف(                                                                        ب(   

 جذب شده در سازندهاي كژدمي )الف( و گدوان )ب( ميدان نفتي دارخوين S2ارزش مقدار ( نقشه هم4شكل 

 (TOC inert)و خنثي  (TOC live)( تعيين كربن آلي فعال 4-3

 آيد:زير بدست ميمقدار کربن آلي فعال از رابطه 
  TOClive=TOCobserve-TOCinert  (4)معادله 

از مقدار برخورد TOCadsorb)  )جذب شده توسط ماتريكس TOC ميزان ،TOCinert)) براي تعيين مقدار کربن آلي خنثي

-سرگلو به(. ميانگين کربن آلي فعال در سازندهاي کژدمي، گدوان، گرو و 2شود )جدول کسر مي y خط رگرسيون و محور

( 4)جدول شماره  1580بندي آور در سال باشد. بر اساس تقسيمدرصد وزني مي 8و  9/1، 2/0تا  5/1، 1/0تا  1/1ترتيب 

در اين ميدان مقدار کربن آلي خنثي در  .[14باشند ]سازندهاي مذکور داراي توان توليد هيدروکربور متوسط تا غني مي
درصد  2/0و سرگلو  1/0درصد وزني، گرو  0009/0-1/0درصد وزني، گدوان  01/0-9/1سازندهاي کژدمي در محدوده 

گر افزايش مقدار کربن ب( نشان 1و 9براي سازندهاي کژدمي و گدوان )شكل  TOCinertارزش هاي همباشد. نقشهوزني مي

گر افزايش اين گدوان نيز نشانغرب ميدان براي سازند کژدمي، و براي سازند شرق ميدان به سمت شمالآلي خنثي از جنوب
  باشد.شرق ميدان ميغرب ميدان به سمت جنوب و جنوبمقدار از شمال
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 در ميدان نفتي دارخوين TOCدر مقابل  S2( نتايج حاصل از ترسيم خط رگرسيون در نمودار 2جدول 

TOC 
 live 

TOC 

inert 
TOC 

adsorb 
TOC 

Observe 
S2 

adsorb 
S2 

observ

e 

HI 

live 
HI 

 mean 
 سازند چاه

 کژدمي 1 327 743 77/7 44/9 17/1 111/0 018/0 102/1

178/0 914/1 178/0 29/2 015/13 1/3 158 177 2 

112/1 088/0 15/0 7/1 711/0 18/4 232 223 4 

 گدوان 1 1/80 107 42/0 419/0 459/0 052/0 102/0 254/0

5459/1 0009/0 142/0 53/1 1/4 31/1 350 414 2 

07/1 1/0 335/0 18/1 24/4 79/4 908 277 4 

 گرو 2 298 415 87/3 829/0 19/1 121/0 112/0 948/1

 سرگلو 2 3/59 993 11/3 835/0 19/8 21/1 214/0 48/8
 (Ower, 1980)هاي منشأ هيدروكربني بر اساس محتوي كل كربن آلي بندي سنگ( تقسيم3جدول 

ميزان کل کربن آلي  9/0> 1-9/0 2-1 10-2

(TOC)  درصد(

 وزني(

 ميزان غني شدگي  ضعيف متوسط خوب غني

)توان توليد 

 هيدروکربن(
 

 
 الف(                                                                                               ب(            

 ارزش كل كربن آلي )الف( و كربن مرده )ب( در سازند كژدمي ميدان نفتي دارخوين( نقشه هم5شكل 
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 ب(                                                             الف(                                           

 ارزش كل كربن آلي )الف( و كربن آلي مرده )ب( در سازند گدوان ميدان نفتي دارخوين( نقشه هم6شكل 

 ( تركيب كروژن فعال4-4
تعيين نمود. براي تعيين مقدار کربن آلي زا و گاززا را توان درصد ماده آلي نفتمي S2در مقابل  TOCبا استفاده از نمودار 

GORPزا و گاززا، بايد فاکتور نفت
استفاده شده، علاوه و  TRدست آوردن اين نسبت از پارامتر تعيين شود. براي به 10

TOC  به مقدار اوليه خود )پيش از دگرسايي( بازگردانده شود. براي محاسبهTOC  هاي پختگي ماده يكي از شاخصاوليه

رود، لذا براي توليد گاز بكار مي 2براي نفت و تا  4/1تا 1/0باشد. محدوده انعكاس ويترينايت بين عكاس ويترينايت ميآلي ان

معروف است با ميزان پختگي ماده آلي و در نتيجه با   Transformation ratio(TR)نسبت تبديل ماده آلي به نفت که به

انعكاس 11(، بنابراين با داشتن 7در مقابل ارائه نمود )شكل   TRنمودار (1993)او ميزان انعكاس ويترينايت رابطه دارد. بردين

وسيله معادلووات مربوطووه )معادلات ( و با توجه به نوع کروژن سازندهاي مورد مطالعه و به8(، )شكل 4ويترينايت )جدول

اوليه  TOCن نسبت تبديل و در نتيجه توا( مي4و کروژن نوع  4و2ها )مخلوط کروژن نوع ( بووراي ايوون کووروژن9و3

با  S2در مقابل  TOCهر سازند، نمودارهاي  TR( و مقدار 3و9هاي )[. با استفاده از معادله13( را محاسبه نمود ]5)جدول

شود که مبدأ آن در سازند مربوطه طوري قرار داده مي S2در مقابل  TOCهاي معين نفت به گاز، تهيه و روي نمودار نسبت

قرائت و  (n)و گاززا   (m)زا(. سپس درصد جزء نفت10قرار گيرد )شكل  y (b)محل برخورد خط رگرسيون با محور 

GORP ( تعيين مي1با استفاده از معادله )[ 8شود.] 

 (3)معادله 
TR= 93.853(Ro)

6
-378.24(Ro)

5
+595.74(Ro)

4
-467.93(Ro)

3
+195.1(Ro)

2
-

40.941(Ro)+3.3947 

 (9)معادله 
TR= -3.5028(Ro)

6
+23.547(Ro)

5
-62.431(Ro)

4
+82.109(Ro)

3
-

55.205(Ro)
2
+18.272(Ro)-2.3333 

 TOCrestore= TOCobserve+[S2observe TR/(1-TR)]α (1)معادله 

                                                
1-Gas Oil Ratio Potential 
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α ( 12ضريب استوکيومتري است. نمودارهاي ترسيم شده براي ميدان نفتي دارخوين در شكل )اند. ارائه شده 

 GORP= m/(m+n) (7)معادله 
 [.8شوند ]ناميده شده و به صورت زير محاسبه مي TOCgasو  TOCoil، به ترتيب TOCهاي توليد کننده نفت و گاز مؤلفه

(8)معادله   TOCoil= TOC live, restore (1-GORP) 
(5)معادله   TOCgas= TOClive, restored GORP  

 ارائه شده است.  5نتايج محاسبات در جدول 

 

 
 (  Bordenave., 1993اقتباس از )ها ماده آلي به نفت براي انواع كروژن (Transformation Ratio)( نمودار نسبت تبديل 7شكل 

 

 ميدان نفتي دارخوين PBMافزار هاي كژدمي، گدوان، گرو و سرگلو حاصل از نرمسازند Easy Roهاي ( داده4جدول

 چاه 1 2 4 1 2 4 2 2

 سازند کژدمي گدوان گرو سرگلو

89/0 77/0 19/0 11/0 14/0 14/0 91/0 97/0 Easy Ro 
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 نفتي دارخوينميدان  3و  2، 1هاي شماره در چاه  EASY%Ro( نمودارهاي تغييرات بلوغ با عمق براساس مدل 8شكل 
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بر  S2زا و گاززا در سازندهاي كژدمي، گدوان، گرو و سرگلو در ميدان نفتي دارخوين)در اين جدول ( تعيين درصد ماده آلي نفت5جدول 

 اند(بر حسب درصد وزني داده شده TOCو  mg HC/gr rockحسب 

S2 

Gas 
S2 
Oil 

TO

C 

III 

TO

C II 
GOR

P 
TOC 

Restor

e 

TO

C 

Lost 

S2 

Los

t 

S2 

Restor

e 

S2 

Observ

e 

TR چا

 ه

 سازند

0 22/

10 

0 88/1 0 88/1 21/0 39/2 22/10 77/7 23/

0 

1  

کژدم

/349 71/4 88/0 ي

0 

89/1 15/0 25/2 037/

0 

99/0 19/3 1/3 12/

0 

2 

33/4 81/0 3/1 49/0 8/0 79/1 093/

0 

14/0 41/3 18/4 13/

0 

4 

92/0 0 31/0 0 1 31/0 01/0 20/0 92/0 42/0 45/

0 

1  

گدوا

/153 18/1 5/2 ن

0 

37/1 42/0 17/2 24/0 18/2 05/5 31/1 25/

0 

2 

94/0 77/3 14/0 17/1 1/0 41/1 14/0 91/1 41/9 79/4 25/

0 

4 

13/9 05/3 15/1 819/

0 

 گرو 2 9/0 87/3 73/5 87/3 31/0 01/2 98/0

08/

12 

0 44/5 0 1 44/5 189/

0 

57/7 08/12 11/3 11/

0 

سرگ 2

 لو
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در ميدان نفتي  (Sr)و سرگلو  (Gr)گرو  ،(Gd)گدوان ، (Kz)در سازندهاي كژدمي  GORP( نمودارهاي ترسيم شده براي تعيين 12شكل 

 دارخوين

 

زايي و گاززايي سازندهاي محدوده متغير پتانسيل نفتگر ( نشان0-1سازندهاي کژدمي و گدوان ) GORPمقدار فاکتور 

زايي دارد، است که پتانسيل گاززايي نسبتاً بيشتري به پتانسيل نفت 98/0براي سازند گرو  GORPمذکور است، مقدار فاکتور 
ميدان نفتي دارخوين  گر پتانسيل گاززايي اين سازند درباشد که نشانو مقدار اين فاکتور براي سازند سرگلو برابر با يك مي

دست آمده براي اين سازندها، بلوغ هر دو نوع از ماده آلي در به Easy Roو TR ،Tmaxاست. از طرف ديگر با توجه به 

  

  

  

  

TR=0.14 

TR=0.29 TR=0.29 

TR=0.

5 
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گر افزايش کربن آلي الف( براي سازند کژدمي نشان 11)شكل  TOCoilارزش اوائل مرحله پنجره نفتي قرار دارند. نقشه هم

ب( از سمت غرب ميدان به  11ه سمت غرب ميدان است، و عكس آن مقدار کربن آلي گاززا )شكل زا از شرق ميدان بنفت
توان نتيجه گرفت که اي بيشتر در سمت شرق اين ميدان مييابد، و به علت وجود کربن آلي قارهسمت شرق ميدان افزايش مي

ارزش هاي ديگر ميدان بوده است. نقشه همنشست سازند کژدمي در غرب ميدان بيشتر از قسمتعمق حوضه در زمان ته
TOCoil  زا از سمت جنوب ميدان به سمت شمال گر افزايش کربن آلي نفتالف( نشان 12نيز براي سازند گدوان )شكل

ب( از سمت شرق ميدان به سمت غرب و شمال غرب رو به افزايش  12ميدان است، در حالي که کربن آلي گاززا )شكل 
بيني عمق حوضه در زمان ته نشست سازند مذکور يع نامساوي از هر دو نوع کربن در سازند گدوان پيشاست . به علت توز

 در ميدان نفتي دارخوين امكان پذير نيست.

 

 
 الف(                                                                   ب(       

 زا )الف( و گاززا )ب( در سازند كژدمي ميدان نفتي دارخوينارزش كربن آلي نفت( نقشه هم11شكل 
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 الف(                                                                      ب(      

 زا )الف( و گاززا )ب( در سازند گدوان ميدان نفتي دارخوينارزش كربن آلي نفت( نقشه هم12شكل 

 گيرينتيجه  .5

و براي  IIIو  IIکروژن در سازندهاي کژدمي، گدوان و گرو غالباً مخلوطي از نوع  S2در مقابل  TOCبر اساس نمودار 

دهد که از لحاظ پتانسيل باشد. ميانگين کربن آلي فعال سازندهاي مذکور نشان ميمي IIIسازند سرگلو از نوع 

، سازندهاي کژدمي و گدوان داراي GORPگيرند. با توجه به فاکتور هيدروکربورزايي در محدوده متوسط تا غني قرار مي

زايي که سازند گرو پتانسيل گاززايي تقريباً بيشتري از پتانسيل نفتزايي و گاززايي هستند، درحاليمحدوده متغير پتانسيل نفت

 mg ) 2و  1هاي شماره ي کژدمي چاهباشد. تأثير ماتريكس در سازندهادارد و سازند سرگلو فقط داراي پتانسيل گاززايي مي

HC/gr rock01/13-44/94و  2هاي شماره ( و در سازند گدوان چاه (mg HC/gr rock 2/4-1/4 .قابل توجه است )

و نسبت پايين  (Tmax <440°C ,Ro <0.7, TR~0.3)تواند به علت بلوغ حرارتي پايين چنين تأثير قابل توجهي مي

دست آمده براي سازندهاي کژدمي به TRو  GORPباشد. با توجه به مقادير هاي مذکور ميچاهگاز اين سازندها در  –نفت 

براي اين سازندها علت تغييرات هيدروکربن جذب  TOCobserveارزش هاي همو گدوان در ميدان نفتي دارخوين و نقشه

زا و گاززا در رزش مقدار کربن آلي نفتاهاي همچنين از نقشهتشخيص داده شد. هم TOCشده در اين سازندها تغييرات 

نشست سازند مذکور در نيمه غربي ميدان بيشتر از نيمه شرقي توان استنباط نمود که عمق حوضه در زمان تهسازند کژدمي مي

 بوده است.

 تشكر و قدرداني

-برداري نفت جهت تامًين نمونهدانند که از شرکت ملي نفت ايران، مديريت اکتشاف و بهره نويسندگان مقاله برخود لازم مي

شناسي نفت دانشگاه شهيدچمران اهواز جهت شيمي و زمينچنين مرکز پژوهشي زمينهاي مورد نياز و بودجه مربوطه و هم

 ها و استفاده از امكانات مرکز تشكر و قدرداني نمايد.آناليز نمونه

کمال  داوري مقاله را بر عهده داشته اندکه  رباني احمدرضا دکتر و معمارياني محمود دکتر ه مجله از آقايانيهيئت تحرير "

 "تشكر و سپاس را دارد
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Geochemical Investigation and Mineral Matrix Effect on 

Probable Source Rock's Potentiality, Darquain Oilfield in the 

Abadan Plain 
 

Alizadeh B., Azadbakht N., Hosseini S.H., Tarhandeh.E  

 

Abstract 
Darquain anticline is located at 5 km northeast of city of Abadan. The axis trend of this 

oilfield is north through south. In this study, Kazhdumi, Gadvan, Garu and Sargelu 

Formations in Darquain Oilfield, in Abadan Plain, were analyzed by Rock-Eval 6 instrument. 

S2 vs. TOC plot revealed that kerogen type in this oilfield predominantly is of mixed of types 

II & III. Significant S2 Adsorption by matrix of Kazhdumi Formation in well numbers 1 and 

2 (5.33-14.06 mg HC/gr rock) and Gadvan Formation in well numbers 2 and 3 (3.1-3.2 mg 

HC/gr rock) is due to low thermal maturity as well as low Gas-Oil Ratio factor. In Garu and 

Sargelu Formations amounts of adsorbed S2 by matrix are respectedly 0.82 and 0.84 mg 

HC/gr rock, that represent a medium thermal maturation and medium to high Gas-Oil Ratio 

factor. Quantity of TOClive  in the Kazhdumi, Gadvan, Garu and Sargelu formations estimated 

to be  in the range of 0.6-1.6, 0.2-1.9, 1.53 and 8.38 by weight percent respectively. This 

represents potential for the studied formations fair to excellent petroleum generation. Also the 

studied wells were modeled, by which the Ro of the source rocks were calculated according 

to their depth. Also transformation ratio of organic matter and the initial TOC is estimated. 

Transformation Ratio of Kerogen in studied formations ranges from 0.12 to 0.66. This is in 

accordance with estimated Easy Ro by PBM software (0.5-0.8). It can then be concluded that 

Kazhdumi Formation is in early oil window and already started to generate hydrocarbon. This 

is also verified by Tmax data. The Gas-Oil Ratio of Kazhdumi and Gadvan Formations is 0-1 

indicating variable hydrocarbon generation. Also this factor for Garu and Sargelu is 0.58-1 

indicates that they have more gas generation potential rather than oil generation potential. 

The inferences drawn from It can be inferenced from iso TOCoil and TOCgas maps led to the 

conclution that, in west and southwestern parts of the basin, the depth during deposition of 

mentioned formations was more in compare to other parts of Darquain.  

Keyword: Matrix Effect, Source Rock, Rock-Eval Analysis, Transformation Ratio, Darquain 

Oilfield.  
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ارزيابي مخزني سازند كنگان با استفاده از مطالعات پتروفيزيكي و پتروگرافي در يكي از 

 ميادين خليج فارس
 

 4حاجي حسينلوو حسن  3بهرام موحد ، 2اصيليان مهاباديحسين ، 1سيد نظام الدين طبيبي

 nezamtabibi@yahoo.com ، واحد زرند، کرمان( گروه زمين شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي1

 مديريت اکتشاف شرکت ملي نفت ايرانکارشناس ارشد ( 2

 شرکت نفت وگاز پارس جنوبيدکتري ( 4

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خويگروه زمين شناسي،  هيئت علميعضو ( 3

 چكيده

هاي سنگي مخزنوي بور   باشد در اين مطالعه گروه فارس ميخليج در  اصلي يكي از مخازنسن ترياس زيرين  بهسازند کنگان 

ت گوروه سونگي   فو اند. بر ايون اسواس ه  مبناي ليتولوژي، فابريك سنگي، هندسه فضاهاي خالي وميزان تخلخل تعيين گرديده

بريك گل با فاآهكي دولوميت  -2انيدريت لايه اي، فاقد کيفيت مخزني  -1ي شده است که عبارتند از يمخزني تعيين و شناسا

بوا فابريوك    دولوميوت  -3متوسوط  با فابريك گل افزون داراي کيفيت مخزني  آهكي دولوميت -4افزون، فاقد کيفيت مخزني 

آهك با فابريوك دانوه افوزون     -1داراي کيفيت مخزني متوسط  فابريك بلوريندولوميت با -9 بدداراي کيفيت مخزني  بلورين

  خوب.داراي کيفيت مخزني  بلورينابريك دولوميت با ف -7 خوبداراي کيفيت مخزني 

هاي مخزني و غيرمخزني شناسايي و تفكيوك  ، اينتروال)اشعه گاما، چگالي، نوترون و صوتي( هاي پتروفيزيكيلاگ بر اساس

واحود غيرمخزنوي تشوخيص داده شوده، واحودهاي مخزنوي داراي ليتولووژي         1واحود مخزنوي و    9 بور ايون اسواس    .شدند

باشود و واحودهاي غيرمخزنوي عمودتاً شوامل       و در برخي موارد فابريك گلي موي  بلورينل با فابريك آهك/دولوميت متخلخ

 باشند. انيدريت و آهك/دولوميت فاقد تخلخل با فابريك گلي مي

اي از  و بوين ذره  هم مورتبط، بوين بلوورين    به هاي قالبي دهد که تخلخل مطالعات پتروگرافي و پتروفيزيكي انجام شده نشان مي

شكسوتگي و درون   ،اي ها نظير حفوره  روند و ديگر تخلخل شمار ميه هاي موثر در کيفيت مخزني اين سازند ب ترين تخلخلبه

 اي عوامل فرعي در اين امرند. ذره

ارزيابي مخزني، سازندکنگان، ميدان گازي پارس جنوبي، مطالعات پتروفيزيكي، مطالعات پتروگرافي، خليج  هاي كليدي: واژه

 فارس.
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 مقدمه  -1

هاي تبخيري است که در نواحي زاگورس و بخوش  هاي کربناته با ميان لايهسازند کنگان با سن ترياس زيرين، داراي رخساره

شناسي زيادي نيز بر رود. مطالعات جامع اکتشافي و زمينترين سازند گازدار به شمار ميهايي از خليج فارس به عنوان اصلي

هواي فوارس و   العاده زياد اين سازند به خصوص در ميادين اسوتان بيانگر ارزش مخزني فوقروي آن صورت گرفته است که 

شود. بوا  ويژه کنگان زيرين توليد ميهاي زيرين و بالايي آن بهبوشهر است، که هم اکنون گاز و مايعات گازي زيادي از بخش

است شناسايي فراينودهاي ديواژنزي مختلوف و     هاي دولوميتي و آهكي تشكيل شدهتوجه به اين که بخش مخزني از رخساره

توانود در توسوعه ميوادين    ها، موي ها بر روي کيفيت مخزني، پراکندگي و گسترش ذخاير دولوميتي و محيط تشكيل آنتأثير آن

 هيدروکربني بسيار مهم و حياتي باشد.

د مطالعه درميدان پارس جنوبي سعي شده هاي مورتر واحد کنگان زيرين در چاهدر اين پژوهش به منظور بررسي هر چه دقيق

ها، نتايج آناليزهاي صورت گرفته بر هاي ميكروسكوپي مقاطع نازک، رفتارهاي پتروفيزيكي متأثر از لاگاست، با ادغام بررسي

هواي  ها، گروههاي مخزني، فرايندهاي دياژنزي مؤثر بر رخسارهچون: رخسارههاي سنگي، مواردي همروي مغزه ها و فابريك

هاي مؤثر شناسايي، تعيين و اثر هر يك بر کيفيت مخزني بررسي و مشخص شود. از طرفي تلفيق رفتارهواي  سنگي و تخلخل

توان الگوهايي احتمالي از آنان را ارائه نمود که جهوت  ها، ميهاي سنگي و نوع تخلخلها، فابريكپتروفيزيكي حاصل از لاگ

 مورد نظر به کار گرفته خواهد شد. هاي ميدانتر ديگر چاهمطالعات جامع

 

 روش مطالعه -2

مقطع نازک ميكروسكوپي مطالعه گرديده و طي  300هاي بيش از  تخلخل محيط رسوبي و ها و دراين مطالعه ميكروفاسيس

ار هاي مؤثر مورد بررسي قر چون فرآيندهاي دياژنزي نيز بر نوع تخلخلهاي مذکور، تأثير عوامل ديگري هم انجام پژوهش

ها، با کمك هاي سنگي/مخزني به همراه گسترش و فراواني آنهاي مؤثر و انواع گروهتخلخل گرفته است. پس از شناسايي

الذکر  هاي فوق ها در زوناند. سپس ميزان عددي تخلخلدار شناسايي شده هاي تخلخل هاي پتروفيزيكي زون اطلاعات لاگ

، NPHIهاي متخلخل و با استفاده از رفتار پتروفيزيكي سه لاگ اينتروال مورد محاسبه قرار گرفته است. پس از تطابق

RHOB ،GRها چنين ، نسبت به يكديگر، الگوهائي از اين رفتارها حاصل خواهد شد که مي توان براي هر نوع از تخلخل

در زون مورد مطالعه(  هائي را به دست آورد. بنابراين قادر خواهيم بود براي هر تخلخل )در صورت فراگير بودن الگو

 هاي بعدي مورد استفاده قرار گيرد. الگوهائي را معرفي نماييم تا در پروژه
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 مورد مطالعهميدان زمين شناسي  -3

 کيلوومتري  179بندر عسلويه،  جنوب کيلومتري 100درجه شمالي در حدود  4092'و  92 در موقعيت مورد مطالعهميدان 

ساختمان زمين شناسي ميودان پوارس جنووبي کوه بخوش       .سواحل قطر واقع شده است شمال کيلومتري 109کيش و  جزيره

يكي از چند قله هاي ملايم بوده که اين خود تشكيل دهنده دهد داراي يالشمالي گنبد پارس جنوبي شمال قطر را تشكيل مي

 .(1شكل)پارس جنوبي بر روي پلاتفرم کربناته منطقه مي باشد  -ساختماني برآمدگي قطر

هواي منطقوه قابول مشواهده اسوت، پوارس       چه در نقشوه شود. آنکيلومتر مربع را شامل مي 1000ميدان مزبور وسعتي بالغ بر 

باشد، که صحت اين اعداد بستگي کيلومتر مي 70تقريبي کيلومتر و عر   190جنوبي)گنبد شمالي قطر( داراي طول تقريبي 

نگاري مطالعات لرزه .استرا تحت تاثير قرار نداده مورد مطالعهنگاري دارد. تكتونيك نمك ساختمان هاي لرزهبه درستي نقشه

هرموز را بوه دو   بالاآمدگي قطر فارس حوضوه نمكوي    باشد ومي مورد مطالعهانجام شده حاکي از عدم وجود نمك در ناحيه 

 حوضه نمكي شرقي و غربي تقسيم کرده است.

 
 [4] نقشه موقعيت ميدان در خليج فارس-1شكل 

 بحث -4

هاي انيودريتي،  که شامل دولوميتهاي کربناته در سازند کنگان به سن ترياس زيرين حداکثر گسترش را دارند به طوريسنگ

-ها داراي مخوازن پيچيوده  پذيري شيميايي،کربنات(. به دليل واکنش1472,باشند )مطيعي دولوميت، آهك، دولوميت آهكي مي

 , k2از نظر مخزني سازند کنگان به دو واحد باشد. ها بوده و مخازن نفتي متنوعي را شامل ميتري نسبت به سيليسي آواري

k1  واحد بالايي ياوk1 به سه زيرواحدk1a,k1b,k1c  پاييني يا واحدو k2  به دو زير واحدk2a , k2b   موي شوود  تقسويم 

 وهاي کربناته منطقه مورد مطالعه وتاثير ديواژنز بورآن هوا   ها، مطالعه رخسارهجهت تشخيص بهتر پتانسيل مخزني کربنات .[8]

 ها ضروري است.هاي موثر در رخسارهشناخت تخلخل
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به شورح   Aسازند کنگان در چاه  k2و  k1 هايرخساره مخزني شاخص در توالي واحد هشتبراساس مطالعات پتروگرافي 

 :زير مورد شناسائي قرار گرفتند

 انيدريتي با بافت قفسه مرغي  رخساره  -4-1

اين رخساره شامل لايه هاي انيدريتي بصورت بلورهاي ريز سوزني يا توري بدون کريستال هاي درشوت ، بيشوتر در بخوش    

-گذاري مستقيم تبخيريهاي انيدرتي احتمالاًًَ در مراحل اوليه دياژنز از رسوبشود اين لايهمشاهده مي k1aپائيني زير واحد 

 41/1- 90/0ب ترتيو هميزان تغييرات تخلخل و تراوائي در اين رخساره بو  (.2- 1)شكل [5] اندهائي نظير ژيپس تشكيل شده

  است. ميلي دارسي 14/0ميلي دارسي با ميانگين  29/0- 07/0و درصد  54/0درصد با ميانگين 

 استروماتوليتي  رخساره  -4-2

ملاحظوه   k2bهاي موجي تا نواري در قاعدۀ سازند کنگان در زيور واحود   هاي با لاميناسيونداراي استروماتوليت رخسارهاين 

مبين تشكيل در بالائي منطقه جزر و مدي  دراين رخساره هاي تبخيريرال و قالبتشود. وجود عوارضي مانند فابريك فنسمي

درصود و   78/4درصود بوا ميوانگين     8 – 0/ 99ميزان تخلخل و تراوائي به ترتيب  (.2- 2)شكل اقليم گرم و خشك استدر 

 ميلي دارسي است. 83/2ميلي دارسي با ميانگين  09/0-17/17

   دريتييهاي انبا پورفيروتوپ -گل سنگ دولوميتي با فابريک فنسترال رخساره  -4-3

هاي بزرگ در سازند کنگان گسترش دارد و شامل گل سنگ دولوميتي دانه ريز با پلاگ صورت پراکندهبه رخسارهاين 

ها پر شده هاي فنسترال توسط تبخيريدر بسياري از موارد تخلخل (.2-4)شكلانيدريتي و اغلب داراي فابريك فنسترال است 

ها که در اين ابتدائي و قالب تبخيريلي و دولوميتي شدن گهاي است. اين رخساره عموماًًَ فاقد آلوکم مي باشد ترک

ميزان  .حاکي از تشكيل اين ميكروفاسيس در محيط جزر و مدي نسبتاًًَ گرم و خشك است ،ميكروفاسيس گسترش دارد

ميلي دارسي با ميانگين  98/0-09/0درصد و  15/1ا ميانگين بدرصد  01/2- 8/0ترتيب هتخلخل و تراوايي در اين رخساره ب

 دهد.سي را نشان ميميلي دار 22/0

 بايوكلاستي   پكستون –وكستون  رخساره -4-4

-گيرند. خردهشوند و پلوييدها در درجه اهميت بعدي قرار مياجزاء اصلي محسوب مي ازهاي اسكلتي در اين رخساره خرده 

گوذاري در يوك محويط    رسوبگر ميكرايتي ، بيان ه، جلبك سبز، گاستروپودا در زمينبنتيكهاي اسكلتي از قبيل فرامينيفرهاي 

ها نيز يك طيوف وسويعي از   نتايج آزمايشات آناليز مغزه (.2-3)شكلهاي محدود لاگون است زير جذر و مدي از نوع محيط

 7/9بوا ميوانگين    87/27 – 2/0ترتيب هميزان تغييرات تخلخل و تراوائي در اين رخساره ب .دهدتخلخل و تراوائي را نشان مي

 ميلي دارسي است. 19/4با ميانگين  ميلي دارسي  41/3 – 001/0درصد و 

 مادستوني زيست آشفته رخساره -4-5

در اين رخساره به علت کمي آب در محيط لاگون تنوع زيستي موجودات کم است و علائم زيست آشفتگي توسط موجودات 

هاي اسكلتي دو اجزاء اصلي اين رخساره شامل خرده باشد.وفور يافت مي شود و داراي رس و مارن فراوان ميهپر سلولي، ب
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فقدان عوار  حاصل از خروج رسوبات از آب مانند  است.هاي حلقوي و پلوئيد اي، ميكروگاستروپوداي لاگون، کرمکفه

 تراواييميزان تخلخل و  (.2-9است )شكلهاي زير محيط بين جزر و مدي و لاگون زون هاي گلي مبين تشكيل درترک

 .باشدميلي دارسي مي 73/1ميانگين  باميلي دارسي ، 77/4-9/0و 87/1درصد با ميانگين  3/2 -99/0ترتيب ن رخساره بهدراي

 اُاُئيد گرينستون دانه متوسط با تخلخل قالبي   رخساره -4-6

بندي مورب در اين رسوبات گسترش دارد، انواع چينه .هاي کربناته کم عمق شول پر انرژي استشاخص محيط رخسارهاين 

(. 2-1)شكلکنگان گسترش دارند سازند اووييدهاي آراگونيتي انحلال يافته و يا جانشين شده در اندازه ماسه در بخش پائيني 

يل اوا در ئيدهاي آراگونيتي در ارتباط با تغييرات جهاني سطح آب دريا و به افت نسبي سطح آب دريااُظهور اين حجم از اُ

 درصد 82/17درصد با ميانگين  42/41- 95/0ترتيب هب دراين رخساره ميزان تغييرات تخلخل و تراوائي .[1]گرددترياس برمي

 ميلي دارسي است. 52/13با ميانگين  ميلي دارسي 15/41 – 01/0و 

 گرينستون اينتراكلاستي ، بايو كلاستي دانه درشترخساره  -4-7

هاي اسكلتي ها و خرده، اينتراکلاستهاي سدي به سمت درياشول تپه يس در محيط پر انرژيسبه لحاظ تشكيل اين ميكروفا

و رو سدي گذاري در محيط پر انرژي گر رسوبهاي اسكلتي بيانها و نوع خردهاندازه آلوکم(. 2-7)شكلدر آن فراوان است 

 94/10بوا ميوانگين    درصود  37/21 – 41/0ترتيوب  هبو ميزان تغييرات تخلخل و تراوائي در اين رخساره  به درياي آزاد است.

 ميلي دارسي است. 74/18با ميانگين  ميلي دارسي 31/27 – 01/0درصد و 

 ستي   رخساره مادستون  وكستون بايوكلا -4-8

هاي با ديواره نازک و آشفتگي زيستي ااسترکود رم،ودنيهاي ريز اکخرده اسفنج، سوزن اين رخساره از خرده هاي اسكلتي نظير

کنگوان موي باشود کوه نشوانه      سوازند  تشكيل شده است و بيانگر استقرار رسوبات مربوط به بخش انتهائي پلاتفرم کربناته در 

 پلاتفرم کربناته و در قاعده امواج طوفاني است متر( 90)زير  در نواحي عميق تر گذاريحداکثر بالاآمدگي سطح آب و رسوب

-24/0درصود و    47/13بوا ميوانگين    درصود  55/22-33/3ترتيوب هبو ميزان تخلخل وتراوايي درايون رخسواره    (.2-8)شكل

 ست.ا ميلي دارسي 83/7با ميانگين  ميلي دارسي15/23
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( ميكروفاسيس باينداستون استروماتوليتي با لاميناسيون هاي 2قفسه مرغي. رخساره شماره   ( انيدريت سوزني با بافت1رخساره شماره  -2شكل

( بيوكلاست وكستون پكستون لاگوني. 4رخساره شماره  هاي ژيپس و انيدريت در زمينه مادستوني.(پورفيروتوپ3تيره و روشن. رخساره شماره

گرينستون اينتراكلاستي، ( 7رخساره شماره  با تخلخل قالبي. ئيد گرينستوناُاُ( 6( مادستون زيست آشفته. رخساره شماره5رخساره شماره 

 .40X (XPL)( دولومادستون تا دولووكستون بايوكلاستي. در همه تصاوير 8رخساره شماره . بايوكلاستي دانه درشت

 

 انواع فرايندهاي دياژنزي شناسايي شده براساس مطالعات پتروگرافي عبارتند از: فرآيندهاي دياژنزي: -4-1

 فرآيندهاي بيولوژيكي   -4-1-1

هواي دانوه   کوه در اکثور رخسواره   طووري باشد. بهمي k2bها در زير واحد ترين پديدهيكي از مهم هاميكرايتي شدن دانه -الف

که جانداران ميكروسكوپي مانند طوريهاند اتفاق افتاده است. بدر شرايط آرامش در محيط رسوبي قرار گرفتهپشتيبان که زماني 

كوئيدها موجوب ميكرايتوي شودن    نها و اًَهاي ااُُئيد، بايوکلاستهاي اندوليتيك با تجمع در اطراف دانهها و جلبكسيانوباکتري

 (.A4)شكل  شوندهاي کربناته مياعث از بين رفتن بافت اوليه آلوکمها مي شوند در بعضي مواقع اين فرآيند بدانه

 آشفتگي زيستي –ب 

به خصوص در  k2bهاي زير واحد از فرآيندهاي مهم در ناحيه دياژنز دريائي آشفتگي زيستي رسوبات است. در رخساره

دلومادستون فنسترال و رخسارۀ وکستون پكستون هاي مادستون و هاي پائيني که از رسوبات گل پشتيبان مانند رخسارهبخش

هاي نامنظم با اشكال هاي بين جزر و مدي روزنهيكي از اختصاصات محيط(. B4)شكل شوندديده مي ،لاگون مي باشند

چنين رخساره استروماتوليت بايندستون همو  k2bهاي بخش زيرين واحد اي در رخسارهچشم پرندهحفرات فراوان است. 

  [.8] شودملاحظه مي k2aاي واحد در انته
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 انحلال  هاي فرآيند -4-1-2

بنابراين انحلال موجب  ،شوندهاي کربناته و تبخيري، حل و جابجا ميانحلال فرآيندي دياژنتيكي است که در نتيجه آن کاني

فابريك باشد و فضاهاي انحلال ممكن است به صورت انتخابي توسط  گردد.ايجاد يا تغيير فضاهاي خالي در سنگ مخزن مي

صورت انتخابي توسط فابريك نباشد ه که ب شود، تشكيل دهد. و يا اينها حفرات غير مرتبط گفته ميخالي قالبي را که به آن

 (.C4)شكل تشكيل دهد  ،ها حفرات مرتبط اطلاق مي شودو فضاهاي خالي مرتبط به هم را که به آن

 فشردگي هايفرآيند -4-1-3

 مكانيكي فشردگي  -الف

در سازند کنگان فشردگي مكانيكي سبب کاهش تخلخل و سخت شدن رسوبات اوليه شده است. از طرفي شكستگي ايجاد 

هاي ااُُئيد گرينستوني سازند مختلف شده و باعث افزايش تراوايي مخزن شده است. در رخساره هايشده باعث ارتباط تخلخل

علت ه ب کهاي هم ضخامت وجود داردهاي اوليه دريائي حاشيهاطراف ااُُئيدها سيمان ،هاي قالبي هستندکنگان که داراي تخلخل

 شود. مينايجاد چارچوبي مستحكم آثار شكستگي و تراکم ناشي از فشارهاي دفني ديده 

دي براي ها شواهاين خط واره باشد.هاي انحلالي مي:سبب ايجاد استيلوليت و رگچهتراکم شيميايي يا فشردگي شيميايي -ب

هاي دانه افزون کمتر باشد. به طور کلي فراواني استيلوليت در رخسارهها در عبور سيالات دياژنزي و دفني ميتوجيه نقش آن

-ها عبور ميهاي انحلالي شبيه استيلوليت بوده اما حالت مضرس ندارد و از بين دانههاي گل افزون است. رگچهاز رخساره

 .شوندجزر و مدي قاعده ترياس ديده مي ني وو رسوبات لاگو k2bت گل پشتيبان واحد زيرين کنند. و عموماًًَ در رسوبا

 دولوميتي شدن هاي فرآيند -4-1-4

-شامل توالي کربناته تبخيري هستند که در بخش ،هاي مخزن ميدان گازي پارس جنوبي يعني سازندهاي دالان و کنگاننگس

اند. اين پديده مهم موجب تغييرات اساسي در کيفيت مخزني اين واحدها شده شدههاي مختلف به درجات متفاوتي دولوميتي 

درصد کاني دولوميت باشد سنگ دولوميت )دولوستون( گويند. عموماًًَ  90کلي به سنگي که حاوي بيش از  طوراست. به

 ها به دو گروه اوليه و ثانويه  قابل تقسيم هستند.دولوميت

 ي دولوميت دانه شكر -4-1-4-1

ها از نوع اين دولوميتشوند. ديده مي [7] و دولوميت شكل دار[ 2]هاي خود شكلدولوميت درها بيشتراين نوع دولوميت

بلورهاي دانه  در اين نوع دولوميتتوان مشاهده نمود.ها به سختي ميجانشيني و بافت اوليه قبل از دولوميتي شدن را در آن

تواند تخلخل بين بلوري را در بافت سنگ اند که ميبلوري متخلخلي را ايجاد کرده دار دولوميت شبكه بينمتوسط و شكل

 (.E4)شكل افزايش دهد
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 دولومادستون يا دولوميت ميكرايتي  -4-1-4-2

-ند تبديل به دولوميتنتواهاي ريز بلوري هستند که جانشين گل آهكي شده و بر اثر تبلور مجدد در طي دياژنز ميدولوميت

هاي هاي گلي و قلوههاي تبخيري، ترکدار شوند. اشكالي نظير فابريك فنسترال، قالبدار و شكلنوع نيمه شكل هاي از

 (.F4)شكل  شوندانيدريتي در زمينه دولوميكرايت ديده مي

  کدولوميت ريز بلور با بافت تقليدي، دولوميت جانشيني حفظ كننده فابري -4-1-4-3

شود و مشخصه صورت انتخاب کننده فابريك و تقليدي جانشين آلوکم در ماتريكس ميو به بودهها ريز بلوراين دولوميت

جايگزيني حجم به حجم دولوميت به جاي کربنات  مي باشند. جانشيني دولوميت به جاي کلسيت پر منيزيم و يا آراگونيت

هاي هاي تقليدي در قسمتگردد. دولوميتاز اين رو بافت اوليه سنگ حفظ مي ،شودکلسيم موجب ايجاد بافت تقليدي مي

 (.G4)شكل صورت پراکنده مشاهده مي گردند به k2aزيرين و مياني زير واحد 

 ها فشاري( استيلوليت -دار مرتبط با فرآيند )انحلاليدار يا نيمه شكلهاي شكلدولوميت -4-1-4-4

هاي مذکور شوند. دولوميتها تشكيل ميدر طول سطوح استيوليت که اندها داراي ظاهري روشن و شفافاين نوع دولوميت

  (.H4)شكل  دنگسترش دار k2bو به صورت پراکنده در  k2aهاي زيرين زير واحد در قسمت

 
( تصوير اُائُيدهاي انحلالي D( آشفتگي زيستي در ناحيه دياژنز دريايي. Bدار. هاي ميكرايتي اُائُيدي همراه با سيمان بلوكي ماكل( دانهA -3شكل

دولومادستون يا دولوميت ( F( دولوميت دانه شكري. E( تصوير استيلوليت در رخساره مادستوني متعلق به محيط جزر و مدي. Dبه هم مرتبط. 

( دولوميت جانشيني حفظ كننده H. هافشاري استيلوليت –انحلال دار مرتبط با فرآيند دار يا نيمه شكلهاي شكلدولوميت (G. ميكرايتي

 40X (XPL)فابريک. در همه تصاوير 

  

A B C 

E F 

G H H G 
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 يسنگي مخزن هاي انواع گروهمعرفي  -4-12

چون تخلخل، تراوائي، ليتولوژي هندسه فضاي خالي و فابريك کارگيري تمامي اطلاعات موجود براساس پارامترهائي همه با ب

 :ت گروه سنگي مخزني تعيين شده است که به قرار زير استفکنگان، هسنگ، در واحد 

 1گروه سنگي مخزني شماره  -1 -4-12

تايدال ااي و مربوط به محيط سوپرصورت انيدريت لايهه اين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي از جنس انيدريت است که ب

هاي انجام شده بررسي .گيرندفيت مخزني مورد توجه قرار نميعلت فقدان تخلخل و تراوائي مناسب از لحاظ کيه ببوده که 

ي را نشان يميزان بسيار بالا (RHOB)گر آن است که در اين گروه سنگي لاگ دنسيتي ها بيانبرروي رفتار پتروفيزيكي لاگ

 ترتيببه گروه سنگي ميزان تخلخل و تراوائي در اين  (.9و  A3)شكل هاي  و ميزان اشعه گاما نسبتاًًَ پايين است دهدمي

 باشد.دارسي ميميلي 90/1درصد و  11/2

 2گروه سنگي مخزني شماره  -2 -4-12

هاي انجام شده بر روي رفتار بررسي است با فابريك گل افزونآهكي   اين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي دولوميتي

 بسيارميزان  (GR)علت وجود فابريك گل افزون، اشعه گاما ه گر آن است که بها در اين گروه سنگي بيانپتروفيزيكي لاگ

اليه هاي دنسيتي و نوترون نيز جدايش زيادي را نسبت به يكديگر دارند و هر دو لاگ در منتهيدهد ولاگزيادي را نشان مي

 35/15ترتيب هبميانگين تخلخل و تراوائي در اين گروه سنگي مخزني  (.9( و)شكل B3)شكل  باشندسمت راست نمودار مي

  .دارسي استميلي 55/18درصد و 

  3گروه سنگي مخزني شماره  -3 -4-12

 (.9و  C3هاي )شكلباشد.مياست که همراه با فابريك گل افزون  آهكي اين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي دولوميتي

اشعه گاما  رفتن رفتارهاي پتروفيزيكي مشاهده شده در لاگ ها نشان مي دهد که اگرچه حضور فابريك گل افزون باعث بالا

(GR) لاگ سونيك افزايش يافته و  واي باعث افزايش کيفيت مخزني شده هاي قالبي و بين ذرهشده است اما وجود تخلخل

-ميانگين تخلخل و تراوائي در اين گروه سنگي به .اندلوميتي بر هم منطبق شدههاي دنسيتي ونوترون در اين ليتولوژي دولاگ

 دارسي است.ميلي 42/1درصد و  33/4ترتيب 

 4گروه سنگي مخزني شماره -4 -4-12

هواي  در لاگ سونجي هواي رفتوار   بررسوي . باشود اين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي دولوميتي با فابريك دانه افزون موي 

شدت کاهش يافته است. از ه علت حضور فابريك دانه افزون اشعه گاما به دهد که در اين گروه سنگي بپتروفيزيكي نشان مي

دهود و  اي را نشان نموي لذا لاگ سونيك افزايش قابل ملاحظه ،مخزني پاييني را داراست کيفيت ي که اين گروه سنگييجا آن

  (.9و  D3هاي )شكل يتولوژي دولوميتي زياد استهاي دنسيتي و نوترون در اين لجدايش لاگ
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 5گروه سنگي مخزني شماره -4-12-5

وي اين گروه سنگي رهاي پتروفيزيكي بربررسي. اين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي دولوميتي با فابريك دانه افزون است

تخلخل به غير ماي لاگ سونيك افزايش يافته و ليتولوژي از حالت علت وجود تخلخل بين ذرهه دهد که بمخزني نشان مي

-هاي دنسيتي و نوترون نسبت به هم کمتر شده و به سمت چپ متمايل مياي که جدايش لاگگونهه ب ،يابدتخلخل تغيير ميم

)شكل  دهدمينعلت حضور فابريك دانه افزون افزايش قابل ملاحظه اي را نشان ه نيز ب (GR) اد. در اين گروه اشعه گامنشو

 ميلي دارسي است . 81/13درصد و  91/7ترتيب هميانگين تخلخل و تراوائي در اين گروه سنگي مخزني ب (.9و  E3هاي 

  6گروه سنگي مخزني شماره -4-12-6

ها الگوهاي که از رفتار پتروفيزيكي لاگ.باشد سنگي دانه افزون ميليتولوژي آهكي با فابريك  ياين گروه سنگي مخزني دارا

 (GR)گاما  هاي که فابريك دانه افزون باعث کاهش اشعگونه به همگي مبين اين امر است، ،دست آمدههدر اين گروه سنگي ب

اي را شاهد در لاگ سونيك افزايش قابل ملاحظه ،اي زيادهاي قالبي و بين ذرهعلت حضور تخلخله شده و در مقابل ب

نسيتي دلاگ نوترون در سمت راست لاگ )نسيتي و نوترون نسبت به يكديگر دهاي هستيم. از طرفي جدايش بسيار زياد لاگ

ميانگين  (.9و F3)شكل هايباشد مي و حاوي گاز هاي آهكي حاکي از يك ليتولوژي متخلخلدر ليتولوژي (گيردقرار مي

 دارسي است.ميلي 32/10درصد و  92/27ترتيب هخلخل و تراوائي در اين گروه سنگي مخزني بت

 7گروه سنگي مخزني شماره  -4-12-7

هاي پتروفيزيكي اين گروه گلارفتارسنجي . باشداين گروه سنگي مخزني داراي ليتولوژي دولوميتي با فابريك دانه افزون مي

اي هاي قالبي و بين ذرهگ سونيك در نتيجه حضور تخلخللانحوي که ه کيفيت مخزني دارد. بسنگي نيز حكايت از بالا بودن 

لاگ دنسيتي در سمت . يتي و نوترون نيز بسيار کم استسهاي دنگلاو جدايش ، دهداي را نشان ميافزايش قابل ملاحظه

نيز در نتيجه وجود فابريك دانه افزون  (GR)گاما  گ اشعهلااند گ نوترون قرار دارد و اين دو تقريباًًَ بر هم منطبقلاراست 

ب ترتيهميانگين تخلخل و تراوائي در اين گروه سنگي مخزني ب (.9و  3هاي )شكل  چنان ميزان کمي را نشان مي دهدهم

   دارسي است.ميلي 20/29درصد و  71/18
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DEF

G

 
( عكس از مقطع نازك رخساره دولومادستون Cهاي انيدريتي. ( عكس مقطع نازك از پلاگB( عكس از مقطع نازك لامينه انيدريتي. A-4شكل 

هاي ( عكس از مقطع نازك آلوكمEها. ( عكس از مقطع نازك حاوي سيمان انيدريتي در فضاي بين دانهDاي و قالبي. حاوي تخلخل بين ذره

از مقطع نازك  عكس( Gاي. ( تصاوير مقطع نازك اُائُيدهاي آهكي حاوي تخلخل قالبي و بين ذرهFاي. تخلخل بين ذرهدولوميتي شده حاوي 

 .40X (XPL)اُائُيدهاي دولوميتي حاوي تخلخل قالبي متصل به هم. در همه تصاوير 

 

 انواع تخلخل در محدوده مورد مطالعه -4-11

اي( و بدون اي، قالبي، بين بلوري، درون دانهانتخاب شده توسط فابريك )بين دانههاي سازند کنگان را به دو گروه تخلخل

 تقسيم بندي مي کنيم: [ 9] . ومرتبط وغيرمرتبط بودن حفرات بين ذرات[1]اي، شكستگي( انتخاب فابريك )حفره

  ايتخلخل بين دانه -4-11-1

تخلخلي  طبق نظرچوکت وپرياين تخلخل  .[9]است هاي بين ذره اي تخلخل جزء تخلخل بندي لوسيا اينبر اساس تقسيم

خصوص زير واحد ه سازند کنگان ب k2در رسوبات دانه افزون بخش  و[. 1]  باشدتحت کنترل فابريك سنگ مياست که 

k2b شكل  بيشتر ديده شده است(A 1.) 

 تخلخل بين بلوري  -4-11-2

-جزء تخلخل طبق نظر چوکت و پريو. [9]گيرد قرار مياي هاي بين ذرهتخلخلتخلخل جز بندي لوسيا، اين براساس تقسيم

هاي کلسيتي است. که حاصل تبديل کلسيت به دولوميت و انحلال قسمت. [1] است  سنگ هاي ثانويه و تحت کنترل فابريك

  (.B1)شكل شود ديده مي لوميتي شدن شديدتر استوي که ديهالذا در بخش
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  البيتخلخل ق -4-11-3

بندي چوکت و پري ودرتقسيم [9] شودمربوط مياي جدا افتاده هاي حفرهاين تخلخل به گروه تخلخلبندي لوسيا طبق تقسيم

هاي تخلخل قالبي در اين سازند بيشتر ناشي از انحلال دانه [.1]تخلخل از نوع ثانويه و تحت کنترل فابريك سنگ استاين 

)شكل  ماندشود و قالب آن بر جا ميباشد که خود دانه حل ميو ااُُئيدها مي ها مانند صدفاسكلتي و غير اسكلتي کربناته 

C1.) 

 اي تخلخل درون ذره -4-11-4

 ،ايدرون ذره از  اعم و تمامي حفرات [9] استاي جدا افتاده هاي حفرهاين تخلخل جزء تخلخلبندي لوسيا بر اساس تقسيم

 [1] باشداز نوع اوليه و تحت کنترل فابريك سنگ ميو طبق نظرچوکت و پري شود. شامل ميدرون فسيلي و درون بلوري را 

 (.D1)شكل 

 اي تخلخل حفره -4-11-5

غير وابسته به فابريك سنگ  لي چوکت و پري آنرا تخلخل ثانويه وو ،[9] هم مرتبطبهتخلخل  نوع از اين تخلخل رالوسيا 

يندهاي آعملكرد فر هباشد که در نتيجهاي رايج در واحد کنگان ميز انواع تخلخلاين تخلخل يكي ديگر ا [.1] داندمي

 (.E1)شكل يابد مي نظم گسترش حفرات بي تصوره هاي قالبي ب دياژنزي مخصوصاًًَ انحلال و بزرگ شدن تخلخل

 تخلخل شكستگي  -4-11-6

از  و مي شود اثر فرآيند شكستگي ايجاد تخلخل دراين  .[9] هم مرتبط استه هاي باين تخلخل جزء تخلخلاز نظر لوسيا، 

علت تأثير فرآيندهاي دياژنزي اين شكستگي ه شود. در برخي موارد بجمله عوامل مهم در ايجاد تراوائي بالا محسوب مي

 (.F1)شكل  ماندي ميصورت باز و پر نشده باقهتوسط سيمان پر شده و گاهي هم ب

 اي تخلخل روزنه -4-11-7

اهميت ، محدود بودن به دليلو  [1] دهدهاي انتخاب کننده فابريك قرار ميدر گروه تخلخلچوکت و پري اين تخلخل را 

 (. G1)شكل  وسيله انيدريت ثانويه پر شده استه زيادي در کيفيت مخزني ندارد و غالباًًَ ب
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( تخلخل بين بلوري كه همراه تخلخل قالبي ناشي از انحلال اُائُيدها Bاي ما بين اُائُيد.  اي همراه با تخلخل حفره دانه( تخلخل بينA -6شكل 

( Fاي.( عكس از تخلخل حفرهEاي. اي همراه با تخلخل بين ذره ( تخلخل درون ذرهD( تخلخل قالبي ناشي از انحلال اُائُيدها. Cشود ديده مي

 اي.( تصوير تخلخل روزنهGتصوير تخلخل شكستگي ناشي از فرآيند شكستگي. 

 سازند كنگان Aدرچاه هاي مخزني و غيرمخزني تفكيک اينتروال -4-12

دهند، جهت دنسيتي نسبت به هم نشان مي و هاي سونيك و نوترونا توجه به رفتارهاي پتروفيزيكي که لاگدر اين بخش ب

 ازمحدوده گلي هاي چنين از ميزان تغييرات لاگ گاما براي تفكيك رخسارهو هممتراکم از  متخلخلتفكيك واحدهاي 

انجام شده است، که آهك ، دولوميت و انيدريتبر روي  پتروفيزيكيرفتارهاي در اين منطقه  شود.استفاده مي ايمحدوده دانه

 به شرح زير است:

 انيدريت بر روي رفتارهاي پتروفيزيكي -4-12-1

شود. مطالعات انجام گرفته بيانگر آن  اي و سوزني با بافت لانه مرغي مشاهده مي صورت انيدريت لايهه ليتولوژي غالباًًَ ب اين

ه و فاقد ارزش مخزني است. رفتارهاي پتروفيزيكي ببوده  k1اي و بيشتر در واحد  ميان لايه صورته است که انيدريت ب

ي را دارا است و اشعة گاما نيز نسبتاًًَ پايين يالعاده بالاميزان فوق RHOBدهد که لاگ دنسيتي ها نشان مي دست آمده از لاگ

 RHOB)افزايش دهد  4تواند ميزان دنسيتي را تا حدود  که ميتوان به ليتولوژي انيدريتي نسبت داد  است. اين عوامل را مي

 باشد.مي علت عدم وجود تخلخل ميزان پاييني را داراه در اين مجموعه لاگ صوتي نيز ب (3≈

 دولوميتبر روي  رفتارهاي پتروفيزيكي -2 -4-12

 :متخلخل با فابريك گلي آهكي دولوميت -الف

BC

DEF

G
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مطالعات انجام شده بر روي چنين  باشند در واحد کنگان زيرين اندک است ويژگي ميچنين  ي که داراي اينيهااينتروال

ي که اين يجا دهد و از آنگاما ميزان زيادي را نشان مي هعلت وجود فابريك گلي اشعه گر آن است که بي بيانيها لاينتروا

يتي و نوترون جدايش سهاي دن لاگ و دهد مياي را نشان  افزايش قابل ملاحظه (DT)لاگ صوتي ، باشد متخلخل مياينتروال 

 (.7)شكل  د و تقريباًًَ به يكديگر منطبق هستندنده زيادي را از هم نشان نمي

 :دولوميت متخلخل با فابريك دانه اي -ب

هاي  نتايج بررسي شود. مشاهده مي k2bخصوص قسمت زير واحد هب k2ي با چنين ويژگي بيشتر در واحد يهااينتروال

اي کاهش يافته و وجود  علت حضور فابريك دانهه گاما ب هگر آن است که اشعفته بر روي اين مجموعه بيانصورت گر

يتي و ستخلخل نيز باعث افزايش لاگ صوتي شده است. متخلخل بودن ليتولوژي دولوميتي نيز باعث شده است که لاگ دن

 (.7)شكل  نوترون تقريباًًَ بر هم منطبق شوند

 :متخلخل با فابريك گليدولوميت غير  -ج

ست که ا ها ميزان اشعه گاما بالادر اين اينتروال شود. کنگان ديده مي k2هاي واحد اين ويژگي نيز بيشتر در بعضي از اينتروال

علت عدم وجود تخلخل در اين اينتروال، لاگ صوتي ميزان قابل ه ها نسبت داد. بتوان به فابريك گلي اين اينتروال آن را مي

-جدايش لاگ ،باشدمي متراکمي که ليتولوژي اين اينتروال دولوميت فاقد تخلخل يا يجا دهد، و از آن اي را نشان نمي حظهملا

 .هاي دنسيتي و نوترون از يكديگر زياد است

 :اي دولوميت غير متخلخل با فابريك دانه -د

اي اشعه گاما ميزان  علت حضور فابريك دانهه اگرچه ب شود.مشاهده مي k1bو  k1aدر بعضي از زيرواحدهاي  اين ويژگي

يتي و نوترون از سهاي دن باعث شده است که جدايش لاگ ،اينتروال ناي متراکمدهد، اما ليتولوژي دولوميتي  کمي را نشان مي

 دهد. گيري را نشان واشعه گاما کاهش چشم يابد افزايشيكديگر 

 آهک بر روي  رفتارهاي پتروفيزيكي -4-12-3

مطالعات انجام  شوند. ديده مي k2باشند در واحد  که داراي اين ويژگي مي ييهااينتروال :آهك متخلخل با فابريك گلي-الف

علت حضور فابريك گلي اشعه گاما ميزان زيادي را ه دهد که در اين اينتروال ب هاي پتروفيزيكي نشان ميشده بر روي لاگ

علاوه بر  دهداي را نشان مي در اين اينتروال لاگ صوتي ميزان قابل ملاحظهعلت وجود تخلخل ه چنين بدهد و هم نشان مي

 .(7)شكل  دهند اي را نشان مي هاي دنسيتي و نوترون جدايش قابل ملاحظه، لاگمتخلخلعلت ليتولوژي آهكي ه اين ب

دست آمده از هفتاري بمطالعات صورت گرفته بر روي الگوهاي ر ترين: يكي ازمهماي آهك متخلخل با فابريك دانه -ب

دهد و لاگ سونيك  اي ميزان کمي را نشان مي علت حضور فابريك دانهه گر آن است که اشعه گاما بهاي پتروفيزيكي بيان لاگ

نيز در اين  متخلخلدهد. ليتولوژي آهكي ي را نشان ميياي هستند ميزان بالابين ذرهو در نتيجه تخلخل خوب که عمدتاًًَ قالبي 

  (7)شكل  شود بسيار زياد مي به مقدار هاي نوترون و دنسيتي از يكديگراينتروال باعث جدايش لاگ



  …ارزيابي مخزني سازند کنگان با استفاده از مطالعات پتروفيزيكي و 
 

 151 

اگرچه  شود. صورت محدود مشاهده ميهب k2هاي اين ويژگي در بعضي از اينتروال :آهك غير متخلخل با فابريك گلي -ج

علت فقدان تخلخل در اين اينتروال لاگ صوتي ه شود، اما ب عه گاما ميها باعث افزايش اشحضور فابريك گلي در اين اينتروال

هاي نوترون و شود که جدايش لاگ نيز در اين اينتروال باعث مي متراکمدهد. حضور ليتولوژي آهكي  ميزان کمي را نشان مي

 گيرد. يتي قرار سراست لاگ دنلاگ نوترون در سمت و يتي از يكديگر کاهش يافته و اين دو تقريباًًَ بر هم منطبق شوندسدن

 شود.ديده مي k2a ,k2bاين اينتروال نيز با ويژگي مختص به خود در زير واحدهاي  :اي آهك غير متخلخل با فابريك دانه-د

اي کاهش يافته  علت حضور فابريك دانهه گاما ب هدهد که اشع ها نشان ميمطالعات پتروفيزيكي انجام شده بر روي لاگ هنتيج

اي که لاگ نوترون  گونه)به شوند تقريباًًَ به هم منطبق ميمتراکم يتي نيز به علت ليتولوژي آهكي سهاي نوترون و دن و لاگ

 دهد. اي رانشان مي درسمت راست لاگ دنسيتي قرار دارد(. لاگ صوتي نيز افزايش قابل ملاحظه

 
 K1دانسيته براي واحد مخزني -نمايش ستون ليتولوژي در کنار نمودار نوترون -7شكل 

 

 گيرينتيجه -5

هاي  کنگان مورد شناسايي قرار گرفت. رخساره سازنداي در رخساره در قالب پنج کمربند رخساره 8تعداد  بر اساس مطالعات انجام شده

هاي لاگوني گر محيطبيان 1و  9رخساره شماره  باشند. مدي گرم و خشك مي و دهنده گسترش پهناهاي جزر نشان 4و  2 ،1شماره 

هاي  با محيط تپه 1رخساره شماره  با محيط شول، 9 شامل رخساره شماره ي کربناته با سه رخساره،دهاي س هاي تپهرخساره هستند.

چنين رخساره درياي باز با همد. نگرد ص ميسمت خشكي مشخه ي بدهاي س با محيط تپه 7 به درياي باز و رخساره شماره ي رودس
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هاي مخزني انجام شده بر روي  بررسي دهنده گسترش بخش خارجي يا دورتر پلاتفرم کربناته است. شود که نشان مشخص مي 8 شماره

قابليت مخزني با داشتن تخلخل و تراوائي مناسب داراي بهترين ( 1و  7)ي دهاي س ها حاکي از آن است که رخساره اين رخساره

 باشند. مي

هاي دريائي مانند سيمان هم ضخامت و  انميسگسترش  ،يآشفتگي زيست ميكرايتي شدن، دياژنزي متعددي از قبيل: هايفرايند

 باشند. ي مييدهنده تأثير دياژنز دريا گي نشانهم سيمان ميكرايتي،

دريتي به نيهاي اسيماندر بسيار مشهود است. ينکنگان زيرصورت گسترده در واحد ه دريتي فراگير بيهاي ان وجود سيمان

 فابريك سنگي، هاي سنگي نيز بر مبناي ليتولوژي، در اين مطالعه گروه شود. هاي ديده ميصورت پرکننده حفرات و شكستگي

ه گروه سنگي مخزني تعيين و شناسايي شد 7بر اين اساس  ،هندسه فضاهاي خالي و ميزان تخلخل و تراوائي تعيين گرديد

، فاقد کيفيت مخزني با فابريك گل افزون، آهكي دولوميت -2، فاقد کيفيت مخزني اي،انيدريت لايه -1است که عبارتند از: 

با فابريك دانه افزون، داراي کيفيت  آهكي دولوميت -3خوب،  با فابريك گل افزون، داراي کيفيت مخزني آهكي دولوميت -4

آهك با فابريك دانه افزون، داراي کيفيت  -1، دانه افزون داراي کيفيت مخزني متوسطدولوميت با فابريك  -3 بد، مخزني

 خوب کيفيت مخزني داراي دولوميت با فابريك دانه افزون ، -7خوب، مخزني 

افزون اشعه  گل هاي مادستوني و فزايش رخسارهادهد که با  ي پتروفيزيكي نيز نشان مياههاي رفتارسنجي بر روي لاگ بررسي

هاي  چنين در اينترواليابد، هم کاهش مي  GR،هاي گرينستوني دانه افزون اما نيز افزايش يافته و بالعكس با افزايش رخسارهگ

در  اند. يكديگر منطبق تي برسين و دنوهاي نوتر دهد و لاگ اي نشان مي دولوميتي متخلخل لاگ سونيك افزايش قابل ملاحظه

دهند و لاگ  اي را از يكديگر نشان مي و نوترون جدايش قابل ملاحظه دانسيتههاي  لاگل تخلخهاي غير م که در دولوميت حالي

اي را نشان  که لاگ سونيك افزايش قابل ملاحظهتخلخل نيز علاوه بر اينمهاي آهكي  لادر اينترو صوتي نيز خيلي کم است.

مطالعات پتروگرافي انجام شده بر روي  دهند. و نوترون نيز جدايش زيادي را نسبت به هم نشان مي دانسيته هاي گلا دهد. مي

و اند  زيرين کنگانهاي مؤثر در کيفيت مخزني واحد  اي از بهترين تخلخل هاي قالبي و بين ذره دهد که تخلخل ها نشان ميمغزه

 شوند. امل فرعي دخيل در اين امر محسوب مياي عو شكستگي و درون ذره اي، هاي نظير حفره ديگر تخلخل

كه داوري مقاله را بر عهده داشته اند محمد علي كاوسي و نادر كهنسال قديم وند  هيئت تحريريه مجله از آقايان "
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Reservoir Evaluation of the Kangan Formation based on 

petrophysical and petrographic studies in one of Persian Gulf 

fields 
Tabibi S.N., Asilian Mahabadi H., Movahed B., Haji Hosseinloo H. 

 

Abstract:  

The Early Triassic Kangan Formation is the main reservoir in the Persian Gulf. In this study 

reservoir rock types were recognized according to lithology, rock fabric, geometry and 

amount of porosity. Therefore, 7 reservoir rock types were determined: - Anhydrite without 

reservoir quality, - limy– dolomite with mud dominated fabric without reservoir quality, - 

limy– dolomite with mud dominated fabric and an average reservoir quality, -limy– dolomite 

with mud dominated fabric and good reservoir quality, - dolomite with crystalline  fabric and 

low reservoir quality, - limestone with grain dominated fabric with an average reservoir 

quality and - dolomite with crystaline fabric with a good reservoir quality. 

 

 Based on petrophysical logs(Gamma ray, sonic, neutron & density), 5 reservoir units and 6 

non – reservoir units were identified. Reservoir units are mainly formed of porous grain 

dominated limestone ,crystalline dolomite and mud dominated  fabric dolomite, and non – 

reservoir units include anhydrite and limy dolomite without porosity. 

Petrophysical and petrographical studies indicate that moldic, intercrystaline and interparticle 

porosities are the most effective porosities in the reservoir units of this formation, whereas 

others like vuggy , fracture and intraparticle porosities have minor role in reservoir quality. 

Key words: reservoir evaluation, Kangan Formation, South Pars field, Petrographic studies, 

petrophysical studies, Persian Gulf.  
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