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 مقالات ميتنظ و رشيپذ ياهنمار

 . مقدمه1
قات استادان و يحقج تيران نتاينفت ا ين شناسيزم يپژوهش-يه علمينشر

مخازن  ين شناسينفت، زم ين شناسيمختلف زم يپژوهشگران رشته ها

 يوابسته را منتشر م يش هاياکتشاف نفت و گرا يک، مهندسيزينفت، پتروف

 کند.

شود  يکنند درخواست م يه ميه مقاله تهين نشريا يکه برا يه محققانياز کل

انجمن  يپژوهش-يلمه عين نامه نگارش نشرييق مفاد آيت دقيضمن رعا

ک ي) Pdfو  Wordل ينفت، مقالات خود را در دو نسخه فا ين شناسيزم

 يكيق پست الكترونيصفحه( از طر 15ان حداکثر يخط در م

ispg.paper@gmail.com يت انجمن به نشانيکه در سا : 

www.ispg.ir .ارسال دارند 

-يه علميرشنشوند و  يم يابيصلاح ارزشيه مقالات توسط داوران ذيکل

ا کوتاه يرش، حذف و يرش، عدم پذينفت در پذ ين شناسيزم يپژوهش

 چاپ آزاد است. يکردن مقالات برا

نفت  ين شناسيزم يپژوهش-يه علميجهت انتشار در نشر يفقط مقالات

 يو پژوهش يات علميرند که قبلاً در نشريگ يقرار م يران مورد بررسيا

ت کامل مطالب ينباشد. مسئول يرسربا دست يده باشد و يگر به چاپ نرسيد

سندگان خواهد بود و نسخه يا نويسنده يو منابع چاپ شده بر عهده نو

رسد. محرمانه  يسندگان ميا نويسنده يش از چاپ به امضاء نويمقاله پ يينها

سندگان بوده و کسب مجوز از يا نويسنده يبودن اطلاعات مقاله به عهده نو

است. جهت هرگونه تماس با  يالزام لهاقمربوطه جهت چاپ م يارگان ها

 يكيا با آدرس پست الكترونيه مراجعه و يت نشريه به ساينشر

ispg.paper@gmail.com سندگان مقالات يد. نوييتماس حاصل نما

ات آنان لزوماً نظر يمسئول نوشته ها و نظرات خود هستند و آراء و نظر

 ست.يه مجله نيريأت تحريه ياعضا

ت انجمن ين نامه نگارش مقالات به سايبوط به آئمر تجهت کسب اطلاعا

 مراجعه شود.

 

 هينشر يم مقاله برايتنظ ي. راهنما2
 ر باشد:يز ياصل يد شامل بخش هايهر مقاله با

 عنوان  2-1
کار انجام شده را دارا  يها يژگين اختصار تمام ويد در عيعنوان مقاله با

 باشد.

 سندگانيا نويسنده ينو 2-2

پس از عنوان مقاله آورده شود. لازم  يسيو انگل يان به فارسدگنسينو يساما

سندگان مقاله به همراه آدرس يک از نويو محل کارهر ياست مرتبه علم

سندگان از ينو يسنده اول مقاله آورده شود. ضمناً تمامينو يكيپست الكترون

 مطلع باشند. يستيبا يه مين نشريدر ا يارسال مقاله جهت بررس

 يسيو انگل يبه زبان فارس يدياله و کلمات کلمق هديچک 2-3
ق، روش کار، يکلمه و شامل هدف از تحق 300تا  150ن يد بيده بايچك

ات، يچ گونه جزئيد هيده نبايباشد. در چك يريجه گيافته ها و نتين يمهمتر

 جدول، شكل و مآخذ درج شود. 

مقاله ارائه  يهاانت د در صفحه جداگانه دريبا يسيانگل يديکل يده و واژه هايچك

رد و يد مورد توجه قرار گيبا يسيبا انگل يده فارسيق عنوان و چكيشود. تطب

 ت شود.يز رعاين يسيده انگليدر چك ينكات گرامر

 

 مقدمه و هدف 2-4
از  يات موضوع مورد بحث، ابتدا خلاصه ايدر مقدمه پس از عنوان کردن کل

ده يان گرديآن کار ب يها يژگيو هانجام شده به همرا يخچه موضوع و کارهايتار

 يها يرفع مشكلات و کاست يو در ادامه، هدف از پژوهش انجام شده برا

نو صورت گرفته است در  يافته هايا حرکت به سمت يموجود، گشودن گره ها 

 شود. يح داده ميدو پاراگراف توض يكي

 

مقاله )شامل ماده، دستگاه ها و  يا اصول و تئوريروش کار  2-5

 ش(يماآز شرو
از، طرح مسأله، روش انجام يم مورد نيف و مفاهيشامل تعار يمطالب اصل

باشد. شكل ها،  يش، مواد و مصالح مورد استفاده و راه حل ارائه شده ميآزما

مربوط به متن بوده و چنانچه  يبكار رفته در مقاله همگ ياضيجداول و روابط ر

 ح داده شود.يتوض هانآد در مورد يدر متن از آنها استفاده شود، با

مقاله پرداخته شود تا ذهن خواننده از  يدر نوشتن متن تنها به موضوع اصل

 ياز به ذکر واژه هايانحراف نسبت به سلسله مطالب مصون بماند. در صورت ن

 ک بار در متن در داخل پرانتز آورده شود.يهمزمان تنها  يسيانگل

 

 يريجه گينت 2-6
ج يجام شده به طور خلاصه مرور شده و نتاان رن بخش، نكات مهم کايدر ا

مورد  يريجه گيد در نتيمقاله با يشود. سهم علم يح داده ميبرگرفته از آن توض

ن بخش آورده نشود. بخش يده در اين مطالب چكيح واقع شود. هرگز عيتصر

پژوهش انجام شده اشاره نموده و نكات مبهم و  يتواند به کاربردها يجه مينت

گر يد ينه هايا گسترش موضوع بحث را به زميا مطرح کند و ر شهقابل پژو

 شنهاد دهد.يپ

 يتشکر و قدردان 2-7

 

 منابع و مراجع 2-8
و سپس مراجع به  يب حروف الفبا و ابتدا مراجع زبان فارسيمراجع به ترت

مقاله آورده شوند. دقت شود که تمام  ي، مرتب شده و در انتهايسيزبان انگل

 ارجاع واقع شده باشند. ردوممراجع در متن 

 

 ي. ساختار3
ن، ييو حدود بالا، پا A4د برابر ياندازه صفحات بامقاله  يشکل کل 3-1

متر انتخاب شود.  يسانت 2، 2،  5/2، 3ب برابر با يچپ و راست به ترت

 ه شود.ي( تهSingle) يصفحات مقاله به صورت تک ستون

 

 

 

 



 

 

 اندازه و نوع قلم 3-2
اندازه 

 قلم 

 ت استفادهيموقع مقل نوع

18 Lotus Bold مقاله يعنوان اصل 

18 Times New Roman 

Bold 

 يسيعنوان انگل

 مقاله

12 Lotus Bold نام مؤلفان 

11 Lotus Bold ده و کلمات يچك

 يديکل

16 Lotus Bold ن بخش هايعناو 

14 Lotus Bold ر بخش ين زيعناو

 ها

12 Lotus يمتن فارس 

10 Lotus Bold جداول و  واننع

 شكل ها

11 Lotus يفارس يمحتوا 

 جداول

9 Times New Roman يسيانگل يمحتوا 

 جداول

11 Times New Roman يسيانگلمتن 

11 Times New Roman بهمؤلفاننام

 يسيانگل

 شوندپيتايفارسصورتبهديبااعدادهيکل -

باشد SIستميسدرديبااعداديتمامواحد 

ب  اوش  دهيش  ماره گ  ذاربي  ترتب  هدي  باه  اولفرم  هي  کل-

 Wordاف  زارن  رمدر Equation Editorبس  تهازاس  تفاده

ب  ه  300dpiوض  وحو Tifاي  وJPGفرم  ت ب  هوگردن  دهي  ته

گرددارسالمقالههمراه

وش  وندگرفت  هنظ  ردر 5/7ا ي  و  15دي  ه ش  كل ه  ا باي  ع  رک کل -

 رنديگقرارمشخصدر محلمتندر

ض منباش د،ش دهاخ ذگ ريدمرج عازيج دولاي ش كلاگ ر 

درج  دولاي  ش  كلعن  وانيدر انته  امرج  ع آنش  مارهدرج

گرددارائهزينمراجعبخش

ن  رمهم  ان)در ياص  للي  فاص  ورتب  همق  الاتيه  اش  كل 

ره( ي  غو Excelمانن  دش  ده ان  دهي  آن تهتوس  طک  هياف  زار

 گرددارسال

يخ  وددارمقال  هم  تندريس  يانگلياه  واژهب  ردنبك  اراز-

س  نده )گ  ان( ک  هينون  امويفارس  کلم  اتيس  يمع  ادل انگلش  ود.

سين وري زص ورتب هرود،ي مب ه ک ارمقال هدرب ارنينخس تيب را

ب  اص  فحهدر ه  رس ه  اين  وري  گ  ردد. زدرجمرب  وطص  فحهدر

کلم ه،ازح رفنيآخ ريب الاگوش هدريفارس ش مارهگ ذاردن

دشونمشخصدر متن

درانتش  ارس  الوس  ندهينون  اماس  اسب  ردي  باارجاع  ات 

شودآوردهداخل پرانتزدروجملهيانتها

 نيلاتويفارسمنابع-3-3

الفب اح روفبي ترتب هومج زاص ورتب هنيلات ويفارس من ابع

فهرستبخشدر

گرددارائهوميتنظليذيهامثالشرحبهومنابع

گسل گسترهدرهايشكستگعيتوزيفرکتاللي، تحل1379،ممب،يخطمقاله:

سوم، شمارهسوم،سالزلزله،يمهندسويشناسزلزله: پژوهشنامهيالرزه

. 1-7صفحه

اکتشافات ويشناسنيزمسازمان:رانيايشناسني، زم1383،ع،يآقانباتکتاب:

صفحه. 586کشور،يمعدن

سازند کيسنگ )بخشپوشيابيز، ار1386،ي،يمحمدان نامه:يپا

ارشد،يکارشناسنامهانيپاکوپال:ينفتدانيمدريآسمارمخزنگچساران(

صفحه. 149اهواز، چمرانديشهدانشگاه
(Book Article): LOGAN, P. and DUDDY, I., 1998, An 
investigation of thermal history of the Ahnet and Reggane Basin 

Central Algeria, and the consequences for hydrocarbon generation 

and accumulation: In: Mc GEGOR, D. S., MOODY, R.T. J. and 
CLARK- LOWES, D. (Eds.), 1998, Petroleum Geology of North 

Africa. Geology Society, London, Special Publication, 131-

155. 

 

(Article): FARZADI, F., 2006, The development of Middle 
Cretaceous Carbonate platforms, Persian Gulf, constrain from 

seismic stratigraphy, well and biostratigraphy: Petroleum 
Geoscience, 12, 59-68. 

 

(Memoir): BURCHETTE, T.P., 1993, Mishrif Formation 
(Cenomanian–Turonian), southern Persian Gulf, Carbonate 

platform growth along a cratonic basin margin: In: SIMO, J-A.T., 

SCOTT, R.W., and MASSE, J.P. (Eds.) Cretaceous carbonate 

platforms. AAPG Memoir, 56, 185-199. 
 

(Thesis): RASHIDI, B., 2007, Real time bit wear analysis and 

drilling optimization, a case study for a well in an Iranian offshore 

oil field: M.Sc. thesis, Faculty of Graduate Studies, Petroleum 
University of Technology (PUT), 192. 

 

(Internet) USGS website 2002. Accreditation. 

http://geology.wr.usgs.gov/wreg/env/monterey.htm.
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 توليدي چاههاي نفت و گاز، يافزايش حجم و شوري آبها

 مطالعه موردي: مخزن گازي مزدوران
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 راني، اين، دانشگاه صنعتي شاهرودزم مدانشكده علو ارياستاد -2

 ران يشرکت بهره برداري نفت و گاز شرق، مشهد، ا-3
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 1397 آبان، پذيرش 1397تیر  دريافت
 

 چکيده 

باشد. اکثر مخازن در ابتداي توليد، حاوي مي Produced Water))ليد آب تو اتوليد نفت و گاز در ميادين نفتي و گازي همراه ب

آب توليدي شيرين بوده که با گذر زمان و افزايش برداشت و افت فشار، شوري آب توليدي افزايش يافته است. توليد آب شور 

منشايابي اين پديده به منظور ارائه . ددگرباعث ايجاد خوردگي و گرفتگي در تاسيسات سرچاهي و در نتيجه کاهش توليد گاز مي

راهکار مناسب جهت کم کردن شوري امري ضروري است. ميدان گازي خانگيران واقع در شمال شرق ايران داراي دو سازند 

باشد. نمونه آب توليدي سرچاهي از چاههاي شور و شيرين در گازي مجزاي مزدوران در پايين و شوريجه در قسمت بالاتر مي

کيلومتري( جهت مقايسه و آناليزهاي مختلف گرفته  3نمونه درون چاهي از آبران زير مخزن )عمق حدود  2ران و دوزممخزن 

شد. مخزن مزدوران داراي دو مشکل عمده شوري بالاي آب توليدي و همچنين حجم آب توليدي زياد بوده که در برخي از 

دهند. بطوريکه نمونه عمقي نه عمقي آبران رفتار متفاوتي نشان مينمو چاهها باعث مرگ آنها شده است. نتايج نشان داد که دو

گرفته شده است، منشا انحلال نمک را نشان داده است، در حاليکه نمونه  13که در ارتفاع بالاتري از نمونه شماره  17شماره  

توانند نهاي مختلفي وجود دارد که ميرابآدهد. بنابراين در مخزن خانگيران، ، منشا آب درياي قديمي تبخير شده را نشان مي13

را  13هاي آب توليدي سرچاهي شور رفتاري مشابه با آبران شماره هر کدام منشا احتمالي آبهاي توليدي سرچاهي باشند. نمونه

دي ليوتنشان دادند. منشا آب توليدي شيرين نيز حاصل ميعان بخارات آب موجود در مخزن در طي توليد است. بنابراين آبهاي 

با آب شيرين مانند بخار آب مايع شده موجود در  13شور سرچاهي حاصل اختلاط آب شورابه با ترکيب مشابه آبران شماره 

 باشند. مخزن مي

 

 آب توليدي، شورابه، منشا شوري، مخزن گاز مزدوران دواژه:يکل
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 مقدمه -1

هاي نفتي يا شورابه Formation Water))ب سازندي آ ديتوليد نفت و گاز در ميادين نفتي و گازي تقريبا همراه با تول 

(Oilfield brine) هاي نفت و گاز به محض شروع توليد، و در برخي موارد نيز پس از (. اکثر چاه1394باشد )باقري، مي

ه ارکنند. همزمان با توليد نفت و گاز، مقداري آب بصورت آب همگذشت مدتي از توليد، شروع به توليد آب نيز مي

((Produced Water توانند شور يا شيرين باشند ها ميتوليد شده که اين آب(Worden et al., 2005) بيشتر مخازن در .

برداري، حاوي آب توليدي شيرين هستند. اما با گذر زمان و افزايش برداشت و افت فشار در مخازن، ابتداي توليد و بهره

رسد )ميري و ميلي گرم بر ليتر نيز مي 200000تا بيش از   100يدي از حدود تول گردد. شوري آبهايآب شور نيز توليد مي

تواند همان بخارات آب درون مخزن گاز بوده که در هنگام توليد گاز به هاي توليدي شيرين مي(. آب1396همكاران، 

کند شده و توليد آب شيرين ميع يارسد و در اثر افت فشار و کاهش دما اين بخارات تبديل به مهمراه آن به سطح زمين مي

(Birkle et al., 2009; Bagheri et al., 2014). هاي يكي از مهمترين سوالات در مورد آبهاي سازندي عميق در حوضه

اي( به مكانيسم تشكيل مخزن هاي شور درون مخزن )آب بين دانهمنشاء آب باشد.رسوبي، مربوط به منشاء آبهاي شور مي

گردد. هنگام تشكيل نفت و گاز، بعد از مهاجرت ثانويه، نيروي مويينگي سبب حرکت سيال در بر مي يمدقهاي در زمان

شود. نيروي تر بودن آب نسبت به نفت، آب به سمت پايين رانده ميشود و در نهايت با وجود سنگينخلل و فرج مي

گردد. به اين آب شوري که در درون نفت مير يزشدن تمامي آب شور درون مخزن به  چسبندگي باعث جلوگيري از رانده

شود. هرچه خلل و فرج سنگ اي گفته ميدانه اي و يا آب بينماند، آب همراه درون حفرهمخزن در محيط غيراشباع مي

 ،نشده به سمت پايي شود. آب شور راندهماند نسبت به نفت يا گاز بيشتر ميتر باشد، درصد آبي که در آن باقي ميکوچک

دهد که در صنعت نفت به آن آبده و يا آبران گفته ي آب شور تحت فشار در زير مخزن نفت و يا گاز را ميشكيل سفرهت

شود. تعيين منشا (. به آب شور درون و زير مخازن نيز آب ذاتي و يا آب سازندي بيان مي1395شود )راهرو و همكاران، مي

باشد. عمق راهكار جهت مديريت مخازن و افزايش توليد، امري مهم مين يلشوري و منشا آب هاي توليدي به عنوان او

هاي بالاي اين مخازن، ميزان املاح محلول زياد و ماهيت ناهمگن و زياد، عدم مشاهده مستقيم ، درجه حرارت و فشار

ام پذير نباشد. محيط انج هاي حاکم بر انتقال آب و تعيين شوري به راحتيدار آنها باعث شده است تا شناخت پديدهشكاف

. (Kharaka et al., 2006)لاگوني مي باشد -تشكيل مخازن گازي و نفتي در دنيا بيشتر از نوع محيط رسوبي دريايي

-مطالعات اندکي در زمينه تعيين منشا شوري در مخازن در ايران انجام شده است و اين مطالعات جديد و در ابتداي کار مي

نيز با  کيلومتري از مشهد در مرز ايران و ترکمنستان 135در فاصله در شمال شرق کشور و  انريخانگگازي ميدان باشد. 

مخزن از نوع گاز ميعاني بوده است و از سازند  گذشت زمان و افزايش برداشت دچار مشكل توليد آب شور شده است.

هاي ميدان گازي خانگيران باعث ز چاها يدهاي اخير توليد آب شور در تعدانمايد. در سالمزدوران و شوريجه توليد مي

ايجاد خوردگي و گرفتگي در تاسيسات سرچاهي و پالايشگاه و بالتبع کاهش توليد گاز در اين مخزن گازي گرديده است. 

واقع در سازند گازي مزدوران در اين ميدان، دبي  21، 57، 44،  40،43به دليل توليد آب نمک همراه در چاههاي شماره 

برداري چاهها، دبي پيش بيني براي اين چاهها به ن چاهها با محدوديت مواجه شده، بطوريكه در پيش بيني بهرهاي يتوليد

ه دبي چاهها کاهش داده شد ،منظور کنترل وضعيت توليد آب نمکه که ب شدت محدود به توليد نمک اضافي گرديده است

بوده که در  گرم در ليترميلي 3500ز با ميزان نمكي بالاتر از گا زمورد نيا. اين کاهش به دليل عدم توانايي تسهيلات است

. بنابراين هدف ايجاد مي گردد کاهش بازدهي تاسيسات و مشكلات فراواني نظير خوردگي ،صورت توليد نمک بيش از حد
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ن با استفاده از رايگاز اين مطالعه بررسي اوليه و تعيين منشا شوري آبهاي توليدي در سازند گازي مزدوران در مخزن خان

 باشد.روشهاي مختلف مي

 

 زمين شناسي منطقه مورد مطالعه -2

مخزن گازي مزدوران واقع در ميدان گازي خانگيران در نزديكي شهرستان سرخس، در شمال شرق ايران و در کمربند چين 

اين  .ن در ترکمنستان قرار داردآ يل(. نيمه جنوبي اين کمربند در ايران و نيمه شما1خورده کپه داغ واقع شده است )شكل 

(. دوران دوم 1389کمربند از ديدگاه هيدروکربوري به عنوان دومين حوضه مهم ايران به شمار مي آيد )شرکت نفت کاو، 

زمين شناسي ، دوران مهم ترين تحولات زمين شناسي ايران به شمار مي آيد که طي رخداد سيمرين پيشين و پسين و 

ها رخ داده است. حوضه دثي چون تشكيل حوضه هاي رسوبي کپه داغ و زاگرس و گسترش آنحوا همچنين لاراميد،

ژوراسيک پيشين شد، -رسوبي کپه داغ پس از کوهزايي سيمرين، که سبب بسته شدن اقيانوس تتيس کهن در ترياس پسين

آمد. سازند کشف رود با د يدبا رسوبگذاري سازند کشف رود در يک حوضه کششي پس از برخورد در ژوراسيک مياني پ

تر )ترياس و پالئوزوئيک( جاي گرفته است. در حوضه کپه داغ، پيشروي هاي کهناي بر روي واحديک ناپيوستگي زاويه

اند. دريا از باتونين پسين تا کالووين پيشين آغاز شده و به اين ترتيب سازندهاي چمن بيد، مزدوران و شوريجه نهشته شده

هاي فوقاني حرکت کرده و آب شور درون حفرات به ر سنگ منشا تشكيل شده و به سمت اين لايهد زابا گذر زمان گ

سمت پايين رانده شده و در نهايت مخزن گاز تشكيل شده است، بطوريكه گاز در بالا و آب شور در پايين قرار مي گيرد، 

اي در بين حفرات ريز به صورت آب بين دانه در رگاز توانايي راندن تمام آب به سمت پايين را ندارد و مقداري آب شو

. (2هستند )شكل داغ ي کپهسنگ مخزن اصلي در منطقهسازند مزدوران و شوريجه  گيرد.محيط غير اشباع قرار مي

حوضه  ست.شيلي و تبخيري شوريجه، پوشش مناسبي براي مخازن مزدوران در خانگيران فراهم کرده ان، هاي مارقسمت

است  انيدريت مانند تبخيري کانيهاي و کربنات سنگ، سيلت استون، ماسه شيل، از ناهمگن بسيار خلوطيم لمکپه داغ شا

 و متخلخل سنگ ماسه و کربناتي هاي لايه شيلي، هاي ضخيم لايه شامل رسوبي طبقات زياد ضخامت دلايل به که

گيرد. به دليل اکتشاف گاز از  قرار توجه مورد گاز و نفت دارپتانسيل منطقه يک عنوان به ميتواند آرام نسبتاً تكتونيک

آواري سازند شوريجه و نهشته هاي کربناته سازند مزدوران در ميدان هاي خانگيران و گنبدلي حوضه  -رسوبات سيليسي

 يحوضه. (1393کپه داغ در کشور پس از حوضه زاگرس در جايگاه دوم از نظر اکتشافات هيدروکربوري است )قربانپور، 

 پوش و مخزن هايسنگ .باشدمي منشأ سنگ و مخزن سنگ ، سنگ پوش شامل مختلفي نفتي هايسيستم داراي داغهپک

 داغکپه حوضه تمام در احتمالا که است مزوزئيک دوران به مربوط هايمخزن سنگ گروه دو به منطقه در هاآن سنگ

 داغکپه غرب جنوب يمحدوده در تنها که است کويزوپالئ دوران هايمخزن سنگ ديگري و انديافته توسعه و گسترش

  .اندشده شناسايي



 ... شوري آبهاي توليدي چاههاي نفت و گاز افزايش حجم و
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 : نقشه راههاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه1شکل                                          

 
 (Robert, 2014) داغ  کپه حوضه سازندهاي نفتي سيستم و شناسي : توالي چينه2شکل  

Gas Reservoir 
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 رامواد و روش انجام ک -3

چاه گاز شور و شيرين در مخزن مزدوران طي دو مرحله زماني، در پاييز و زمستان سال  7ر اين مطالعه از آب توليدي د

هاي گيري انجام شده است. بطوريكه چاهسرچاهي جهت آناليزهاي مختلف نمونه (Separators)از تفكيک گرهاي   1396

هاي شيرين مخزن بوده است. نمايانگر چاه 71و  21هاي شماره چاهو  رداراي آب توليدي شو 10، 57، 44،  43، 40شماره 

اي تا آبران که به عنوان چاه مشاهده 13و  17همچنين جهت مقايسه و تعيين منشا آبهاي توليدي، از دو چاه گاز شماره 

درون چاهي از  نهوم)شورابه( سفره تحت فشار زير مخزن شوريجه )واقع در بالاي مخزن مزدوران( حفاري شده است، ن

کيلومتري گرفته شده است به طوري که نمونه  3گير به دورن چاه تا عمق حدود شورابه زير مخزن با استفاده از راندن نمونه

نشان داده شده  3ها در شكل گرفته شده است. موقعيت چاه  Dاز شوريجه 17و نمونه چاه  Bاز شوريجه  13چاه شماره 

در آزمايشگاه آب و زيست محيطي دانشگاه  TDSبرداري و غلظت يونهاي اصلي و ل نمونهمح رو دما د pHاست. مقادير 

انجام گرفت. همچنين براي  ICصنعتي شاهرود جهت بررسي کيفيت آب به روش تبخير، تيتراسيون و استفاده از دستگاه 

 ايسه شده است. مق نتر، نتايج اين مطالعه با ساير مطالعات انجام شده در ايران و جهاتفسير دقيق

 

 گيريبحث و نتيجه -4

هاي توليدي جهت بررسي تغييرات ميزان شوري و رابطه آن با دبي توليدي از چاهها، ميزان شوري و دبي برخي از چاه      

 هاي مخزن مزدوران، مشاهده گرديد که بادر يكي از چاه 4گيري شده است. با توجه به شكل هاي مختلف اندازهدر زمان

با کاهش و  1394هاي توليدي با گذر زمان افزايش يافته است. بطوريكه از سال ايش ميزان توليد، مقدار شوري آبافز

گرم در ليتر ميلي 50000به  2000ميليون فوت مكعب در روز، ميزان شوري اوليه از  35به  15دوباره افزايش ميزان توليد از 

ه ديگر نيز مشاهده شده است که احتمالا افزايش برداشت و بالتبع نفوذ چا درسيده است. اين روند افزايش شوري در چن

در چاههايي که با مشكل  باشد.ميآب شور از آبران به صورت پديده مخروط شدگي عامل اصلي اين افزايش شوري 

ر به حالت اوليه ديگ شوري مواجه هستند، با کم کردن دبي توليدي، مقدار شوري تا حدودي کمتر شده است، اما اين چاهها

توان از شور شدن بيشتر و حتي شور شدن ديگر چاههاي گردند، ولي با مديريت درست ميبا دبي توليدي زياد بر نمي

شيرين در آينده جلوگيري کرد. در چاههاي مخزن مزدوران در مقايسه با ديگر مخازن همچون کنگان، علاوه بر مشكل 

ي نيز به نسبت حجم گاز توليدي زياد بوده و ايجاد مشكل مضاعف کرده يدلوافزايش شوري آب توليدي، حجم آب ت

 است. 
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مخزن  44: تغييرات شوري و دبي چاه گاز شماره 4برداري شده در منطقه مورد مطالعه             شکل هاي نمونه: موقعيت چاه3شکل 

 مزدوران

با افزايش دبي گاز برداشتي حجم آب کل توليدي )مجموع حجم آب ، هعهاي گازي مورد مطال، در چاه5با توجه به شكل 

هاي ميدان شيرين و شور( چاه افزايش يافته است و اين افزايش حجم آب به مرور زمان سبب افزايش شوري در چاه

ر از آب کمت آنها يآب توليد ياند و شور بوده يکه در حال افزايش شور يخانگيران شده است. البته اين عامل در چاهها

شده است. در برخي از چاهها نيز با گذشت زمان و بدون افزايش دبي گاز توليدي، مقدار  يآبران است، باعث افزايش شور

حجم آب توليدي و بالتبع شوري افزايش يافته است. بنابراين به دو دليل افزايش دبي گاز و همچنين گذر زمان، حجم آب 

 ست.ا هتتوليدي و مقدار شوري افزايش ياف

  

 
 : نمودار حجم آب کل توليدي در مقابل حجم گاز و مقدار شوري آب توليدي5شکل 
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 : خصوصيات هيدروشيميايي عمومي -1-4

مشابه با مخازن جنوب   مقدار شوري آبران موجود در سفره تحت فشار زير مخزن گاز شوريجه در منطقه مورد مطالعه

ه است. لازم به ذکر است که آب درياي معمولي توانايي ايجاد چنين شوري را بود گرم بر ليتر ميلي 100000 يايران بالا

هاي لاگوني که از آب درياي مانده  افزايش پيدا کرده است. محيط يپديده تبخير، ميزان شوري آب باق يندارد، ولي در ط

د؛ بنابراين با توجه به مطالعات دهن توانند افزايشاصلي جدا شده اند دچار پديده تبخير شده و شوري را تا اين حد مي

آنها با توجه به مقدار تبخير در زمان  يانجام شده، شرايط تشكيل اين مخازن احتمالا محيط لاگوني است و مقدار شور

هاي گرفته شده از آبهاي توليدي قديم افزايش يافته است. جهت مقايسه مقدار شوري مخازن مختلف در ايران، با نمونه

ارائه شده است. مقدار شوري آبهاي توليدي مخزن مزدوران کمتر از ساير  6ان، مارون و شانول در شكل  کنگ مخازن گاز

هاي سرچاهي با دو نمونه گرفته شده از آبران شور زير مخزن گيري شده از نمونهاندازه TDSباشد. مقادير مخازن مي

بالاتري از نمونه هاي   TDSن بسيار شور تر و دارايمخز ( نشانگر اين است که آبران زيرخانگيران 13و  17)شماره 

(. اين موضوع نشانگر اين است که آبهاي توليدي سرچاهي حاصل اختلاط آب آبران شور سفره 6سرچاهي است )شكل 

باشد. با تغيير سهم آب شور در اين تحت فشار زير مخزن با بخارات ميعان شده درون مخزن گاز با نسبتهاي مختلف مي

  ، مقدار شوري آبهاي توليدي آنها نيز تغيير کرده است.هاهاچ

 
 : مقايسه مقدار شوري آبهاي توليدي و آبران موجود در سفره تحت فشار زير مخازن گاز مختلف6شکل                               

چنين مقايسه نتايج با هم وجهت بررسي هيدروشيميايي آبهاي توليدي و سفره تحت فشار عميق در مخزن گازي مزدوران 

ساير مخازن از دياگرامهاي پايپر و شولر نيز استفاده شده است. يكي از نمودارهايي که جهت نشان دادن و تفسير نتايج 

هاي هيدروشيميايي و مسير رود، نمودار پايپر است. اين دياگرام عمدتا براي تشخيص تيپ آب، رخسارهشيميايي بكار مي
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. آبهاي توليدي گرفته شده از نظر مقدار  (Rittenhouse, 1967)گيردها مورد استفاده قرار ميسفرهدر  تكامل ژئوشيميايي

اند. بطوريكه برخي از آب توليدي چاههاي گازي سازند مزدوران شيرين و در شوري از شيرين تا شورابه تقسيم بندي شده

-گرم در ليتر متغيير بوده است. تمامي نمونهميلي 100000 دگرم در ليتر بوده و در چاههاي شور در حدوميلي 1000حدود 

-هاي آبهاي توليدي شور داراي آنيون غالب کلر و کاتيون غالب ما بين سديم و کلسيم بوده که در زون آب شور قرار گرفته

ه به شيرين توج (. اما آبهاي شيرين با7باشد )شكل سديک مي-کلسيک و کلروه-اند و در نتيجه داراي تيپ آب بين کلروه

تواند به دليل اختلاط کم آب شور در اين چاهها باشد. اند که ميبودن و کم بودن شوري، در نزديكي زون شور قرار گرفته

باشند، در نتيجه اختلاط خيلي کم آب شور در اين آبها نيز حتي با توجه به اينكه بخارات ميعان شده داراي مواد محلول نمي

يپ آب را نزديک به شور نشان دهند. آبهاي توليدي شور و شيرين ساير مخازن و همچنين آب شور و ت تواند غالب بودهمي

 دهند.مخزن تحت فشار زير مخزن گازها نيز رفتاري مشابه را نشان مي

  
 هاي آبهاي توليدي مخازن مختلف: دياگرام پايپر)سمت راست( و دياگرام شولر )سمت چپ( نمونه7شکل 

 

شود. اين بندي و تعيين غلظت يون غالب استفاده ميها، تعيين منشا اوليه، طبقهنيز جهت مقايسه بين نمونه لروشدياگرام 

ها آب شور مخزن گيري شده، رسم شده است. تقريبا تمامي نمونههاي اندازهنمودار بر حسب ميزان غلظت آنيونها و کاتيون

باشد که با روند تغييرات يونهاي ساير مخازن نيز مشابه نشا يكسان آنها ميم ربمزدوران رفتار و روند يكساني دارند که گواه 

تواند يعلت زياد بودن  کلسيم م باشند.(. کلر و سديم و کلسيم يونهاي غالب يوني در اين آبها مي7است )شكل 

ي اسمكتيت به ايليت و يا کان شدن کلسيت، تبديلهاي بين آب و سنگ، آلبيتي شدن فلدسپار پلاژيوکلاز، ددولوميتيواکنش

باشد. در ادامه به بررسي منشا اوليه آبران زير مخزن گاز و همچنين منشا آبهاي توليدي سرچاهي بطور فيلتر شدن غشايي 

تواند انحلال نمک، آب درياي قديمي تبخير شده منشا شوري آب هاي توليدي به طور کلي مي همزمان پرداخته شده است.

وي يا فيلتراسيون باشد. در اين مطالعه از روش هاي مختلف هيدروژئوشيميايي و عناصر فلزات ج بآيا عهد حاضر، 

تر، نتايج با ساير مخازن ايران سنگين جهت تفكيک اين منشاها استفاده شده است. همچنين جهت تفسير بهتر و درک عميق

 و دنيا مقايسه شده است.

 

Fresh produced water 

Saline produced waters 
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 يمنشا آب و شوري آبهاي توليد -2-4

 هيدروژئوشيميايي روش -الف

که  (Formation water)عوامل متعدد مانند تبادل کاتيوني، نفوذ آب شور دريا و آب هاي محبوس يا فسيلي و قديمي     

توانند بر شوري آب تاثير گذارند. ترکيب شيمايي آب شور براي هرحوضه بسته غالبا حاوي مواد معدني زيادي هستند مي

هاي نفتي کلسيم، سديم، سولفات و کلر بوده باشد. عناصر اصلي در شورابهنطقه، متفاوت ميم يمبه شرايط هيدرولوژي قدي

هاي نفتي نسبت به آب دريا داراي غلظت . شورابه(Rittenhouse, 1967)ها داراي غلظت کمتري هستند و ساير يون

آب و يا تخريب -واکنش سنگ ير طد .دباشنيبيشتري از عناصر مانند کروم، ليتيم، منگنز، سيليسم و استرانسيم م

گردد؛ درحالي که عناصري يهاي توليدي اضافه مپتاسيم، استرانسيم، باريم و ليتيم به آب يفلدسپارها، مقادير زيادي يونها

 نتوامي Br/Cl ، Na/Cl،I/Clهاي با استفاده از نسبت مانند مس، پتاسيم و نيكل داراي فراواني حدود نصف آب دريا هستند.

. در ابتدا با استفاده از (Fontes and Matray, 1993)شا شوري حاصل از انحلال نمک را از ديگر منشاها جدا کرد نم

به بررسي منشا شوري اين مخزن پرداخته شده است. اگر اين نسبت يک باشد نشانگر انحلال نمک بوده که  Na/Cl نسبت

باشد و قسمت پايين خط انحلال  65/0ر اين نسبت کمتر از اگ انشان داده شده است؛ ام 8بصورت خط مستقيم در شكل 

باشد، منشا  85/0حدود  Na/Clتواند آب درياي قديمي تبخير شده باشد و همچنين اگر نسبت واقع شود، منشا شوري مي

ه يساقکه از نمونه آب خليج فارس جهت م (Holser, 1979; Sanders, 1991)تواند آب دريا عهد حاضر باشد شوري مي

اين دو چاه در دو  رفتاري متفاوت دارند. 13و  17ي آبران زير مخزن گاز از دو چاه شماره نيز استفاده شده است. نمونه

رفتاري مشابه با انحلال نمک را نشان مي دهد و داراي نسبت نزديک به انحلال  17عمق مختلف قرار دارند. چاه شماره 

دهد. بوده و منشا آب درياي قديمي تبخير شده را نشان مي 85/0کمتر از  Na/Cl تبداراي نس 13باشد اما چاه شماره مي

بنابراين اگر منشا نمونه آبهاي توليدي سرچاهي آبران زير مخزن گاز باشد، بايستي رفتاري مشابه با آبران را نشان دهند. در 

دهد باشد که نشان ميمي 75/0حدود  شده محاسبه Na/Clهاي شور، نسبت هاي سرچاهي چاهاين مطالعه در تمام نمونه

ها باشد و احتمالا آب درياي قديمي تبخير شده منشا اوليه تواند منشا شوري آنانحلال نمک و آب درياي عهد حاضر نمي

 هباشد. اين نسبت يوني مربوط به مخازن گازي ديگر در ايران همچون کنگان، مارون و شانول و در دنيا مربوط باين آبها مي

ازن تكوميناسان مكزيک و انگلستان جهت مقايسه در شكل ترسيم شده اند. مخازن مارون کنگان و شانول داراي نسبت مخ

تقريبا نزديک بهم بوده که نشانگر عدم منشا بودن هاليت مي باشد و منشا آن شورابه هاي نفتي يا همان آب  Na/Clمولي 

گرفته شده است داراي منشا آب درياي قديمي تبخير شده مي باشد  انگننيز که از آبران ک KAWباشد. درياي قديمي مي

(Bagheri et al., 2014) اما مخزن گازي در انگلستان .(Uk)  با توجه به نمودار نشان از انحلال نمک دارد. اين نسبت در

 مخزن مكزيک در محدوده شورابه نفتي و آب درياي قديمي قرار گرفته است.
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 در شورابه توليدي مخازن ايران و دنيا Clدر برابر  I/Clو نسبت وزني  Clبه  Na/Cl: نمودار نسبت 8کل ش               

 

. آب (Carpenter, 1987)کند گرم در ليتر تغيير ميميلي 100تا  01/0هاي شور عميق از کمتر از غلظت يد محلول در آب

 . باشنداضر و آب هاي حاصل از انحلال نمک ميح دههاي قديمي داراي مقدار يد بيشتري نسبت به آب هاي ع

(Carpenter et al., 1974; Birkle et al., 2002)  نسبت وزنيI/Cl  نيز جهت تشخيص و تمايز بين منشاهاي شوري

مخازن مزدوران، شانول، مارون، کنگان، و تكوميناسان در  Clدر برابر  I/Clشود. در اين نمودار نسبت وزني استفاده مي

نمايش داده شده است. اگر منشا شوري انحلال نمک باشد مقدار نسبت يد به کلر از نظر  8ک و انگلستان در شكل زيكم

 Bagheri)است   خواهد بود در حالي که اين نسبت در شورابه هاي نفتي بيشتر از  وزني کمتر از 

et al., 2014) مقدار نسبت .I/Cl باشد، بطوريكه در شورابه با تيپ مي 001/0حدود ي ليدر آب فسCa-Cl  مقدار نسبت ،

I/Cl بوده ولي در شورابه هاي  0001/0حدودNa-Cl  يابد افزايش مي 003/0اين نسبت به.(White, 1957)  مقايسه مقادير

کند. نشا شوري رد ميم نادر شورابه هاي مخزن گازي مورد مطالعه با مقادير فوق، انحلال نمک را به عنو I/Clنسبت 

در آب هاي توليدي مخزن مزدوران کمي بيشتر نسبت به شانول و کنگان است که نشانگر اين است که  I/Clمقادير نسبت 

 تواند منشا شوري آب هاي توليدي مخزن مزدوران باشد.انحلال نمک نمي

شود و ار بوده و از محلول به راحتي حذف نميستياباشد زيرا اين يون پبرم بهترين ردياب براي تعيين منشا شوري مي    

. برم بيشتر در آب هاي (Shouakar-Stash et al., 2007)شود به دليل داشتن شعاع يوني بزرگ، وارد واکنش شيمايي نمي

 ,.Mccaffrey et al)ميلي گرم بر ليتر است  600تا  1شور عميق )مناطق نفتي و گازي( وجود دارد و داراي غلظت بين 

هاي اصلي را در مقابل غلظت برم ترسيم و تفسير ها، غلظت يون. به طور کلي براي بررسي منشا و تكامل شورابه(1987

توان منشاهاي شوري همچون انحلال نمک، . با استفاده از نسبت برم به کلر مي(Kharaka and Hanor, 2004)کنند مي

، اختلاط بين شورابه با انحلال نمک و اختلاط بين آب دريا با بهارآب درياي تبخير شده، اختلاط بين آب شيرين و شو

ديگر آب ها را تشخيص داد.  تبخير آب دريا باعث افزايش خطي برم و کلر تا زمان رسيدن به اشباع هاليت در مقدار کلر 

 Sea)دريا آب  نشان داده شده است و به عنوان خط تبخير 9شود که بصورت خط ضخيم در شكل مي 162000برابر با 

water Evaporation Trend (SET))  نام برده شده است(Carpenter, 1987) در طول تبخير آب دريا غلظت برم و .
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شود و روي خط تبخير آب دريا قرار مي کلر تا زمان اشباع شدن آب نسبت به هاليت و رسوب اولين بلور نمک اضافه مي

گرم در ليتر گرديد، محلول نسبت به ميلي 500گرم در ليتر و برم برابر با ليمي 162000گيرد. زماني که غلظت کلر برابر با 

کند در اين شرايط با افزايش تبخير، کلر افزايش نيافته و هاليت اشباع شده و کلر و سديم به صورت بلور نمک رسوب مي

-فقي روي نمودار مشاهده ميا طخافزايش برم به صورت يک  .(Birkle et al., 2002 and 2009)برم تغليظ مي گردد 

پذيري بيشتر و شعاع شود زيرا برم انحلالشود. پس با زياد شدن تبخير آب دريا، غلظت برم در آب باقي مانده زياد مي

به صورت خط ممتد و  (SET)خط روند تبخير آب دريا . (Walter et al., 1990)يوني بزرگتري نسبت به يون کلر دارد 

باشد ترين نقطه اين خط مربوط به آب دريا مي. پايين(Carpenter, 1987)نشان داده شده است  9 لكضخيم در نمودار ش

باشد. اي بالا خط تبخير آب دريا قرار بگيرد، نشانگر منشا شوري انحلال نمک ميکه در شكل مشخص است. اگر نمونه

-هاي جوي و شيرينگيرند. نمونه آبا قرار ميدري هاي با منشا آب درياي تبخير شده قديمي، بر روي خط تبخير آبنمونه

هاي شيرين به وجود آمده هاي جوي قديمي و شورابه قديمي باقي مانده از تبخير و آبهايي که در اثر اختلاط آبتر و آب

 سيرر. براي ب(Bagheri et al., 2014)گيرند باشند به دليل غلظت کمتر کلر و برم، زير خط تبخير آب دريا قرار مي

انحلال نمک به عنوان منشا شوري يک نمونه آب شور حاصل از انحلال نمک گنبد نمكي نيز پلات شده است. نقطه 

دهد. شود و انحلال نمک براي اين چشمه را نشان ميمربوط به چشمه شور گنبد نمكي در بالاي خط تبخير مشاهده مي

ي خط قرار گرفته و اين حاکي از آن دارد که منشا آن ها انحلال لاابو نمونه هاي مخزن انگلستان در  17نمونه آبران شماره 

نشان داده شده بر  KAWمزدوران و نمونه آبران زير مخزن کنگان که با  13هاي آبران شماره  تواند باشد. نمونهنمک مي

آب درياي  شانمکه نشان از  و بعد از مرحله رسوب نمک قرار گرفته است (SET) يقديم يروي خط تبخير آب دريا

بر روي  (SET)هاي سرچاهي مخزن مزدوران، شانول و کنگان در زير خط تبخير آب دريا قديمي تبخير شده دارد. نمونه

تواند ترکيبي مشابه به خط اختلاط آب شيرين و يک شورابه با منشا آب درياي تبخير شده، قرار گرفته است. اين شورابه مي

هاي توليدي توان نتيجه گرفت که منشا شوري آبل آبران و نمونه هاي مخزن مزدوران ميمح هآبران داشته باشد. با توجه ب

تواند اختلاط بين آب شور مانند آبران با آب شيرين درون مخزن مزدوران باشد. شورابه ديگر مخازن همچون مي

 باشند.مي مييدتكوميناسان مكزيک، مارون و کنگان نيز تقريبا داراي منشا آب درياي تبخير شده ق
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 : نمودار لگاريتم يون برم در مقابل کلر و سديم در آب هاي توليدي مخزن مزدوران و ديگر مخازن ايران و دنيا9شکل 

 

با خطي ضخيم  (SET)از رابطه بين سديم در مقابل برم نيز جهت تفكيک منشاها استفاده شده است. خط تبخير آب دريا 

ا افزايش تبخير و رسوب نمک در آب باقي مانده روند تغييرات سديم مسير  نزولي پيدا ب .تنشان داده شده اس 9در شكل 

. اين رابطه نيز (Bagheriet al., 2014) در آب دريا باشد  85/0کند که علت آن مي تواند کم بودن نسبت سديم به کلر مي

جهت تفكيک منشا انحلال نمک   Na/Brمقابل  در  Cl/Brدهد. رابطهنتايج مشابه با رابطه کلر در مقابل برم را نشان مي

(Halit Dissolusion Trend (HDT)) يتبخير شده قديم يو آب دريا (SET) شود. خط تبخير آب دريا و استفاده مي

گيرند، هايي که از انحلال نمک نشات ميبا داده هاي استاندارد ترسيم گرديده است. شورابه 1:1خط انحلال نمک با شيب 

هاي نشات گرفته از آب باشند. اين در حالي است که شورابهنسبت به آب دريا مي  Na/Brو  Cl/Brلظت بيشتر غ يادار

 ,.Walter et al)باشد مي 286آب دريا حدود   Cl/Brکمتر از آب دريا هستند. Cl/Brو   Na/Brدريا تبخير شده داراي 

1990; Sanders, 1991)ن انگلستان در مسير خط انحلال نمک قرار گرفته است اما مخز و 17هاي آبران شماره . نمونه

اند که نشانگر قرار گرفته (SET)هاي آب توليدي مخزن مزدوران به همراه ديگر مخازن در مسير خط تبخير آب دريا نمونه

 اند.اين است که انحلال نمک منشا شوري نيست و همه آن ها منشا يكساني داشته
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 Na/Brر مقابل د Cl/Br: مقادير10شکل 

باشد. براي بررسي اين موضوع ها مييكي از منشاهاي محتمل ديگر شوري در مخازن عميق، در اثر فيلتر شدن توسط رس

استفاده شده است. اثر  Na/Caدر مقابل  Li/Rbو رسم نمودار نسبت   Clدر برابر Ca/Naدر آب توليدي از نمودار نسبت 

ها مانعي کند، شيلآيد. وقتي آب تحت فشار از شيلها عبور ميشيل به وجود ميل ثمهايي ها و سنگغشايي توسط رس

کنند و باعث فيلتر شدن برخي از يونها و کاهش غلظت آنها در آب براي حرکت عناطر با شعاع يوني بزرگتر را ايجاد مي

سيم بزرگتر از سديم است مقداري کل هگردد. درباره عناصر کلسيم و کلر بدين گونه است که چون اندازعبوري از شيل مي

شود، پس مقدار غلظت کلسيم و کلر در آب باقي از کلسيم و کلر به دليل شعاع يوني بزرگتر توسط رس و شيل فيلتر مي

گردد مانده پشت شيل، افزايش يافته و بالتبع نسبت کلسيم به سديم با افزايش شوري در آب باقي مانده نيز زياد مي

(Kharaka and Thordsen,1992با افزايش شوري آب ورودي، کارايي اثر فيلتر شدن غشايي کمتر مي .) شود(Kharaka 

and Berry, 1973) در اثر عمل فيلتر شدن )اثر غشايي(، نسبت .Li/Rb  همراه با نسبتNa/Ca يابد افزايش مي(Birkle 

e al., 2002)اند. با پلات شده 11زن جهت مقايسه در شكل مخا هاي آب توليدي مخزن مزدوران به همراه ديگر. نمونه

ثابت باقي مانده است که اين نشانگر عدم اثر غشايي در مخزن  Li/Rb، نسبت Na/Caتوجه به شكل، با افزايش نسبت 

شود. اما در منطقه مكزيک در ميدان مورد مطالعه است. در مخزن کنگان، مارون و شانول نيز اين روند مشاهده مي

باشد. فرايند غشايي ها آشكار است و تصديقي براي وجود اثر غشايي در اين مخزن ميروند مثبت در نمونه ن،استكومينا

 يفيلتزاسيون خود را از دست داده و يونها يگذر زمان تواناي يرا تا اين اندازه ندارد. زيرا رسها در ط يافزايش شور يتواناي

 کلر و سديم نيز عبور مي دهند.
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 به منظور بررسي اثر فيلتر شدن غشايي Ca/Naدر برابر  Rb/Liو نسبت   Clدر برابر   Ca/Na: نمودار نسبت 11شکل                   

 

 شناسي و بررسي محيط رسوبي  ب( روش زمين

 لهاي کربناته ضخيم لايه و صخره ساز تشكيسازند مزدوران عمدتا کربناته با تخلخل و خواص مخزني خوب که از سنگ

هايي ضخيم شود. در شرق منطقه لايههاي فرعي در آن ديده ميهاي مارن و شيل نيز به صورت لايهه است. ميان لايهشد

گردد که داراي تخلخل قابل توجهي است. با توجه به وجود ناپيوستگي در قاعده سازند دولوميت در سازند مشاهده مي

ي رسد که با کاهش ناگهاني سطح آب دريا  رسوبات سازند م رظشوريجه و همبري تدريجي آن با آهک تيرگان به ن

اي پيدا کرده و مزدوران در انتهاي ژوراسيک از آب خارج شده است. با پايين آمدن سطح آب دريا منطقه شرايط رودخانه

آپسين سبب -نيماند. پيشروي و بالا آمدن سطح آب دريا  در زمان باراي گسترش يافتهاي و رودخانهدر آن رسوبات قاره

هاي سازند مزدوران نشانگر ها و ميكروفاسيسنهشته شدن آهک تيرگان در منطقه گرديده است. ماهييت ليتوفاسيس

 ,Afsha Harab)باشدهاي بين جزر و مدي، سابخا لاگون و سد ميرسوبگذاري در يک پلاتفرم کربناته در زير محيط

در زمان اکتشاف واقع در ميدان   30و  1هاي سازند مزدوران در چاهاز  هاي موجود. نتايج حاصل از بررسي مغزه(1979

( بنابراين با توجه 1389دهد )شرکت نفت کاو، خانگيران شرايط محيطي مشابه با انواع توصيف شده را به خوبي نشان مي

يط لاگوني و پهنه مح کتوان بيان کرد که بخشهايي از توالي مزدوران در يبه شرايط محيط رسوبي سازند مزدوران مي

(، گرينستون يمحيط لاگون A)رخساره  يريز رخساره گرينستون بايوکلاست يجزرومدي کم عمق تشكيل شده است که دارا

عمده چرت  يآوار ي(، رخساره سيلسيمربوط به محيط سد Bو گرينستون بايوکلاست دار )رخساره  ياماسه ياووئيد
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باشند. در محيط لاگون آب درياي باقي مانده، تبخير شده و شوري آن ي( ميمد جزرو  Cآرنايت و ساب ارنايت )رخساره

شناسي و محيط افزايش يافته است و همزمان با رسوبگذاري در بين رسوبات باقي مانده است. با توجه به شواهد زمين

توان بيان کرد کربناته مي رمفتهاي پهنه جزرو مدي و لاگون يک پلاتشكيل بخشهايي از توالي سازند مزدوران در زير محيط

 تواند منشا لاگوني و يا همان آب درياي تبخير شده قديمي باشد.که شورابه مخزن مي

 

 گيرينتيجه  -5

توليد آب شور در مخازن خانگيران و ديگر مخازن ايران سبب بروز مشكلات فراوان ي از جمل ه خ وردگي و گرفتگ ي در  

-گاز شده است. روش هاي مختلفي مانند هيدروژئوشيميايي، ايزوتوپي و زم يند يلتاسيسات سرچاهي و کاهش اجباري تو

شناسي اس تفاده هاي هيدروژئوشيمايي و زمينشناسي جهت تعيين منشا آب و شوري وجود دارد که در اين مطالعه از روش

در پ ايين و ش وريجه  انروشده است. ميدان گازي خانگيران واقع در شمال شرق مشهد داراي دو سازند گازي مجزاي مزد

باشد. مخزن مزدوران در مقايسه با ديگر مخازن گازي، داراي دو مشكل عمده شوري بالاي آب توليدي در قسمت بالاتر مي

و همچنين حجم آب توليدي زياد بوده که در برخي از چاهها باعث مرگ آنها ش ده اس ت. در اي ن مخ زن، دو ن وع آب ران 

رد که هر کدام مي توان د منش ا احتم الي آب تولي دي ش ور س رچاهي باش ند. در مخ زن دا دمختلف با منشا متفاوت وجو

و  Na/Cl ،I/Clه اي ي وني اند. ب ا اس تفاده از نس بتمزدوران، برخي از چاههاي واقع در يال شمالي دچار شوري بالا شده

Br/Cl باشند ک ه م يمي 13ا آبران شماره ب ناتوان نتيجه گرفت که آبهاي توليدي شور سرچاهي داراي منشا يكسو ... مي-

توان آب درياي تبخير شده قديمي باشد. با توجه به اينكه آبهاي توليدي حاصل اختلاط آب شور و شيرين هستند، بن ابراين 

و آبه اي ش يرين درون  13توان بيان کرد که آبهاي توليدي حاصل اختلاط شورابه اي با رفتاري مشابه ب ا آب ران ش ماره مي

توان بيان کرد که اين مخ زن در ي ک مح يط لاگ وني باشند. با توجه به شرايط محيط رسوبي مخزن مزدوران مييم ينمخز

تشكيل شده است و در محيط لاگوني نيز آب درياي باقي مانده، تبخير شده و شوري آن افزايش يافته اس ت و همزم ان ب ا 

-شناس ي م ياند. پس با استفاده از نتايج زمينآبران را داده و نزاند و تشكيل مخرسوبگذاري در بين رسوبات ته نشين شده

تواند منشا لاگوني و يا همان آب درياي تبخير شده قديمي را داشته باشد. ش يمي آب توان بيان کرد که آبران زير مخزن مي

ک ثانوي ه مانن د واک نش تينژتواند به وسيله فرايندهاي تبخير و واکنش هاي دياتوليدي مخازن نفت و گاز در طول زمان مي

بين سنگ و آب و يا واکنش بين آب و گاز دچار تغيير گردد. عمق زياد و عدم مشاهد مستقيم، دم ا و فش ار ب الاي آب در 

مخزن، ميزان املاح محلول زياد و ماهيت ناهمگن و شكافدار اين ميدان گازي باعث شده اس ت ت ا ش ناخت پدي ده ه اي 

شا شوري به راحتي انجام پذير نباشد. منشا يابي ب روز اي ن پدي ده ب ه منظ ور ارائ ه راهك ار من نحاکم بر انتقال آب و تعيي

مناسب جهت کم کردن شوري آب توليدي و پيشگيري از وقوع آن در چاهايي که بالقوه آم اده تولي د آب و نم ک اض افي 

 يش توليد گاز امري ضروري است.  زافاهستند ولي اين پديده در آنها بروز نكرده است در جهت مديريت بهتر مخزن و 
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 سپاس و قدرداني

از شرکت بهره برداري نفت و گاز شرق مشهد به خاطر در اختيار قرار دادن اطلاعات اوليه و همچنين مساعدت در نمونه 

-ي مياندربرداري و همچنين از دانشگاه صنعتي شاهرود به دليل در اختيار گذاشتن امكانات لازم در طول اين تحقيق قد

 تشكر و قدرداني مي گردد. آقايان دکتر عزيز اله طاهري و دکتر رضا جهانشاهيهمچنين از داوران مقاله . گردد
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 چکيده

ها و ريسک سبب کاهش هزينه تواندين مهم ميا امروزه صنعت نفت بسيار متكي به تعيين دقيق خصوصيات سنگ مخزن است که

 ،سبب افزايش تنش مؤثرن امر يکه اشود مي متراکم دياز تول يناش زن همواره با افت فشار منفذيريزي توليد شود. سنگ مخ برنامه

اثرگذار باشد،  يكيزيتواند بر خواص پتروفيرات فشار ميين تغيكه ايياز آنجا گردد.مي يرات در خواص مخزنييو تغ فشردگي مخزن

 يآرچ ياسكن و طبقه بند يتير سيو نوع تخلخل متفاوت براساس تصاو ن نمونه سنگ مخزن کربناته با بافتين مطالعه، چنديدر ا

آنها شامل  يو تراکم يكيزيات پتروفياند و خصوصنچ مربع قرارگرفتهيپوند بر ا 6000تا  600از  و کوتاه مدت، يمتوال يتحت بارها

 يساختار ين بررسيهمچن گرفته است. مورد مطالعه قرار CMS-300توسط دستگاه  يريپذو تراکم يري، نفوذپذيمنفذ يحجم فضا

اندازه اثر  ييپژوهش شناسا نيدر واقع به کمک ااند. ز قرار گرفتهياسكن مورد آنال يتير سيها توسط تصاونمونه مغزه يو ناهمگن

نشان دادند ج حاصل ينتا مقدور خواهد بود. کيكلياعمال بار س يو کاهش فشار، ط شينمونه سنگ مخزن در اثر افزا يبر روپسماند 

 يرينفوذپذ کاهشكه يدهند، بطورياز خود نشان م يروند کاهش يريو نفوذپذ يمنفذ يرات حجم فضاييتغ يکه در اثر بارگذار

 يبا شدت کمتر ياتخلخل حفره يدارا يهادر نمونه يمنفذ ين کاهش حجم فضاين ايهمچن .استبرابر کاهش حجم منفذي  نيچند

رفتار سنگ مخزن  يدست آمده از چگونگبه جينتان يهمچن .دهديرا نشان مده پسماند يپد زانيل بر مو نوع تخلخ ياست که اثر همگن

 نيبرداشت و همچن اديگاز به منظور ازد قيمطالعات مربوط به تزر يمناسب برا يالگو توانديم ،مطالعه نيمختلف در ا يهاتحت تنش

 آورد. فراهمرا  يعيبگاز ط يسازرهيذخ رينظ گريمتناسب با اهداف مرتبط د

 اسكن. يتير سي، تصاوييک، تخلخل، تراوايكليس ي، بارگذاريآرچ يسنگ مخزن کربناته، طبقه بند :هاد واژهيکل

mailto:a_moradzadeh@ut.ac.ir
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 مقدمه-1
 و نيتر مهم از يكياست.  يدروکربوريمخازن ه تيريمد و مطالعات در ياساس مسأله کي ،يمخزن يپارامترها قيدق نييتع

 اريبس نقش مخازن نيتخم و محاسبات در باشند کهيسنگ مخزن م يو تراکم يكيزيخواص پتروف ن پارامترها،يا نيمؤثرتر

برخودار است.  يت خاصيانت از مخازن، از اهميد و صين پارامترها به منظور توليا ين رو مطالعه و بررسياز ا .دارند يمهم

 يدانيم يهاد کننده روشيين حال تاين و در عيترقير مطالعات سنگ مخزن، همواره دقينظ يشگاهيآزما يهااستفاده از داده

شود. اين خاصيت تراکمي سنگ مخزن که انرژي تر ميسنگ مخزن همواره با افت فشار منفذي متراکم[. 3و2، 1بوده است ]

 بيضر نروياز ا. آورد از اهميت زيادي در مطالعات مهندسي مخزن برخوردار استلازم براي خروج نفت را فراهم مي

اغلب مخازن  يشده و برا فيفراهم آورد، تعر توانديم ديتول نديکه سنگ در فرآ يرانش يانرژ يابيارز يبرا يريپذ تراکم

پذيري سنگ مخزن را يک فاکتور مهم در محاسبات مهندسي مخزن عنوان کرده که هال تراکم[. 4ت ]محاسبه شده اس ايدن

پذيري حجم منفذي و تخلخل اوليه را بر اساس نتايج اي بين تراکمرابطه او شود.در برخي موارد ناديده گرفته مي

پذيري در بسياري ي تراکمي هال به عنوان روش اصلي محاسبهها از معادلههاي آزمايشگاهي ارائه داد. براي سالگيرياندازه

در اثر  يسازند اليکاهش فشار س .[5] شدسازي عددي مخزن استفاده ميآزمايي و شبيهافزارهاي تجاري تفسير چاهاز نرم

 يفضا يفشار خالص روباره سبب فشردگ شيافزا نيا، که ابدي شيفشار خالص روباره افزاشود يباعث ماز مخزن،  ديتول

هاي تخلخل و تنش و با استفاده از منحني يليليو و همكاران  با رويكرد تحل .[6] شوديدر سنگ مخزن م يمنفذ

پذيري منفذي و تخلخل با ي تحليلي تراکمهاي سنگي، ضرايب رابطهاز آزمايش بر روي نمونهمحصورکننده به دست آمده 

رفتاري  ارائه شده و سپس روابط نگکرنش مناسبي براي س-ي تنشبه دست آوردند. در اين رويكرد، ابتدا رابطه را تنش

 [.7شود ]يمهيدروليكي سنگ مخزن استخراج -بين تنش و خصوصيات مكانيكي

ده يکند. اثر پديم يدروکربن مخزن بازيد هيتول يهايدر استراتژ يد، نقش مهمين توليو تخلخل ح ييرات تراواييک تغدر

-سفت و سازند يسفت، کربناته يار کم مثل مخازن ماسه سنگيبس ييد در مخازن با تراوايتول يهاياستراتژ يپسماند رو

ع يجاذبه/ دافعه و توز يتواند رويم ييرات تخلخل و تراواييهمراه با تغر در تنش ييرا تغيباشد، زيدوچندان م يليش يها

ن ي[. همچن10و9و8ار کم هستند اثر گذار باشد ]يا بسيکم  ييدر مخازن با تراوا ياصل يهاسميانتقال که از مكان يهاسميمكان

ده پسماند و اثر تراکم يزان پديم يک با هدف بررسيدرواستاتيه يرا تحت بارگذار يرات فشارمنفذييو همكاران تغ يالحرث

ر تنش وابسته يبشدت به مس ييرات تراواييبر تغ يمطالعه نمودند. آنها نشان دادند که اثر فشار منفذ يريبر نفوذپذ يريپذ

از روند  يگزارشات وزي[. ه11باشد ]ين واضح تر مييپا يريبا نفوذپذ يهاده پسماند در نمونهيزان پدين مياست، همچن

ع فشار يدر کاهش سر يديدروکربن توليع کاهش در هين نرخ سريارائه نمود. ا يافق يهااز چاه يديگاز تول يکاهش

كر و يقات صورت گرفته توسط ايع فشار در تحقياز کاهش سر ي[. گزارشات12ز مشاهده شده است ]ين يته چاه يانيجر

عمدتاً  يته چاه يانيو فشار جر يدينفت و گاز تول يهاع نرخين کاهش سريهمكاران و اندرسون و همكاران  آورده شد. ا

كس ين شونده از ماتريگزيال جاياس با سيمخزن در ق يک شدهيتحر يهاال از قسمتيع تر سيبه خاطر خروج سر

جاد شده ي( اييب سازند )کاهش تراوايتواند به علت آسيع در فشار و نرخ مين کاهش سريباشد. اگرچه ايره( سنگ مي)خم

در تنش خالص  ييد از مخزن هم قلمداد شود، اما کاهش تخلخل و تراوايتول يش تنش خالص در طول بازهيافزاتوسط 

ت است يار مورد اهميتنش بس يو باربردار يبارگذار يرهايان مسيها مده پسماند آنيخالص(، و پد ي)باربردار

ارائه دادند  يريو نفوذپذ كسي، تخلخل ماتريتيعدد س نيب يارتباط و همبستگ کي  و همكاران نرياسك[. 16و15و14و13]

ر مطالعات و همكاران  د وي. عبدبا[17] سازديبالا را فراهم م يناهمگنبا  يمخزن يهامشخصات سنگ فيکه امكان توص

 اد برداشتيازد مغزه جهت يلابزنيس اتيبالا در عمل يناهمگنسنگ مخزن کربناته با  اسكن يتيس ليپروفا ريخود از تصاو

ها و منافذ در اندازه دانه عيتوز راتييد تغنتا بتوان ندبهره برد يزمان آنبصورت  يره سازيد کربن و ذخياکس يق ديتحت تزر
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 يخواص سنگ مخزن وابسته به تنش بر مبنا يرا برا يوان رابطه اي[. س18] دنکن يبررسرا  الاتيسنگ و س نياثر واکنش ب

 يعيطب يهاد که در مخازن با شكافيجه رسين نتيارائه داد و به ا مين تنش تسلييپا ب در محدوده بالا ويش يها يوستگيناپ

ب در محدوده يش يهايكس، فاکتور غالب در بررسيها و ماترر شكل شكافيي، تغيباربردار/يبارگذار يندهايتحت فرآ

 [. 19باشند ]يم يتنش موثر بحران

و  گاز قيمثل تزر ييندهاياز انجام فرآ شيپ، دست نياز ا يواص سنگانجام مطالعات جامع خنه پژوهش، يشيبا توجه به پ

بعنوان  مخزن، ده پسماند نمونه سنگيمطالعه پد رو ني. از ااست يضرور شياز پ شياز مخزن ب ديتول نهيبه فشار نييتع

گ مخزن کربناته نمونه سن 13ن مطالعه، يدر ا .باشديم يو پژوهش يمطالعات اتيشده، جزء ضرور يپارامتر کمتر بررس

1با استفاده از دستگاه  psi 0006تا  600و کوتاه مدت  يمتوال يتحت بارها
300-CMS  نوع يساختار يقرار گرفتند. بررس ،

قرارگرفته است.  ياسكن مورد بررس يتير سيها توسط تصاودر نمونه مغزه يوجود شكستگ يو بررس يتخلخل، ناهمگن

شوند و با يم يريمختلف اندازه گ يهاين بارگذاريها در حنمونه يري( و تراکم پذيي)تخلخل و تراوا يكيزيخواص پتروف

متفاوت و  يكردين موضوع خود رويرد که ايگيل قرار ميه و تحليده پسماند مورد تجزيزان پديرات مشاهده شده ، مييتغ

 نه است.ين زمين سطح از مطالعات در ايد در ايجد

 يدروکربنيمخازن ه ت آن دريده پسماند و اهميپد-2
 از استفاده با نيبنابرا. باشنديم برخوردار ينييپا يکشش استحكام از، فلزات( )مانند مواد از ياريبس برعكس ها سنگ

 کي دادن قرار فشار تحت هنگام در. آورد بدست را سنگ يهامدول توانيمعمولاً م بار اعمال و يريپذ تراکم شاتيآزما

شكل  در که گونههمان. (1داد )شكل  خواهد شكل رييتغ تنش برابر در سنگ نمونه ،يمحور تنش زا استفاده با سنگ نمونه

 بسته از يحاک دارد که را يخط حالت کي تنش به نسبت کرنش راتييتغ تنش، شيافزا يابتدا در، شوديم ( مشاهده1)

 که است يبارگذار مراحل ريسا از کمتر (Aقسمت ) ابتدا در نمودار بيش و باشديم متخلل يفضا و نيموئ يهاترک شدن

 حالت کي به نمودار بيش، مقدار  کي به تنش دنيرس از پس .است تنش شيافزا نسبت کرنش راتييتغ بودن بالا انگريب

 ميکن عكس بر را سنگ يرو بر فشار شيافزا چرخه، شيآزما اتمام از پس که يصورت در(. Bقسمت )رسد يم ثابت باًيتقر

 در را تنش برحسب کرنش شيافزا روال کرنش،-تنش يمنحن، ميده ج کاهشيبتدر را سنگ يرو بر دهش وارد تنش و

فشار  اعمال حالت در سنگ رفتار نمودار يخوان هم عدم به منجر که دهيپد نيا به. داشت نخواهد يفشردگ حالت

 مدول با يهاسنگ با ارتباط در شده ذکر موارد. نامنديده پسماند ميپد دهيپد است (يفشار )بار بردار رفع و (ي)بارگذار

 [.20شتر صادق است ]يب نييپا انگي

 

                                                           
1 Core Measurement System 
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1شکل  : [21نمونه ماسه سنگ ] کي يده پسماند براينمودار مرتبط با پد   

 

. است دارا را يخط حالت کي بايتقر يبارگذار و ش فشاريافزا برابر در سنگ رفتار نمودار انگ بالاي مدول با يهاسنگ در

 در فوق نمودار يرو بر ياديز ريتاث خود ينوبه به يباربردار و يبارگذار حالت در سنگ در شده جاديا خزش زانيم البته

 تحت را يبارگذار نديفرآ که يعوامل از يكي، شده انجام شاتيآزما اساس بر. داشت خواهند و معكوس يحالت معمول

 کردن معكوس حالت در که باشديم ينقاط انگرينما ارامترپ نيا که است يمحل کرنش يدامنه زانيم دهديم قرار ريتاث

 و کرد ذکر مورد نيهم زين را يباربردار و يبارگذار در تفاوت ليدلا از يكي توانيم. اندشده فعال سنگ يرو بر يبارگذار

 کاهش با و است متفاوت يباربردار و يبارگذار حالت در نمودار بيش زانيم شوديملاحظه م 1شكل  در که طور همان

 انگريب تواندين موضوع ميا. ميدار يبارگذار حالت به نسبت يکمتر کرنش کاهش زانيم يباربردار هياول مراحل در تنش

ده پسماند در سنگ ياثر پد يزان بزرگياند. مداده شكل رييتغ و شده فعال يباربردار مراحل در يکمتر نقاط که باشد نيا

رات ييه مخزن، تغيسنگ مخزن، فشار اول يمان شدگيو س يافتگيم يزان تحكيمثل م ييبه پارامترها يطور شاخصمخزن به 

گاز  يره سازيها ذخار مورد بحث در هيسترسيس سنگياز موارد بس يكي[. 22دارد ] يو عمق مخزن بستگ يفشار منفذ

ق گاز در زمان مشخص و يل تزرها به شكل نوع استفاده از آنيبه دل يعيگاز طب يره سازيذخ ينيرزمياست. مخازن ز يعيطب

ر يين امر ممكن است باعث تغيرند که ايگيک قرار ميكليس يبردارو بار يط بارگذارياز تحت شرايبرداشت گاز در مواقع ن

 [.23سنگ شود ] يكيزيپتروف يهاپارامتر
 

 

 شاتيروش انجام آزما-3
-استوانه ينمونه سنگ آهك 13کربناته، سنگ مخازن  يكيزيخواص پتروفبر رات کوتاه مدت فشار ييتغاثر  يبه منظور بررس

ه و مورد يران تهيجنوب غرب ا ين نفتياديم يهااز چاه يكيمتر از يسانت 5متر و طول يسانت 3.7به قطر حدود  يا
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-ير ميشات به صورت زياند. روند انجام آزمامجدد قرار گرفته يط و سپس بارگذاريط محي، استراحت در شرايبارگذار

 د:باش

له يمتانول و تولوئن، بوس يهاستم ساکسولت با استفاده از حلاليله سيبوس يها پس از شستشومغزه يكيزيخواص پتروف

ها از نمونه يبندن به منظور طبقهيهمچن گردد.يو ثبت م يريگ، اندازههوا تراواسنج و يوميتخلخل سنج هل يهادستگاه

 يتوسط کارشناسان و به صورت مشاهده ين دسته بنديستفاده شده است. اا يآرچ ياز دسته بند يو ظاهر يكيزيلحاظ ف

كس سنگ صورت يماتر ين سختيحفرات سنگ و همچن يظاهر ين اندازهييتع يپلاگ با استفاده از لوپ مخصوص برا

 [:24ن مطالعه به شرح است ]يرد. علائم و اختصارات مورد استفاده در ايگيم

 ن و متراکميز بلوري: رIنوع 

 يكس چالكي: ماترIIنوع 

 يكس گرانولار، دانه شكري: ماترIIIنوع 

 تير قابل روي: تخلخل غAگروه 

 متر(يليم 0.1و  0.01ن يت )اندازه حفرات بي: تخلخل قابل روBگروه 

 متر(يليم 2و  0.1ن يت )اندازه حفرات بيتخلخل قابل رو C:گروه 

 متر(يليم 2ت )اندازه حفرات بزرگتر ي: تخلخل قابل روDگروه 

 

اسكن  يتيس يبردارري، مورد تصويو مشاهده نوع تخلخل داخل ينان از عدم حضور شكستگيها به منظور اطمسپس مغزه

 اشعه تضعيف ميزان اساس بر که است مخرب غير راديولوژي عكسبرداري تكنيک تي اسكنتصويرنگاري سيقرار گرفتند. 

عي از ضخامت ماده، وزن مخصوص و ترکيب تاب عبوري اکتيو راديو درصد. گيردمي شكل ماده از عبور هنگام ايكس

هاي رسوبي اوليه، ساختار تي اسكن ساخت. سيباشدمي ايكس اشعه تضعيف دهنده نشان تيشيميايي بوده و عدد سي

مقاطع  يهيته را اسكن تيسي استفاده مهم بخش توانمي کل در. دهدو نوع تخلخل را نشان مي گموجود، ناهمگوني سن

 يهانمونهدر  يشكستگ و شكاف حضور عدم و بودنر همگن يا غي همگن[. 1ت ]نازک سنگي بدون تخريب سنگ دانس

 بالاتر انگريب باشد تراسكن روشن يتيس ريتصو هرچهباشد. يممشاهده قابل  اسكن، يتيسر يتصاو از استفاده با يانتخاب

 تعداد که هرچه نيبنابرا[. 25ود ]ب خواهد يبررس مورد نمونه تهيدانس بودن ترنييپا انگريب آن بودن تررهيت و تهيدانس بودن

 يهامغزه. بود خواهد تررهيت قسمت آن از شدهاسكن  ريتصو بوده بالاتر يبررس مورد قسمت کي در هاشكاف و 1حفرات

، نوع تخلخل و خواص يناهمگناسكن، به لحاظ  يتير حاصل از سيت بوده و بر اساس تصاوياز جنس کلس مورد مطالعه

قابل  2منتخب در شكل  يهااسكن نمونه يتير سيتصاو .ن فاقد شكاف هستنديتنوع بوده و همچن يدارا يكيزيپتروف

 باشد.يمشاهده م
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مختلف( يهامورد مطالعه )برگرفته شده از افق يهاک نمونهيبرش از هر  12اسکن  يتير سي: تصاو2شکل   
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 1دارند به عنوان نمونه در جدول شماره  يمتخلخل متفاوت ي، که فضا13و  10 يهامقطع از نمونه 12اسكن  يتير سيمقاد

 آورده شده است.

13و  10شماره  يهانمونه يبرا يتير عدد سي: مقاد1جدول   

10نمونه شماره   

 

13نمونه شماره   

شماره 

 برش

فاصله از 

نمونه يابتدا  
(mm) 

ددع  

يتيس  
حاتيتوض  

 شماره

 برش

فاصله از 

نمونه يابتدا  
(mm) 

 عدد

يتيس  
حاتيتوض  

1 4.82 2235 

ناهمگن و 

ياحفره  

 

1 5.10 2415 

 همگن

2 8.52 2205 2 8.70 2412 

3 12.39 2340 3 12.32 2425 

4 15.90 2330 4 16.18 2431 

5 19.50 2385 5 19.80 2431 

6 23.38 2322 6 23.35 2450 

7 26.5 2275 7 26.8 2449 

8 31 2280 8 30.69 2455 

9 34.51 2260 9 34.29 2439 

10 37.89 2289 10 38.03 2429 

11 41.60 2307 11 41.58 2420 

12 45.36 2259 12 45.25 2433 

2290.58: يتين عدد سيانگيم يتين عدد سيانگيم  :  2432.41  

 ييروشنا نيا. باشديم ترروشن و دست کي ريتصاو يدارا 10شماره  يگردد مغزهيم مشاهده که طور همانوان مثال نعبه 

 نمودار يبررس با. است حفره و يوستگيناپ وجود عدم و دست کي صورت به سنگ كسيماتر وجود انگريب ريتصو بالاتر

ص داد. يرا تشخ هايناهمگونزان يم توانيم (2ها )شكل هنونم يمقطع عرض 12اسكن مربوط به  يتياعداد س به مربوط

مقاطع  در يتيعدد س راتييتغ کهدهد ين شكل نشان مي. ادهديم نشان 13و  10 مغزه يرا برا ينمودارن يچن 3شكل 

رات ييغت يداران، يانگيم يتينسبت به عدد س يتيرات عدد سييتغ يمنحن فاصله وكنواخت است ي بايتقر 10نمونه مغزه 

. بر دارد نمونه بودن همگن از نشان باشد کمتر يتيعدد س راتييتغ زانيم که هرچه. باشديم13 نمونه به نسبت يترنييپا

ها در اسكن نمونه يتير سيبر تصاو ي. خلاصه مطالعات مبتنباشديم يشتريب حفرات يدارا 13 مغزه ،10 مغزهخلاف 

 آورده شده است. 2جدول 
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 )سمت راست 13)سمت چپ( و شماره  10شماره  يهااسکن نمونه يتيودار سمن: 3شکل 

-CMSدستگاه از  کيكليسنگ مخزن در اثر اعمال بار س يكيزيبر خواص پتروفکوتاه مدت  يبارگذاراثر  يبه منظور بررس

و به صورت  psi 10000تا  هاتوسط دستگ نيبوده و فشار قابل تام لوميگاز ه يمنفذ اليدستگاه، س نيدر ا استفاده شد. 300

 يهادر فشار يتخلخل و حجم منفذ يريگخودکار اندازه ستميس کيدستگاه،  ستمي. سباشديمک يدرواستاتيه

تحت فشار قرار  psi 6000تا  600مرحله از  8 يمورد مطالعه ابتدا ط يهاق نمونهين تحقيدر ا. ک متفاوت استيدرواستاتيه

بر خواص  ين بارگذارياثر ا يبررسشدند. سپس به منظور  يريگها اندازهنمونه ييتراوا وگرفته و در هر مرحله تخلخل 

 يكي) ييدو مقدار تخلخل و تراوا يهر مرحله فشار يت برايند مجددا تكرار شد و در نهاين فرآيها، همنمونه يكيزيپتروف

 مرتبه دوم( حاصل شدند. يريگو اندازه يرامربوط به بارگذ يگريمرتبه اول و د يريگن اندازهيح يمربوط به بارگذار

شاتيشده جهت انجام آزما انتخاب يهامشخصات مغزه: 2جدول   

شماره 

  نمونه

 تخلخل شماره نمونه

)%(  

تهيدانس  

(gr/cc) 

نسبت  ييتراوا

 (mD)به هوا 

 يمنحن يج بررسينتا

اسكن يتيس   

 يطبقه بند

يآرچ   

1 60 14.65 2.71 1.665 Low 
Hetrogene,Vuggy I,C/A,VUG 

2 97 21.59 2.71 6.122 Low Hetrogen, Vug I/II,C/A,VUG 

3 98 20.36 2.71 3.638 Hetrogen,Vug I/II,C/A,VUG 

4 108 17.63 2.67 9.239 Hetrogen , Vug I,A/C,VUG 

5 157 11.01 2.74 3.54 Low Hetrogen I,A/C 

6 159 15.19 2.71 19.268 Low Hetrogen , Vug I/II,C/A,VUG 

7 162 14.45 2.71 0.638 Homogen , Vug I,A/C,VUG 

8 165 18.18 2.71 16.761 Hetrogen, Vug I/II,C,VUG 

9 166 26.33 2.71 333.704 Homogene I,C/A 

10 170 14.61 2.7 6.124 Homogen I,A/C 

11 171 15.13 2.7 6.772 Homogen I,A/C 

12 176 17.2 2.7 7.385 Homogen, Vug I/II,C/A,VUG 
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13 211 19.75 2.72 15.714 Hetrogen , Vug II/I,C/A,VUG 

 يبحث و بررس-4
ها انجام شد که اسكن از نمونه يتيس يربرداريها، تصونمونه ييتخلخل و تراوا يريگهمانطور که اشاره شد پس از اندازه

باشد. سپس بار يها متخلخل در نمونه و نوع يزان ناهمگني، ميعدم وجود شكستگ يبرا يارير معين تصاويا

د که در يها اعمال گردبه نمونه psi 6000آن تا  يجيش تدريو افزا psi 600مرحله، با شروع از فشار  8 يک طيدوراستاتيه

ل يقانون بو يوم و بر مبنايق گاز هليو تزر  CMS-300منافذ با استفاده از دستگاه يزان حجم داخليم يهر مرحله فشار

قه بوده است، يدق 10تا  5ن يب يهر نمونه در هر مرحله فشار يبرا يقرار گرفتند. زمان بارگذار يريگ، مورد اندازهتويمار

تجربه نمود. نمودار تراکم  يشيرا به صورت افزا يمرحله بارگذار 8ک ساعت، ين هر نمونه مجموعاً به مدت حدوداً يبنابرا

 يريپذن فاکتور تراکمييتع يآورده شده است. برا 4مورد مطالعه در شكل  يهاكل رفت نمونهيمحاسبه شده در س يريپذ

ر حجم يي، تغيال منفذيزمان با اعمال فشار سباشد که بتوان هم ياگونهبه يشگاهيزات آزماي( لازم است که تجه) يمنفذ

گر يد يک به هم و بعضيها نزدنمونه يبعض يريزان تراکم پذيشود، ميهمانطور که مشاهده م ز به دست آورد.يمنافذ را ن

و  9، 1 يهستند )مانند نمونه ها يبالاتر يسخت يدارا يآرچ يکه بر اساس طبقه بند ييهاباشد. نمونهيمتفاوت از هم م

 ين وجود حفرات در آنها مشهود است، دارايدارند و همچن يکمتر يکه سخت ييهاکمتر و نمونه يريتراکم پذ ي( دارا12

 باشند.يم يشتريب يريکم پذارت

 
کيدرواستاتيه يمرحله بارگذار 8 ينمونه مورد مطالعه ط 13 يري: نمودار تراکم پذ4شکل   

 

 يريگن اندازهيح يمربوط به بارگذار يكي) ييدو مقدار تخلخل و تراوا يهر مرحله فشار يهمانطور که قبلا اشاره شد، برا

اثر تنش اعمال  يشده است. به منظور بررس يريگمرتبه دوم( اندازه يريگو اندازه يمربوط به بارگذار يگريمرتبه اول و د

 يريگو اندازه يها، مراحل بارگذارو استراحت دادن نمونه ي، پس از باربرداريمرحله اول بارگذار يها طمغزه يشده بر رو

ها و ل تعدد نمونهيد. به دليها تكرار گردنمونه يتمام ي، بر رويمنافذ مجدد به مانند مرحله اول بارگذار يحجم داخل

آورده شده  5به عنوان نمونه در شكل  3نمونه شماره  ييحجم منافذ و تراوا يريگج اندازهيمربوطه، نمودار نتا ينمودارها

 است.
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3ه شماره نونم ي)سمت چپ( مراحل اول و دوم بارگذار ييحجم منافذ )سمت راست( و تراوا يريگ: نمودار اندازه5شکل   
 

 ييو تراوا يمنفذ يزان حجم فضايمورد مطالعه، م يهانمونه يكيزيده پسماند خواص پتروفيپد يبزرگ يابيجهت ارز

زان کاهش حجم يرات در نظر گرفته شده است و مييتغ يابيارز ي( به عنوان مبناpsi 600ن فشار )فشار يها در اولنمونه

 يايگو يرات حجم منافذ نسبت به فشار اعمالييتغ يده است. بررسيگرد يابيارز ران فشير فشارها نسبت به ايمنافذ در سا

ن يزان و رفتار ايباشد و ميدر مرتبه دوم اعمال کمتر از مرتبه اول م ين مطلب است که حجم منافذ در هر مرحله فشاريا

به صورت مرتب شده  ييفذ و تراواانده پسماند حجم مير درصد پديباشد. مقاديكسان نميمتفاوت،  ينمونه ها يکاهش برا

 آورده شده است. 3مورد مطالعه در جدول  يهازان نمونهيبراساس م

هانمونه ييزان کاهش حجم منافذ و تراواي: م3جدول   

شماره 

 نمونه
زان کاهش حجم منافذيم  

(%) 

ييزان کاهش تراوايم  
(%) 

1 0.39 9.13 

2 0.77 5.35 

3 0.977 5.83 

4 1.06 9.1 

5 033.1  10.2 

6 0.919 1.93 

7 1.124 6.02 

8 0.982 4.84 

9 1.125 1.87 

10 1.595 4.21 

11 1.511 5.66 

12 1.134 2.83 

13 0.44 4.13 

 يسنگ مخزن مورد مطالعه، خواص مخزن يهانمونه يتمام يک بر رويكليس يشود، در اثر بارگذاريهمانطور که مشاهده م

 ييدرصد و حداقل و حداکثر کاهش تراوا 1.6و  0.4ب يبه ترت يحداکثر کاهش حجم منفذ افته است که حداقل ويکاهش 
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ن يشترياست. ب ين برابر کاهش حجم منفذيچند ييشود کاهش تراوايباشد. همانطور که مشاهده ميدرصد م 10.2و  1.9

ن يا ييده پسماند پارامتر تراواياست که پد ين در حاليباشد و ايم 12و  11، 10، 9 ينمونه ها يبرا يکاهش حجم منفذ

-يشكل م رييسنگ دچار تغ رد،يگيکه نمونه سنگ تحت بار قرار م يهنگامباشد. ير نمونه ها کمتر ميها نسبت به سانمونه

که شود يمبه سنگ  بيآس جاديباعث ا اعمال شده متناوب يبارگذار نيشود. همچنيآنها کاسته م يگردد و از قدرت تراکم

 .[3]گذارد يم ميسنگ اثر مستق يتراکم بر مقاومت

 يآرچ يطبقه بند يكنواخت بوده و بر مبنايمتخلخل  يفضا يمذکور دارا يهااسكن، نمونه يتير سيبراساس تصاو

 يده که تماميباعث گرد يدارند، لذا بارگذار يزيار ريحفرات بسن يداشته و همچن (Iا طبقه ي يستالي)کرمحكم  يساختار

ط، همه نقاط نمونه، يط محير قرار گرفته و منافذ نمونه سنگ دچار کاهش شده و بعد از استراحت در شرايثاها تحت تدانه

کاهش حجم  ياتخلخل حفره يدارا يهابر خلاف انتظار نمونه شود.يحاصل م يفعال نمانده و کاهش ماندگار حجم منفذ

شروع  1شدن منافذ يمتلاش ر اثرمتخلخل د يفضااز  يقسمت ،رود که در اثر اعمال باريداشته چرا که انتظار م يکم يمنفذ

ن ي[. ا7وند ]ش يابيباز 2از بافت سنگ ييقسمت ها ،تنهاو نشده  يابيباز استراحتن ين رفتن کرده و دوباره در حيبه از ب

در ساختار سنگ  يلاخ يجاد فضاياکه باعث  3ييهاترک زيجاد ريل ايبه دل توانديحجم منافذ مزان يار کم در ميرات بسييتغ

م. با يرا شاهد هست يين کاهش تراوايشترين حال بيو در ع ين کاهش حجم منفذي، کمتر1در نمونه شماره  .شده، باشند

ر را بر ين تاثيشتريبر نمونه مذکور ب يتوان گفت که بارگذاري، م1اسكن نمونه  يتير سيو تصو يآرچ يتوجه به دسته بند

داشته است که با  ييبالا ييمتوسط، اما کاهش تراوا يکاهش حجم منفذ 4ال داشته است. نمونه يان سيعبور جر يهاگلوگاه

ز مرتبط و بسته شدن آنها اشاره يبر منافذ ر يتوان به اثر بارگذارير مرتبط بودن تخلخل نمونه، ميبودن و غ ياتوجه حفره

-ياسكن مشابه هم م يتير سيساختار و تصاو ياراکه د 11و  10ده است که نمونه شماره ين مشاهده گردينمود. همچن

 ه به هم دارند.يار شبيبس يكيزيرات خواص پتروفييباشند، تغ

 

 يريگجهينت-5
سنگ مخزن  يهانمونه يتمام يک بر رويكليس يافت که در اثر بارگذاريتوان درين مطالعه ميج حاصل از اينتا با توجه به

ب شده که منجر به ينمونه سنگ دچار آس يكه در اثر بارگذارياست، بطور هافتيکاهش  يمورد مطالعه، خواص مخزن

ده پسماند ين مشخص شد که پديم قرار داده است. همچنير مستقيآن را تحت تاث ينمونه گشته و مقاومت تراکم يخستگ

كسان است. ي ،باشندياسكن همگن م يتير سيدارند و بر اساس تصاو يكساني يكيزيکه خواص پتروف يهانمونه يبرا

کمتر از  ياتخلخل حفره يدارا يهانمونه يده پسماند برايجه گرفت که مقدار پديتوان نتيم يعلاوه بر آن به طور کل

ن مشخص شد که کاهش و نوع رفتار يتر هستند. افزون بر اندارند و همگن ياباشند که تخلخل حفرهيم ييهانمونه

ن يست. بنابرايكسان نيمتفاوت،  يو خواص مخزن يبا ناهمگن يهانمونه ير برااشرات فيينسبت به تغ يحجم منفذ يکاهش

ن يها در انمونه يکه مدت زمان اعمال بار بر رو ييباشد. از آنجايده پسماند اثرگذار ميزان پديو نوع تخلخل بر م يهمگن

تر،اثرات قيلازم است جهت مطالعه دق ،ده پسماند مشهود بوده استيز پدين مدت کم نيار کم بوده است و در ايمطالعه بس

 رد.يقرار گ يز مورد بررسيک بلند مدت نيكلياعمال بار س

 

                                                           
1 pore collapse 
2 fabric compaction 
3 fracture   
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 1397ش آذر ، پذير1397دريافت تير 

 چکيده

هاي رسوبي براساس توزيع در اين تحقيق، يک توالي از سازند قم در ناحيه کهک به منظور بازسازي محيط رسوبي و سكانس

با ناپيوستگي بر روي سنگهاي  از تناوب شيل و آهک تشكيل شده و اين سازند به طور کليها انتخاب گرديد. ميكروفاسيسس

هاي برداشت شده از ناحيه مرز بالايي آن با سازند سرخ بالايي به صورت ناپيوسته است. مطالعه نمونهه و آتشفشاني ائوسن قرار گرفت

ميكروفاسيس کربناته و يک فاسيس آواري )شيل( براي سازند قم شد. در اين ناحيه سازند قم در يک پلت  6کهک منجر به شناسايي 

توان به دو محيط شلف داخلي )لاگون محصور و نيمه پلت فرم کربناته را مي است. اينفرم کربناته از نوع شلف باز نهشته شده

ها دو سكانس رسوبي در ناحيه مورد مطالعه تشخيص داده محصور( و شلف مياني تقسيم کرد. در نهايت براساس توزيع ميكروفاسيس

 شد. 

 هاي رسوبي، سازند قم، ناحيه کهک.ميكروفاسيس، سكانسکلمات کليدي: 
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 مقدمه-1
دختر، البرز، ايران مرکزي، -سيرجان، کمان ماگمايي اروميه -رسوبي: زاگرس، سنندج-پليت ايران به هشت زون ساختاري

رسوبي ايران مرکزي توسط خط درز اقيانوس -(. زون ساختاريA 1[ )شكل25است ]داغ و مكران تقسيم شدهلوت، کپه

رسوبي ايران -[. گسترش سازند قم بر روي زون ساختاري25است ]د شدهپالئوتتيس و خط درز اقيانوس نئوتتيس محدو

مرکزي و وجود ذخاير نفتي قابل توجه در رسوبات مربوط به اين سازند باعث شده است که سازند مذکور هدف مطالعاتي 

مختلف موجود  هاي[. اولين مطالعات بر روي سازند قم بيشتر بر روي چينه شناسي و تفكيک عضو1محققان زيادي شود]

هاي موجود در ها و سكانسمطالعاتي بر روي ميكروفاسيس 2005[. در سال 22و6در اين سازند معطوف شده است ]

[. 39ن توسط صيرفيان و ترابي صورت پذيرفت ]اوايل ميوسن در شمال نائي-رسوبات سازند قم به سن اليگوسن

توسط محققان مطالعه گرديد  2008مخزني اين سازند در سال  ياهاي موجود در سازند قم به همراه ويژگي هميكروفاسيس

سيرجان به تفسير -( براساس آناليز هاي رخساره اي در زير حوضه هاي رسوبي قم و سنندج2009[. روتر و همكاران )43]

[. 36] ميوسن سازند قم شدند-سكانس رسوبي در رسوبات اليگوسن 8محيط ديرينه رسوبي پرداخته و موفق به شناسايي 

آباد )جنوب شرقي ميوسن سازند قم در ناحيه خور-با مطالعه بر روي رسوبات اليگوسن 1395محمدي و عامري در سال 

[. مطالعات 5قم( هشت ميكروفاسيس کربناته و سه فاسيس تبخيري، تخريبي و مارني را براي اين سازند در نظر گرفتند ]

و  28هاي رسوبي موجود در سازند قم صورت پذيرفته است ]و سكانس اهديگري نيز سال هاي اخير بر روي ميكروفاسيس

هاي رسوبي و بازسازي محيط رسوبي ديرينه براساس ها و سكانس[. هدف از اين تحقيق شناسايي ميكروفاسيس29

 باشد. ميكروفاسيس هاي شناسايي شده در سازند قم ناحيه کهک مي

 

 زمين شناسي منطقه-2
در بين محققان نئوتتيس ان برخورد بين صفحات ايران مرکزي و عربي و تشكيل حوضه فورلندي مزاختلاف نظر بر روي 

[. با اين وجود 7مشهود است به طوري که تعدادي از محققان به زمان برخورد دوصفحه در طي اواخر کرتاسه قائل هستند ]

[. پيشروي آب 26ليگوسن اعتقاد دارند ]وسن و اتعدادي از محققان نيز به ايجاد حوضه فورلندي نئوتتيس، در طي اواخر ائ

[. اين 36و1رسوبي ايران مرکزي صورت پذيرفته است ]-هاي مختلف بر روي زون ساختاريدريا تدريجي و طي زمان

 -حوضه پيش کمان )حوضه اصفهان دختر به دو زير-درياي پوشاننده زون ايران مرکزي توسط کمان ماگمايي اروميه

-کمان )حوضهي پيشحوضه [. پيشروي آب دريا در36است ]کمان )حوضه قم ( تقسيم شده پشتسيرجان ( و حوضه 

طي زمان اواخر اليگوسن اتفاق  در) قم  حوضه (کماني پشتحوضهاليگوسن پيشين و در زير سيرجان ( در طي  -اصفهان

مرکزي از توالي رسوبات دريايي،  نارسوبي اير -سازند دريايي قم در زون ساختاري(. Bو  1Cشكل )[ 36افتاده است ]

آغاز  1855[. اولين مطالعه بر روي سازند قم توسط لوفتوس و در سال 36و1کربناته، تبخيري و آواري تشكيل شده است ]

ناحيه قم، سازند قم را مطالعه و مرزهاي زيرين و فوقاني اين سازند را معرفي کردند. اين  [. فورر و سودر در27شد ]

. [6بخش تقسيم نمودند ] 4را به  Cها بعد آبه و همكاران بخش [. سال22بخش تقسيم نمودند ] 6سازند را به محققين اين 

( معتقد است در منطقه جنوب قم سازند قم از سه واحد تشكيل شده و اين واحد ها از پايين به بالا شامل 1385آقانباتي )

متر  645سازند قم در ناحيه کهک داراي ضخامت  .[1]ن است رسوبات آهكي و مارني، رسوبات آهكي و ماسه سنگ و مار

است. شيل ها به رنگ سبز در بخش زيرين سازند قم غالب بوده  ولي به بوده و اساسا از تناوب شيل و آهک تشكيل شده

دو واحد دهد. بدين ترتيب سمت راس توالي مورد مطالعه به رسوبات آهكي نازک، متوسط تا ضخيم لايه تغيير رخساره مي

توان در ناحيه مورد مطالعه تشخيص داد که واحد يک تناوبي از رسوبات شيلي و آهكي بوده و ضخامت سنگ شناسي مي
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شود. ماکروفسيل هايي از قبيل بريوزئر، دوکفه اي، گاستروپود، خارپوست و مرجان متر را شامل مي 550زيادي در حدود 

متر بوده و قسمت انتهايي  95ده کرد. واحد دو شامل سنگ آهک با ضخامت اي مشاهتوان در اين واحد سنگ چينهرا مي

هاي موجود در اين توالي مي باشند. اين سازند در ناحيه مورد دارد. خارپوست و مرجان از جمله ماکروفسيل توالي قرار

ازند با سازند سرخ بالايي سبا ناپيوستگي بر روي سنگهاي آتشفشاني ائوسن قرار دارد. همچنين مرز بالايي اين مطالعه 

 ناپيوسته است.

 
( پالئوژئوگرافي اليگوسن حوضه آبراهه نئوتتيس و محل قرار B، [ 25هاي ساختاري رسوبي معرفي شده براي پليت ايران ]( زون A -1شکل 

 .[36در زمان اليگوسن ] نسيرجا –بلوک دياگرام شماتيک حوضه هاي قم و اصفهان  (C، [ 36سيرجان و حوضه قم ] -گيري حوضه سنندج
 

 روش و مواد-3

در سه کيلومتري جنوب شرق شهرستان  شمالي 34˚23'01.1"شرقي و   50˚50'20.2"ناحيه کهک با مختصات جغرافيايي 

نمونه شيلي از سازند قم در ناحيه  30نمونه آهكي و  116(. در مجموع 2واقع شده است )شكل  قم کهک، درجنوب غرب

سايي ميكروفاسيس ها و سكانس هاي رسوبي و همچنين بازسازي شرايط محيط ديرينه برداشت گرديد. کهک به منظور شنا

حاوي شيلي نيز با استفاده از آب  نرم هايميكروفسيلهاي موجود در نمونه .هاي سخت آهكي مقاطع نازک تهيه شداز نمونه

د. مقاطع نازک ميكروسكوپي مطالعه شده و نددرصد و روش انجماد و ذوب جداسازي ش 10 (H2O2)هيدروژن پراکسايد 

ها براساس بافت رسوبي، اندازه دانه، هاي نرم شيلي پيک شدند. شناسايي ميكروفاسيسميكروفسيلهاي موجود در نمونه

[ و امبري و 18ها و محتواي فسيلي صورت گرفت. بافت رسوبي مقاطع نازک براساس منابعي مانند دانهام ]ترکيب دانه

آ در اين ناحيه داران بنتيک بزرگ، کورال، بريوزئر و جلبک کوراليناسهبندي شدند. حضور فراوان روزن[ طبقه19کلوان ]

هاي تافونوميكي از قبيل خرد شدگي، ها مورد توجه و استفاده قرار گرفتند. در نتيجه ويژگيبراي تفسير ميكروفاسيس

و سيلوستري و همكاران  (2011س منابعي مانند آليسون و بوتجر )اسها، بر اساييدگي، فرسايش زيستي و قشرسازي آلوکم

( از جمله منابعي 2017آرنال و همكاران )-(  و بور2011[. سيلوستري و همكاران )40و 8( شناسايي شده اند ]2011)

 2004در سال [. 40 و13هاي تافونوميكي قبل از دفن در مقاطع نازک استفاده شده اند ]هستند که براي ارزيابي کيفي ويژگي
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زي بزرگ بر اثر امواج و انرژِي آب و حمل و نقل داران کفديدگي پوسته روزنبندي براي ارزيابي کيفي ميزان آسيبطبقه

داران بنتيک بزرگ سالم ( حاشيه پوسته روزن0بندي کيفي شامل چهار رده: )اين طبقه .[10توسط آب دريا ارائه شده است ]

ديده و حاشيه خارجي داران بنتيک بزرگ در هر دو سمت آسيب( حاشيه خارجي پوسته روزن1) و بدون آسيب ديدگي،

داران بنتيک بزرگ از بين رفته و پوسته در قطبين صدف به شدت ( ديواره خارجي پوسته روزن2پوسته به شكل نامنظم، )

از اين  [.10به قطعات ريز خرد شده است ] ديده ودار به شدت آسيبداران بزرگ همزيست( پوسته روزن3ديده، و )آسيب

 داران بنتيک بزرگ در ناحيه مورد مطالعه استفاده شده است. ديدگي روزنبراي ارزيابي کيفي ميزان آسيب بنديطبقه

 
در  سي برش مورد مطالعهراههاي دستر (C[ ، 3شناسي برش مورد مطالعه در چهارگوش کهک ]نقشه زمين( B( نقشه ايران، A -2شکل

 [.2منطقه کهک ]

 بحث-4
 هاميکروفاسيس

ميكروفاسيس کربناته و يک فاسيس  6هاي موجود در توالي مورد مطالعه داران بنتيک و ديگر آلوکمبراساس پراکندگي روزن

 آواري )شيل( تشخيص داده شد که عبارت اند از:

MF 1 )دارپکستون ماسه-بايوکلست وکستون 

توان اجزاي اسكلتي )دندريتينا، آمفيستژينا، ميليوليد، هتروستژينا، ميوژيپسينا، مي ساز اجزاي اصلي اين ميكروفاسي

درصد( را در اين ميكروفاسيس مشاهده کرد. اجزايي مانند  15درصد( و اجزاي آواري )کوارتز( ) 68آ( )کوراليناسه

(. آهک هاي A 4شوند )شكل مي بوهاي بريوزئر، اکينودرم از اجزاي فرعي اين ميكروفاسيس محستكستولاريا و خرده

متوسط لايه حاوي اين ميكروفاسيس فاقد ساخت هاي رسوبي مي باشند. بافت رسوبي در اين ميكروفاسيس از گل پشتيبان 

 )وکستون( تا دانه پشتيبان )پكستون( متغيير است.

 :تفسير
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گون محصور با سطح شوري بالا را نشان لاهاي صدف گاسترپود يک هاي آواري )کوارتز(، ميليوليد و خردهفراواني دانه

[. شوري بالاي 33کند ]هاي کوچک شرايط نوري يوفوتيک را تداعي مي[. علاوه بر اين حضور فراوان ميليوليد38دهد ]مي

ي [. همچنين رسوبات کربناته30و21داران بدون منفذ براي ميكروفاسيس متصور شد ]توان با حضور روزندريا را مي

در بخش کم عمق ساحلي يک  (Swamps)هاي موجود هاي تخريبي سيليكوکلاستيک ممكن است در باتلاقهحاوي دان

داران فرصت طلب )به عنوان مثال ميليوليد( در اثر افزايش مواد غذايي [. فراواني روزن34لاگون تشكيل شده باشند ]

است قم توسط محققان گزارش شده ه از سازندرا[. مشابه اين ريز رخس11)شرايط غذايي يوتروفيک( بسيار محتمل است ]

[28 .] 

 

MF 2) پکستون-آ روزن داران بدون منفذ وکستونبايوکلست کوراليناسه 

درصد( از اجزاي اصلي اين  23درصد( و آرکياس ) 16درصد(، دندريتينا ) 30درصد(، ميليوليد ) 27آ )کوراليناسه

اين (. B 4باشد )شكل هاي ريز ميشامل گاستروپود، بريوزئر و روتاليا سياين ميكروفاس ميكروفاسيس بوده و اجزاي فرعي

شدگي و هاي تافونوميكي مانند خردهاي رسوبي مي باشد. ويژگيهاي متوسط لايه بدون ساختميكروفاسيس حاوي آهک

مشاهده نشده و  ساييدگي در اين ميكروفاسيس داراي نرخ متوسط تا زياد هستند. اثري از قشرسازي و تخريب زيستي

 category)ديده است صدف در قطبين به شدت آسيبدار زياد و داران بزرگ همزيستديدگي ديواره خارجي روزنآسيب

 توان مشاهده کرد.. بافت گل پشتيبان )وکستون( تا دانه پشتيبان )پكستون( در ميكروفاسيس مي(A 5 شكل) (2

 تفسير:

داران بدون منفذ با جلبک [. با اين حال همراهي روزن38شوند ]محصور شكوفا مي داران بدون منفذ در محيط لاگونروزن

هاي دريايي را نشان زارآ در اين ميكروفاسيس يک محيط لاگوني نيمه محصور با بستري پوشيده از علفقرمز کوراليناسه

شرايط محيطي پر انرژي را تداعي مي داران بدون منفذ )به طور مثال آرکياس و ميليوليد([. حضور روزن42و 35دهد ]مي

 مانند هايي[. جنس30و21باشد ]داران بدون منفذ مناسب مي[. شوري بالاي محيط براي زندگي و شكوفايي روزن35کند ]

 گل بافت .[15باشند ]فراوان مي نوري زون يوفوتيک بخش و گرمسيري نيمه تا گرمسيري هايآب پنروپليس در و آرکياس

نبلسيک و  .[21دهد ]نشان مي بالا را نسبتاً تا متوسط انرژي ريزرخساره اين( پكستون) پشتيبان دانه تا( ونتسوک) پشتيبان

شدگي با قاعده امواج و عمق آب دريا رابطه مستقيم داشته و به طوري که بالاترين ( معتقد هستند که خرد2011همكاران )

شدگي موجود در اين [. نرخ خرد31ي )لاگون( مشاهده کرد ]لختوان در محيط شلف دامقدار و نرخ خردشدگي را مي

 ميكروتافوفاسيس گوياي انرژي بالاي محيط است.

 (category 2)شدگي در قطبين پوسته داران بنتيک بزرگ و از بين رفتن ديواره خارجي و خردديدگي پوسته روزنآسيب 

 MF 2مشابه ميكروفاسيس . [10دريا و انرژي آب دريا است ] جاداران توسط امودهنده انتقال وسيع پوسته اين روزننشان

 [.41هاي آسماري و جهرم گزارش شده است]از سازند

 

MF 3) پکستون-داران بدون منفذ و منفذ دار وکستونآ روزنبايوکلست کوراليناسه 

دار داران منفذلي مانند روزنصااين ميكروفاسيس با بافت گل پشتيبان )وکستون( تا دانه پشتيبان )پكستون( حاوي اجزاي 

داران بدون منفذ )آرکياس، ميليوليد( درصد فراواني، روزن 40)ميوژيپسينا، هتروستژينا، آمفيستژينا و روتالياهاي کوچک( با 

پود رتاي، استراکد، گاستوان بريوزئر، دوکفهباشد. از اجزاي فرعي نيز ميدرصد( مي 25آ )درصد فراواني و کوراليناسه 33با 

هاي متوسط تا نازک  لايه زرد رنگ متعلق به اين . هيچگونه ساخت رسوبي در آهک(C 4برد )شكل  و تكستولاريا را نام

نرخ خردشدگي و ساييدگي در اين ميكروفاسيس از کم تا زياد متغيير  سيس در مطالعات صحرايي مشاهده نگرديد.فاميكرو
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باشد. ديواره است. تخريب زيستي در اين ميكروفاسيس داراي نرخ کم مي بوده و نرخ قشرسازي از کم تا متوسط متغيير

ديده است و در بعضي موارد علاوه بر موارد ذکر داران منفذدار از بين رفته و صدف در قطبين به شدت آسيبخارجي روزن

 .(B 5 شكل( )category 2 and 3)داران به قطعات ريز تقسيم شده است شده پوسته روزن

 :تفسير

[. 42و38هاي دريايي فراوان هستند ]زاردار در يک لاگون نيمه محصور با بستري از علفداران بدون منفذ و منفذروزن

[. 42کند ]دار همراه ميليوليد و آمفيستژينا يک شرايط نوري يوفوتيک را اثبات ميداران بدون منفذ همزيستحضور روزن

 -دار شرايط شوري بالا و همچنين شرايط غذايي اليگوتروفيکمنفذ و منفذ داران بدونفراواني و حضور همزمان روزن

 داخلي رمپ بخش به و شده گزارش يتالياا ميوسن رسوبات از مشابه ميكروفاسيسي [.30دهند ]مزوتروفيک را نشان مي

ير محيط )کم تا زياد( نرخ خردشدگي و ساييدگي در اين ميكروفاسيس يک محيط با انرژِي متغي .[14است ]شده داده نسبت

[. نرخ قشرسازي کم تا متوسط در اين ميكروفاسيس 32انرژِي است ][. قشرسازي نشان دهنده محيط پر40دهد ]را نشان مي

 آ داراي شرايط مناسب بوده است. دهنده اين مطلب است که محيط از لحاظ انرژي و رشد جلبک کوراليناسهنشان

 category 2) داراناي اين روزنک بزرگ و از بين رفتن ديواره خارجي و طناب حاشيهداران بنتيشدگي شديد روزنخرد

and 3) ها و داران توسط امواج دريا و يا تخريب پوسته اين جانوران توسط ماهينشان دهنده انتقال وسيع پوسته اين روزن

( 2003از سازند آسماري و کوردا و براندانو )( 2007[. امير شاه کرمي و همكاران )10گر است ]هاي تخريبديگر ارگانيسم

 [.17و 9از رسوبات ميوسن ايتاليا مشابه اين ميكروفاسيس را گزارش کرده اند ]

 

MF 4) کورال باندستون 

و غير قابل تعقيب در صحرا  (Patch reefs)اي هاي تكههاي پراکنده و ريفکورال در اين ميكروفاسيس به صورت کلني

اي، آ، دوکفهتوان اجزاي اسكلتي از قبيل ميليوليد، کوراليناسههاي پراکنده مير رسوبات مابين اين کلنيشوند. دديده مي

(. خردشدگي در اين ميكروفاسيس داراي نرخ کم و ساييدگي داراي نرخ کم D 4استراکد و اکينودرم را مشاهده کرد )شكل 

 (.C 5 شكلشود )ک ديده نميباشد. قشرسازي و تخريب زيستي در ناحيه کهتا متوسط مي

 تفسير:

اي هاي تكهناحيه کهک تشكيل شده و به عقيده محققان اين ريف اي کوچک درهاي تكهاين ريز رخساره از يكسري ريف

اين، نبود ريف واقعي را محققان به بالا بودن ورود مواد غذايي و [. علاوه بر12در محيط لاگوني بسيار فراوان هستند ]

داران بدون منفذ و جلبک سبز داسي [. مشاهده حضور همزمان کورال، روزن37دهند ]محيط نسبت مي يشوري بالا

هاي کم انرژي هاي کورال داراي نرخ اندک خردشدگي محيط[. کلني11دهد ]آ شرايط نوري يوفوتيک را نشان ميکلاداسه

هاي کم انرژِي و محافظت شده تشكيل ر محيطددهد که اين ميكروفاسيس [. اين مطلب نشان مي40دهند ]را نشان مي

 .[28و9]گرديده است. مشابه اين ميكروفاسيس توسط محققان از سازند هاي آسماري و قم گزارش شده است 

MF 5) رودستون-آ فلوتستون کورال کوراليناسه 

ند. از اجزاي فرعي اين وشدرصد( از اجزاي اصلي اين ميكروفاسيس محسوب مي 52آ )درصد( و کوراليناسه 41کورال )

اي، استراکد، روتالياهاي کوچک و تكستولاريا اشاره کرد ) ميليوليد، بريوزئر، دوکفه  ،توان به اکينودرمميكروفاسيس مي

هاي کورال بوده و هاي متوسط تا ضخيم لايه زرد تا خاکستري رنگ اين ميكروفاسيس حاوي خرده(. آهک 4Eشكل 

-شدگي و ساييدگي در اين ميكروفاسيس کم تا متوسط ميايي مشاهده نگرديد. نرخ خردحرساخت رسوبي در مطالعات ص

سازي در اين ميكروفاسيس متوسط تا زياد بوده و تخريب زيستي در اين ميكروفاسيس داراي نرخ کم تا باشد. نرخ قشر
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اين ميكروفاسيس قابل مشاهده ر (. بافت گل پشتيبان )فلوتستون( تا دانه پشتيبان )رودستون( دD 5 شكلمتوسط است )

 است.

 تفسير:

يک محيط درياي باز و شرايط نوري مزوفوتيک تا  MF 5آ در ميكروفاسيس همراهي کورال و جلبک قرمز کوراليناسه

است [. به عقيده محققين اين ميكروفاسيس در زير سطح اثر امواج عادي تشكيل شده35کند ]اليگوفوتيک را تداعي مي

توان براي اين ر اين شرايط شوري نرمال دريايي و شرايط غذايي مزوتروفيک تا اليگوتروفيک را ميب [. علاوه21]

[. 23رسد ]متري آب دريا به حداکثر مقدار خود مي 20[. نرخ قشرسازي در اعماق 35و  30ميكروفاسيس در نظر گرفت ]

و 13گذاري کم در اين ميكروفاسيس است ]سوبر علاوه بر اين نرخ بالاي قشرسازي نشان دهنده محيط پرانرژِي و نرخ

[. مشابه اين ريز 40دهد ][. نرخ کم تامتوسط خردشدگي يک محيط متغيير از انرژي کم تا انرژِي بالا را نشان مي40

 . [29و  4]هاي قم و شهبازان توسط محققان گزارش شده است رخساره از سازند

 

MF 6) فلوتستون -دار رودستوننفذم دارانآ روزنبايوکلست کوراليناسه 

 70دار )آمفيستژينا، اسپيروکليپئوس، هتروستژينا، لپيدوسيكلينا( )داران منفذدرصد( و روزن 18آ )جلبک قرمز کوراليناسه

اي، ميليوليد و درصد( از اجزاي اصلي اين ميكروفاسيس محسوب مي شود. از اجزاي فرعي بريوزئر، اکينودرم، دوکفه

هاي نازک، هاي فاقد ساخت هاي رسوبي در اين ميكروفاسيس به صورت آهکآهک .(F 4)شكل  ان نام بردتوکورال را مي

نرخ خردشدگي و ساييدگي در اين هاي خارپوست و دوکفه اي مي باشد. متوسط تا ضخيم لايه حاوي ماکروفسيل

راي نرخ کم تا متوسط بوده و تخريب داميكروفاسيس از مقدار کم تا زياد متغيير است. قشرسازي در اين ميكروفاسيس 

دار زياد بوده و در بعضي موارد علاوه بر ديواره داران منفذشود. تخريب ديواره در روزنزيستي به مقدار کم ديده مي

. اين (E 5 شكل) (category 2 and 3)داران به قطعات ريز تقسيم شده است خارجي پوسته و قطبين صدف، پوسته روزن

 بافت گل پشتيبان )فلوتستون( تا دانه پشتيبان )رودستون( را نشان مي دهد. س ميكروفاسي

 تفسير:

آ ( و جلبک کوراليناسهآمفيستژينا، اسپيروکليپئوس، هتروستژينا، لپيدوسيكليناداران بنتيک بزرگ )به عنوان مثال همراهي روزن

از لحاظ شرايط نوري، اين ميكروفاسيس را  .[16]ت نشان دهنده محيط شلف مياني و درياي باز براي اين ميكروفاسيس اس

-آ به شرايط مزوفوتيک تا اليگوفوتيک ميدار و جلبک قرمز کوراليناسهداران بزرگ همزيستبه دليل حضور همزمان روزن

 اساس سطح زير و باز درياي محيط يک ميكروفاسيس اين در باز درياي به مربوط هاي[. حضور فونا33توان نسبت داد ]

نرخ متغيير کم تا زياد خردشدگي در اين ميكروفاسيس نشان   [.33دهد ]مي نشان را طوفاني امواج بالاي و عادي مواجا

سازي با مطلب عنوان شده [. نرخ کم تا متوسط قشر40دهنده انرژي کم تا زياد محيط تشكيل اين ميكروفاسيس است ]

 (category 2 and 3)ت ريز و آسيب ديدن ديواره خارجي پوسته عاداران بزرگ به قطمطابقت دارد. تخريب پوسته روزن

ها، خارپوستان و توسط امواج دريا و يا تخريب پوسته اين جانوران توسط ماهيداران نشان دهنده حمل پوسته اين روزن

ده است ش ميكروفاسيس هاي مشابه از سازند هاي آسماري و قم گزارش .[10هاي تخريب کننده است ]ديگر ارگانيسم

 .[9و 29]

 رخساره آواري )شيل(

هاي رسوبي هاي فراوان بريوزئر بوده و در مطالعات صحرايي فاقد ساختشيل سبز رنگ اين رخساره آواري حاوي خرده

دار )الفيديوم، آمفيستژينا، ديسكوربيس و روتالياداران منفذ(. اين رخساره آواري در ناحيه کهک شامل روز3مي باشد )شكل 
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توان در تناوب با داران بدون منفذ )ميليوليد و بورليس(، بريوزوئر و استراکد بوده و اين رخساره را ميکوچک(، روزني ها

 مشاهده نمود.  MF 4 و MF 2هاي کربناته لاگوني ريز رخساره

 تفسير:

هاي نا، ديسكوربيس و روتالياژيدار )الفيديوم، آمفيستداران منفذرخساره آواري موجود در نواحي مورد مطالعه حاوي روزن

بدون منفذ )ميليوليد و بورليس( بوده که گوياي شرايط لاگون نيمه محصور براي اين رخساره آواري دارانکوچک( و روزن

گوياي  MF 4و  MF 2هاي رخسارهشناسي اين رخساره آواري و تناوب آن با ريز[. علاوه بر اين جايگاه چينه16باشد ]مي

( گزارش گرديده است 2011ه است. مشابه اين رخساره آواري از سازند قم توسط محمدي و همكاران )شدمطلب ذکر 

[28.] 

 
 ( نماي کلي از شيل هاي قاعده برش مورد مطالعه.Bو A-3شکل 

 
آ روزن داران هبايوکلست کوراليناس (B، ماسه دار پکستون-بايوکلست وکستون( Aهاي سازند قم در ناحيه کهک، ميکروفاسيس -4شکل 

 (Eکورال باندستون،  (Dپکستون، -دار وکستونداران بدون منفذ و منفذآ روزنبايوکلست کوراليناسه (C، پکستون-بدون منفذ وکستون

 رودستون.-دار فلوتستون داران منفذآ روزنبايوکلست کوراليناسه (Fرودستون ، -آ فلوتستون کورال کوراليناسه
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: خردشدگي، F، 2( ميکروتافوفاسيس B: خردشدگي، F، 1( ميکروتافوفاسيس Aهاي سازند قم در ناحيه کهک، يساسميکروتافوف -5شکل 

E ،قشرسازي :A ،ساييدگي :C 3( ميکروتافوفاسيس ،A ،ساييدگي :D 4( ميکروتافوفاسيس ،E ،قشرسازي :E 5( ميکروتافوفاسيس ،A :

 : قشرسازي.Eساييدگي، 

 

 محيط رسوبي-5 

ها و همچنين نبود ميكروفاسيس هاي مربوط داران بنتيک و پلاژيک، تغييرات عمودي ميكروفاسيسکندگي روزنرابراساس پ

به سد بايوکلستي، اائيدي و ريفي )رخساره هاي حدواسط بين ميكروفاسيس هاي مربوط به محيط هاي لاگوني و درياي 

(.  وجود 7و  6ناحيه کهک مي توان در نظر گرفت) شكل  درباز( يک پلت فرم کربناته از نوع شلف باز را براي سازند قم 

[. 21هاي نشان دهنده سد بايوکلستي، اائيدي و ريفي از مشخصات بارز پلت فرم کربناته از نوع رمپ است ]ميكروفاسيس

 ايهاي شاخص محيط لاگوني )مانند ميليوليد( در ميكروفاسيس هعلاوه بر اين مطالب عنوان شده وجود ريزش آلوکم

توان به دو محيط ( گوياي پلت فرم کربناته از نوع شلف باز است. پلت فرم شلف باز را ميMF 6 و MF 5درياي باز )

 گذاري شلف داخلي و شلف مياني تقسيم کرد.رسوب

 شلف داخلي:
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امل ش توان به دو زير محيط لاگون محصور و لاگون نيمه محصور تقسيم کرد. لاگون محصوراين محيط رسوبي را مي

داران آ روزنکوراليناسههاي بايوکلست است. ميكروفاسيس (MF 1)پكستون ماسه دار -ميكروفاسيس بايوکلست وکستون

، (MF 3)پكستون -دار وکستونداران  بدون منفذ و منفذآ روزن، بايوکلست کوراليناسه(MF 2)پكستون -بدون منفذ وکستون

داران بدون منفذ، جلبک دار، روزنداران منفذري شيلي به دليل حضور روزنواو همچنين فاسيس آ (MF 4)کورال باندستون 

 [.42و38و35و12محصور رسوب گذاري کرده است ]آ و کورال در زير محيط لاگون نيمهقرمز کوراليناسه

 شلف مياني:

[. 42و35شلف مياني است ] و آ گوياي محيط درياي بازدار به همراه کورال و جلبک قرمز کوراليناسهداران منفذحضور روز

-داران منفذدار فلوتستونآ روزنو بايوکلست کوراليناسه (MF 5)رودستون -آ فلوتستونهاي کورال کوراليناسهميكروفاسيس

 اند.در بخش پروکسيمال شلف مياني تشكيل شده (MF 6)رودستون 

 
 غرب قم(. وبجنها و سکانسهاي رسوبي سازند قم در ناحيه کهک )ميکروفاسيس -6شکل 
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 غرب قم(. مدل رسوبي سازند قم در ناحيه کهک ) جنوب -7شکل 

 هاي رسوبيسکانس-6
هاي مفهومي [ و تعاريف اجزا و مدل24اي تكامل پيدا کرد ]نگاري لرزهنگاري سكانسي در اواخر قرن بيستم از چينهچينه

 Lowstandچهار سيستم تراکت شامل [. محققان 20شد ] ها توسط محققين ارائهنگاري سكانسي نيز در طي اين سالچينه

systems tract (LST) ،Transgressive systems tract (TST) ، Highstand systems tract (HST)و ،  Falling-stage 

systems tract (FSST) نگاري سكانسي تعريف کردند. در ناحيه کهک دو سكانس رسوبي درجه سه براساس مفاهيم چينه

 (.8شخيص داده شد )شكل ت

 
 نماي کلي از برش مورد مطالعه به همراه سکانس هاي رسوبي تشخيص داده شده. -8شکل 

 سکانس اول:

هاي (. مرز اين سكانس با سنگ5متر است )شكل  484اين سكانس شامل تناوبي از شيل و آهک بوده و داراي ضخامت 

متر با  334در اين سكانس با ضخامت  (TST)کت پيشرونده باشد. سيستم ترامي SB 1آتشفشاني ائوسن از نوع 

(. اين سيستم تراکت شامل A 9شود )شكل شروع مي (MF 1)پكستون ماسه دار -بايوکلست وکستونميكروفاسيس 

داران بدون منفذ و منفذدار آ روزنبايوکلست کوراليناسه، (MF 1)پكستون ماسه دار  -هاي بايوکلست وکستونميكروفاسيس

داران منفذدار آ روزنباشد. ميكروفاسيس بايوکلست کوراليناسهو رخساره آواري شيل مي (MF 3)پكستون  -ستونوک

-(. ميكروفاسيسCو  B 9تشكيل شده است )شكل  (MFS)در طي حداکثر پيشروي آب دريا  (MF 6)پكستون  -وکستون
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 -داران بدون منفذ و منفذدار وکستونآ روزنناسهبايوکلست کورالي، (MF 1)پكستون ماسه دار  -بايوکلست وکستونهاي 

اند. اين سيستم تراکت گذاري کردهرسوب (HST)و فاسيس آواري شيل در طي سيستم تراکت تراز بالا  (MF 3)پكستون 

آخرين  (MF 1)پكستون ماسه دار -بايوکلست وکستون(. ميكروفاسيس A 9شكل باشد )متري مي 150داراي ضخامت 

 . سكانس اول مي باشدميكروفاسيس 

 
هاي ( عکس آهکB(، MFS 1و حداکثر پيشروي آب دريا ) TST 1 ،HST 1هاي ( عکس از سکانس اول و سيستم تراکتA -9شکل 

هاي تشکيل شده طي حداکثر ( عکس ميکروسکوپي از مقطع نازک مربوط به آهکC( MFS 1تشکيل شده طي حداکثر پيشروي آب دريا )

   (.MFS 1پيشروي آب دريا )

 

 سکانس دوم:

هاي شيلي در ابتداي سكانس آغاز شده و به رخساره آهكي ختم مي متر از آهک با ميان لايه 161اين سكانس با ضخامت 

 -داران بدون منفذ وکستونآ روزناين سكانس با ميكروفاسيس کوراليناسه (TST)(. سيستم تراکت پيشرونده 5گردد )شكل 

، بايوکلست (MF 1)پكستون ماسه دار  -بايوکلست وکستونهاي و شامل ميكروفاسيسشروع شده  (MF 2)پكستون 

داران بدون منفذ و منفذدار آ روزن، بايوکلست کوراليناسه(MF 2) پكستون -داران بدون منفذ وکستونآ روزنکوراليناسه

داران منفذدار آ روزنلست کوراليناسهو بايوک (MF 5)رودستون  -آ فلوتستون، کورال کوراليناسه(MF 3)پكستون  -وکستون

در اين  (MFS)(. حداکثر پيشروي آب دريا A 10باشد )شكل و فاسيس آواري شيل مي (MF 6)رودستون  -فلوتستون

شود )شكل مشخص مي (MF 6)رودستون -داران منفذدار فلوتستونآ روزنسكانس با ميكروفاسيس بايوکلست کوراليناسه

10 B  وCکت تراز بالا (. سيستم ترا(HST) پكستون ماسه  -بايوکلست وکستونهاي در اين سكانس شامل ميكروفاسيس

داران آ روزن، بايوکلست کوراليناسه(MF 2)پكستون  -داران بدون منفذ وکستونآ روزنکوراليناسه، بايوکلست (MF 1)دار 

داران منفذدار آ روزنو بايوکلست کوراليناسه (MF 4)، کورال باندستون  (MF 3)پكستون  -بدون منفذ و منفذدار وکستون



 د، امراله صفري، حسين وزيري مقدم، علي صيرفيانمهديه مهيا

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمال شناسي نفت ايران، س پژوهشي زمين –نشريه علمي |44

 

(. مرز بالايي اين سكانس با سازند سرخ بالايي به صورت ناپيوسته و از A 10است )شكل  (MF 6)رودستون -فلوتستون

 باشد.مي SB1نوع 

 
ميکروسکوپي از  ( عکسMFS 2 .)C( عکس سرزمين از حداکثر پيشروي آب دريا )B( عکس سرزمين از سکانس دوم، A-10شکل 

 (.MFS 2مقاطع نازک از رسوبات آهکي تشکيل شده در طي پيشروي آب دريا )

 

 نتايج-6

 50˚50'20.2"در سه کيلومتري جنوب شرق شهرستان کهک )جنوب غرب قم( با مختصات جغرافيايي توالي مورد مطالعه 

با ناپيوستگي بر روي سنگهاي آتشفشاني ائوسن ه عاين سازند در ناحيه مورد مطالقرار دارد. شمالي،   34˚23'01.1"و  شرقي

نمونه  30نمونه آهكي و  116قرار دارد. همچنين مرز بالايي اين سازند با سازند سرخ بالايي ناپيوسته است. در اين مطالعه 

کربناته،  ميكروفاسيس 6هاي برداشت شده شيلي از سازند قم در ناحيه کهک برداشت گرديد. با مطالعه ميكروسكوپي نمونه

ها وعدم وجود ها، تغييرات عمودي ميكروفاسيسيک فاسيس آواري )شيل( شناسايي شد. با توجه به توزيع ميكروفاسيس

توان يک پلت فرم کربناته از نوع ميكروفاسيس هاي مربوط به سد بايوکلستي، اائيدي و ريفي در ناحيه مورد مطالعه مي

توان به دو محيط شلف داخلي )لاگون محصور و نيمه پلت فرم شلف باز را مي .شلف باز را براي سازند قم در نظر گرفت

در محيط شلف داخلي و  MF 4و  MF 1 ،MF 2 ،MF 3هاي محصور( و شلف مياني تقسيم کرد. ميكروفاسيس

 در شلف مياني رسوب گذاري  کرده اند. دو سكانس رسوبي در منطقه مورد مطالعه MF 6و  MF 5ميكروفاسيس هاي 

و  MF 3و  MF 1متر شامل سيستم تراکت پيشرونده )ميكروفاسيس هاي  484شناسايي گرديد. سكانس اول با ضخامت 

 (HST)( و سيستم تراکت تراز بالا MF 6)ميكروفاسيس   (MFS)((، حداکثر پيشروي آب دريا shرخساره آواري شيل )

متر  161باشد.  در طي سكانس دوم با ضخامت  مي(  (shو رخساره آواري شيل ) MF 3و  MF 1ميكروفاسيس هاي )

((، حداکثر پيشروي shو رخساره آواري شيل ) MF 6و  MF 2 ،MF 3 ،MF 5سيستم تراکت پيشرونده )ميكروفاسيس هاي 



 ...در سازند قموجود سوبي ديرينه و شناسايي سكانس هاي رسوبي مبازسازي شرايط محيط ر 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمهشي زمين شناسي نفت ايران، سال پژو –نشريه علمي |45

 

 MF 1 ،MF 2 ،MF 3 ،MFميكروفاسيس هاي ) (HST)( و سيستم تراکت تراز بالا MF 6)ميكروفاسيس   (MFS)آب دريا 

 را شامل مي شوند. ((shره آواري شيل )او رخس MF 6و  4
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 گرو و سرگلو يها)ممتد( نمونه dV/dLog(D) يشين( و افزاي)نقطه چ يع اندازه منافذ به صورت تجمعي: روند توز2 شکل
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 زان بعد فرکتاليم يريمطالعه شده جهت اندازه گ ينمونه ها P/oP(Ln(Ln((در مقابل  LnV: نمودار 3 شکل
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گرو  يهامنافذ و اندازه منافذ نمونهزيل مساحت سطح، حجم منافذ و ريمنافذ از قب يات ساختاريان بعد فرکتال و خصوصيم ي: رابطه5 شکل

 وو سرگلو
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  چکيده
موفقيت در اي در اکتشاف و توسعه منابع هيدروکربوري برخوردار است. ها و بررسي سير تكاملي آنها از اهميت ويژهشناخت گسل

ين مسائل مهمتر و در اين راستا يكي از بودههاي نفتي منطقه هيدروکربوري، مستلزم شناسايي دقيق سيستم ادينتوسعه مي اکتشاف و

سل ها و . گباشدتر مينواحي عميق ها، به عنوان مجراي اصلي مهاجرت سيال، مخصوصا درو نحوه گسترش آن هاشناسايي گسل

مهاجرت سيال  نقش مهمي را در ايجاد بخش هايي با تخلخل و تراوايي زياد و قطع سنگ مخزني و پوشش در مسيرهاي شكستگي ها

حفاري، ضروري است تا  خطر پذيرياز مخزن و نيز کاهش  ورا براي بيشينه کردن برداشت هيدروکربعلاوه بر اينه. ايفا مي کنند

 .هاي مخزن به دست آورده شوداطلاعات مناسبي از هندسه و طبيعت گسل

در داده  هادر اين مقاله هدف بررسي کارايي ترکيب شبكه عصبي و الگوريتم رديابي خودکار احتمال گسل در شناسايي و تفسير گسل

افزار، فيلتر مورد نظر اوليه که براي شناسايي دقيق شيب ساختارها و باشد. ابتدا با استفاده از قابليت هدايت شيب نرماي ميلرزه

اي  بهبود يافته باشد، طراحي و اعمال گرديده است. سپس با طراحي و اعمال فيلترهاي مناسب، داده لرزههاي موجود در داده ميپديده

اند. با انتخاب اي سه بعدي، شناسايي و محاسبه شدهها از داده لرزهاي مناسب براي شناسايي گسل. پس از آن نشانگرهاي لرزهاست

نقاط نمونه براي دو کلاس گسل و غير گسل از داده، شبكه عصبي نظارت شده با استفاده از نشانگرهاي منتخب تشكيل شده و پس از 

ناسب از شبكه ايجاد گرديده است. سپس خروجي شبكه عصبي به عنوان ورودي براي الگوريتم رديابي آموزش بهينه شبكه، خروجي م

هاي رديابي شده، ارائه و نمايش خودکار احتمال گسل نازک شده، استفاده شده است. خروجي اين قسمت شامل حجم احتمال گسل

ت احتمال گسل، و تنظيمات پارامترهاي آن به صورت بهينه، داده شده است. در نهايت با استفاده از ابزارهاي زيرمجموعه قسم

 اند.صفحات گسل سه بعدي به صورت خودکار استخراج و تفسير گرديده

  

    کلمات کليدي:
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 مقدمه-1
اي در اکتشاف و توسعه منابع هيدروکربوري برخوردار كاملي آنها از اهميت ويژهها و بررسي سير تشناخت گسل امروزه

اکتشاف  ي فعلي،با توجه به نياز مبرم به منابع هيدروکربوري و کاهش روزافزون منابع شناخته شده و مطالعه شدهاست. 

هاي توسعه ميدان شاف وموفقيت در اکت. هاي نوين از اهميت خاصي برخوردار استمنابع هيدروکربوري با روش

مهمترين مسائل شناسايي  هاي نفتي منطقه است و در اين راستا يكي ازهيدروکربوري، مستلزم شناسايي دقيق سيستم

 .]1[ باشدتر مينواحي عميق ها، به عنوان مجراي اصلي مهاجرت سيال، مخصوصا درو نحوه گسترش آن هاگسل

صورت گروهي  ها بهمعمولا، گسل. شوندها ايجاد ميي در سنگيهاجابجاييهايي هستند که بر اثر ها شكستگيگسل

ها در ها ممكن است تراوايي لايهگسلها از لحاظ مهندسي مخازن نفت به اين دليل است که . اهميت گسلشوندتشكيل مي

رسيد را بخش ارچه به نظر ميو مخزني را که در نگاه اوليه يكپ عمل کنندمجاورت خود را کم کنند و به عنوان سد کننده 

ممكن است رفتارهاي مخزني هر بخش با بخش ديگر متفاوت باشد. همچنين ممكن است گسل تراوا باشد  وکرده  20بخش

ها همچنين ممكن است با شكافتن گيرد. گسلکه در اينصورت به عنوان گذرگاهي براي عبور سيال مورد توجه قرار مي

 ورتجمع اقتصادي از هيدروکرب ممكن بودشوند که در غير اينصورت  ورباعث فرار هيدروکرب تله، هاي سدکننده بالايلايه

حفاري، ضروري  خطر پذيرياز مخزن و نيز کاهش  وررا ايجاد نمايند. علاوه بر اينها براي بيشينه کردن برداشت هيدروکرب

اين ساختارها ممكن است توسط . ]1[ ودهاي مخزن به دست آورده شاست تا اطلاعات مناسبي از هندسه و طبيعت گسل

باشند که امكان شناسي زير سطحي مي. صفحات گسل جنبه مهمي از زمين]2[تنش فشارشي ايجاد گردند  تنش کششي و يا

 .]3[باشد ها نيز به طور مشابه داراي اهميت زيادي مياي وجود دارد. جابجايي گسلاستخراج آنها از تصاوير لرزه

اي مختلف و نيز اي استفاده از نشانگرهاي لرزههاي لرزهها در يک حجم از دادهي شناسايي و تصوير گسلهايكي از روش

اي هاي لرزهاي يک ابزار کمكي بسيار مفيد در تفسير دادهنشانگرهاي لرزهباشد. هاي عصبي ميترکيب آنها به وسيله شبكه

هستند. بوسيله نشانگرهاي ها از جمله گسلسي در زير زمين از خصوصيات زمين شنا هاي کيفي و کميجهت تهيه نقشه

ساختارها را بازسازي  چهمشخص و تعيين کرد و تاريخ را ساختارهاي زيرزمينيها و گسلتوان تر و بهتر مياي سريعلرزه

رخدادهاي زمين اي گرفته تا کربناته و در تشخيص هاي رسوبي از ماسهاي در تمام محيطنمود. کاربرد نشانگرهاي لرزه

 .]4[ هاي معكوس و پيچشي، اثبات شده استهاي نرمال گرفته تا گسلشناسي از گسل

ها از تصاوير سه بعدي ها، که براي محاسبه تصاوير سه بعدي گسلهاي متعددي براي شناسايي گسلامروزه همچنين روش

 21کنند، مانند شباهتاي را محاسبه ميهاي لرزهتابندهها مقادير پيوستگي بازشود. برخي روشباشد، استفاده مياي ميلرزه

 23کنند، مانند واريانسهاي ديگر ميزان ناپيوستگي را محاسبه مي. يكسري از روش]6[ 22هاي ديگر همدوسي، يا روش]5[

ايي که باشند که در جها بر مبناي اين مشاهده مي. تمام اين روش]10[ 25، يا قدر گراديان]9[ 24، آنتروپي]8[و  ]7[

 ها وجود دارد.اي کم باشد يا به طور معادل، ناپيوستگي زياد باشد، امكان حضور گسلهاي لرزهپيوستگي بازتابنده

هاي به جز ها ممكن است به علتاي سه بعدي، در يک محدوده کوچک، ميزان پيوستگي بازتابندهاگرچه در تصاوير لرزه

اي به صورت پيوستگي کم، به خوبي هاي مدفون در تصاوير لرزهنند کانالاي ماهاي چينهوجود گسل، کم باشد. پديده

باشند اي ضعيف ميهاي لرزهتر از بازتابناسازگار که قوي 26هايشوند. ضعف پيوستگي همچنين به علت نوفهمشخص مي

                                                           
20 Compartmentalization 
21 Semblance 
22 Coherence 
23 Variance 
24 Entropy 
25 Gradient magnitude 
26 noise 
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تقريبا  27افت قائم گسل اي ممكن است در جايي کههاي لرزهباشد، پديدهشود. حتي جايي که گسل موجود مينيز ظاهر مي

ها به تنهايي براي شناسايي آن پديده باشد، بسيار پيوسته باشند. در نتيجه پيوستگي پديده 28برابر دوره يا طول موج غالب

 .]3[باشد ها کافي نميگسل

بازتابندها، بايد ها و گيري پيوستگي يا عدم پيوستگي پديدهو مارفورت پيشنهاد دادند که اندازه 29به اين علت، گرستنكورن

هاي عمودي صورت گيرد؛ که طول پنجره در زمان شناسايي گسل نسبت به طول پنجره گيري درون پنجرهبصورت ميانگين

گيري، نواحي کوچک با هاي ميانگين. در اين حالت، اين پنجره]11[تر باشد اي طولانيهاي چينهدر زمان شناسايي پديده

گيري و اند را باهم ميانگينهاي با گسترش عمودي زياد واقع شدهي در امتداد گسلپيوستگي کم، که به صورت عمود

نيز اظهار داشتند که اين هموارسازي عمودي مقادير گراديان تصاوير، براي  32و بوو 31کند. اخيرا آکراويمي 30هموارسازي

 .]10[باشد ها مناسب ميبرجسته کردن نمايش گسل

اي استفاده شده براي باشند، هنگامي که نشانگرهاي لرزهشيب بوده و هميشه عمودي نميها داراي از آنجايي که، گسل

گيري را طوري تغيير داد تا با شيب و امتداد گسل شوند، بايد جهت ميانگينگيري ميها ميانگينبرجسته کردن گسل

اوير گسل انجام دادند، به طوري که مطابقت داشته باشد. نف و همكاران و کوهن و همكاران اين کار را در محاسبات تص

ها را بررسي و اسكن کردند. از آنجايي گيري گسلاي از جهتاي سه بعدي، محدودهآنها براي هر نمونه در هر تصوير لرزه

که براي هر نقطه نمونه تصوير سه بعدي و براي هر جهتگيري ممكن گسل، در مجاورت و همسايگي نقطه نمونه بايد 

. يک روش براي کاهش اين ]9[و  ]12[باشد اي زيادي پردازش شود، هزينه محاسبات اين اسكن بالا ميهتعداد نمونه

باشد. براي مثال کرافورد و مدودف با استفاده از هاي تصاوير دو بعدي ميها روي برشهزينه، انجام يک توالي از اسكن

اي بعدي، روي يک بازهاي سهي افقي از تصاوير لرزهبعد 2هاي هاي موجود در همسايگي کوچک هر نمونه در برشنمونه

هاي دورن و همكاران توالي اسكن مشابهي را ارائه دادند؛ در ابتدا روي برش .]13[ها، اسكن انجام دادند از آزيموت گسل

ه بعدي که ها را براي استفاده در هر نمونه تصوير سها را اسكن و سپس شيب گسلگسل تصاوير دو بعدي افقي، آزيموت

يک نقطه ضعف بالقوه چنين روشي، عدم تفكيک و  .]14[درجستجوي آزيموت در مرحله اول اسكن شده بود، اسكن کرد 

 باشد.بعدي مياي سههاي گسل در يک برش افقي دوبعدي از تصاوير لرزهتشخيص دقيق آزيموت

تيجه جزييات استخراج شده از هر نشانگر با نشانگر و در ن دهدرا نمايش مياي هاي لرزهداده ازخاصي  ويژگيهر نشانگر 

به دست ديگر متفاوت است. در نتيجه اين امر باعث شد تا محققين راهي براي دريافت تمامي جزييات در يک خروجي 

نشان  ]17[ 36زاده و ديگروتامينو  ]16[و همكاران  35، ملدهل]15[ 34و يانگ 33هونگ . جهت حل اين مشكل،آورند

اي و هاي لرزهو البته از نوع غير خطي بين داده و محكم تواند ارتباطي بسيار دقيقميعصبي  هايستفاده از شبكهکه ا دادند

 اي به وجود بياورد.هاي لرزهعارضه

باشد که مجددا ها، فرايندهاي ديگري نياز ميبراي استخراج صفحات )مولفه( گسل از تصاوير سه بعدي نمايش دهنده گسل

نواحي با  37هاي متفاوتي انجام گرفته است. براي مثال پدرسون و همكارانش روش رديابي مورچه را براي الصاقبا روش

                                                           
27 Fault throws 
28 Dominant period 
29 Gersztenkorn 
30 Smoothing 
31 Aqrawi 
32 Boe 
33 Huang 
34 Yang 
35 Meldahl 
36 deGroot 
37 merge 
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. گيبسون و ]20-18[پيوستگي کم در تصاوير گسل سه بعدي، و تبديل به صفحات يا سطوح گسل بزرگتر، توسعه دادند 

وسط الصاق موارد کوچكتر طراحي کردند، که با سطوح اي را براي ايجاد سطوح گسل بزرگتر تهمكاران روشي چند مرحله

هاي ديگري . روش]21[شدند اي سه بعدي باشند، شروع ميهاي محلي در تصاوير لرزهکوچكي که متناظر با ناپيوستگي

براي تكامل و ايجاد سطوح گسل بزرگ، از سطوح اوليه کوچک نيز توسط کادلک و همكاران و آدماسو و همكاران، 

را براي نقطه شروع  38توانند نقاط انتخاباي ميهايي، مفسرهاي لرزه. در چنين روش]23[و  ]22[پيشنهاد شدند  طراحي و

و همكاران يک روش مستقيم براي استخراج ارائه دادند،  39تر، شولتزايجاد صفحات گسل مشخص کنند. در يک روش کلي

ير سه بعدي، بدون مشخص کردن نقاط انتخاب بود. در يک ، از تصاو40دار کردن سطوحکه به اصطلاح تاخوردگي يا چين

موجود در تصاوير سه بعدي را استخراج کردند که با استفاده از تصاوير سه  41هايها يا لبهمثال، آنها سطوح متناظر با پشته

راي تصاوير سه از مغز انسان محاسبه شده بود. روش آنها در استخراج سطوح، ب 42تانسور -بعدي تشديد مغناطيسي انتشار

 .]24[هايي که به خوبي مشخص و پيوسته باشند، به خوبي جواب داد بعدي با پشته يا لبه

هاي ، گسل43در اين مقاله، با ترکيب خروجي شبكه عصبي مصنوعي و روش رديابي خودکار احتمال گسل نازک شده

به تفسير و استخراج  TFLيرمجموعه موجود در داده مورد نظر شناسايي و رديابي شدند و سپس توسط ابزارهاي ز

صفحات گسل به صورت خودکار پرداخته شده است. کاربرد اين روش رديابي خودکار گسل، در اين مقاله بررسي شده و 

کارآمد بودن آن اثبات گرديده است. همچنين مشخص گرديد که استخراج صفحات گسل به صورت خودکار با اين روش، 

کاهش خطاي انساني در تفسير گسل گرديده است. ترکيب شبكه عصبي مصنوعي و روش سبب افزايش سرعت تفسير و 

 ها شده است.رديابي خودکار احتمال گسل نازک شده، سبب بهبود کارايي اين روش رديابي خودکار در شناسايي گسل

 

 اينشانگرهاي لرزه-2
اي، که توابع رياضي مشتق نشانگرهاي لرزه استفاده ازبا باشند. اي ميهاي لرزهاي مقادير کمي از ويژگينشانگرهاي لرزه

هاي ويژگيد، گردناستخراج مي اييا پنجره ايصورت لحظه اي هستند و در حيطه زمان و فرکانس بههاي لرزهشده از داده

شوند و تجزيه و تحليل مي( بيني پتروفيزيكيپيش) و کمي( شناسيبيني سنگپيش) از نظر کيفي 44متعدد ذاتي ردلرزه

شناسي به سبب تفاوت در هاي زمينبدين ترتيب پديده. يابدها افزايش ميبراي شناسايي پديده ايگرايي تفسير لرزهتجسم

 گذارند، با استفاده از نشانگرهاي مختلف توصيفاي تاثير ميهاي لرزهشان، که بر کيفيت دادهمتفاوت با زمينه ايپاسخ لرزه

اي اين است که اطلاعات دقيق و جزء به جزء رزهل هدف مطلوب در هنگام استفاده از نشانگرهاي. ]16[ يابندروشني مي

اي فراهم گردد و در معرک ديد هاي لرزهاطلاعات مخزن از تجسس شناسي وشناسي، ساختماني، چينهپارامترهاي سنگ

 ها را تفسير نمايدها بنگرد و آنبه تصاوير دادهگرايي بهتر تفكيک بالاتر و تجسم مفسر قرار گيرد، تا قادر باشد با قدرت

]25[. 

 هاي عصبي مصنوعيشبکه-3
با پردازش روي اين  هاي تجربي قرار دارند کههاي ديناميكي هوشمند مبتني بر دادهسيستم وهاي عصبي مصنوعي جزشبكه

ترين مورد براي هاي عصبي مناسبشبكه. ندکنها را به ساختار شبكه منتقل ميها دانش يا قانون نهفته در وراي دادهداده
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43 Thinned Fault Likelihood (TFL) 
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هاي عصبي مفهوم ساده، شبكه به. يادگيري هستند بندي و تخمين در حين آموزش يابندي، دستهتطبيق الگويي، طبقه

بندي ها است که در يک ساختمان منظم پيكرهپردازشي يا گره اي از تعداد نسبتاً زيادي واحدهايمصنوعي، مجموعه

ها با هم ترکيب شده و بعد از انجام يک سري عمليات يک ست که اين وروديا واحد داراي چندين ورودي هر. شوندمي

 هاي شبكه در لايهطوريكه وروديگيرند، بههاي مختلف قرار ميواحدهاي پردازشي در لايه. گرددخروجي حاصل مي

پردازشي انجام  ها کارها بر روي داده، ساير لايهبه جز لايه ورودي. شوندها در لايه خروجي ايجاد ميخروجي ورودي و

گيرند که به هاي ديگر قرار ميهاي ورودي و خروجي، لايهدر ميان لايه. دهند و در نهايت يک خروجي خواهند داشتمي

يک مجموعه داده  خاطرسپاري و تعميم ازيادگيري، به ها قابليتاين گره. شودهاي پنهان گفته ميهاي مياني يا لايهآنها لايه

 .]26[ آموزشي يا نقاط بنيادي را دارند

ها يا پرسپترون ،MLP در يک. است 45ايترين و پرکاربردترين مدل شبكه عصبي مصنوعي، پرسپترون چند لايهعمومي

لايه اي است که شامل يک سه لايه ترين شكل آنساده. شوندها سازماندهي ميهاي مصنوعي درون لايهها يا نورونگره

هاي متعلق به يک لايه که هيچ ارتباطي بين گره همچنين توجه شود. باشدورودي، يک لايه پنهان و يک لايه خروجي مي

روي  MLPs تمامي اطلاعات از چپ به راست جريان دارد و ها پيشخور است کهجريان داده بين لايه. وجود ندارد

الگوريتم يادگيري شبكه عصبي . در قالب يادگيري نظارت شده استاين  شوند کهمجموعه داده نمونه، آموزش داده مي

شود و سعي بر اين کار برده مياي در آموزش اين نوع شبكه بهطور گستردهست که بها 46انتشار س، پايپرسپترون چند لايه

 . ]27[و  ]26[ سازد هاي ارتباطي حداقلبيني شده شبكه و خروجي واقعي را با تعديل وزنخطا بين نتايج پيش دارد که

در لايه مياني داراي  شده شبكه عصبي کاربرد دارد که در آن، هر نورون هاي نظارتاي در ايجاد سيستمپرسپترون چند لايه

,...,1 يک يا چند ورودي xxn از يک فضاي n 1 هاي تجمعيبعدي و با وزن,..., wwn خروجييک  و )(xi  است که

 :دآيدست مي مرحله ساده به هاي گره در دوسازي از وروديسطح فعال. شودسازي گفته ميبه آن سطح فعال

( 1) هاي مربوطه مطابق رابطهها در وزنضرب وروديکه از مجموع حاصل، sx ورودي شبكه مربوط به گره .1

 :دشومحاسبه مي

(1)  
1 1 2 2* * ... * .s n nx w x w x w x= + + + 

کند، نورون فعال  هاي ورودي به نورون از يک مقدار حد آستانه تجاوزدار شده سيگنالچنانچه مجموع وزن در اين مورد،

 .خواهد شد

موارد، براي  در اغلب. شودسازي يا انتقال محاسبه ميسازي با گذراندن ورودي شبكه از يک تابع فعالسطح فعال .2

د با ئيتابع سيگمو ترين تابع،معمول. سازي، غيرخطي خواهد بوداز تحليل روابط غيرخطي، اين تابع فعال اطمينان

 :که عبارت است اززير  ضابطه

(2)  ( )
1 .

(1 exp( ))i x
sx

 =
+ −

 

مثبت  برانگيختگي نورون به در اکثر موارد،. کند که نورون مصنوعي بايد برانگيخته شود يا خيرسازي تعيين ميفرآيند فعال

 .]26[دهد مراحل انتقال اطلاعات از چپ به راست را نشان مي 1شكل . سازي بستگي دارديا منفي بودن ورودي تابع فعال
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 .]26[ اي کاملاً متصلشبکه عصبي مصنوعي از نوع پرسپترون چند لايه -1شکل 

پنهان عبور  راحتي اطلاعات را به لايهگذرد، بهسازي ميکه ورودي شبكه از تابع فعالدر لايه ورودي، درجايي هاگره

 مربوطه مطابق رابطه هايوزن هاي پنهان درهاي لايههاي گرهضرب تمام خروجيخروجي نهايي از مجموع حاصل. دهندمي

 :شودمحاسبه مي( 3)

(3)  
( ) ( )

1

, 1,..., ',
n

i x ji i x ji

i

g w w j n
=

= + =  

اگر تمام . است بعدي n' مقدار وزن مربوط به هر گره در لايه مياني در نگاشت به لايه خروجي با يک فضاي jiw هک

اي کاملاً متصل ناميده لايه ها در لايه بعد متصل شوند، شبكه پرسپترون چندشان به تمام گرههاي مربوطهها با وزنگره

شود که ورودي، توسط کاربري کنترل مي و وسيله طراحي آن تعيين شدهعملكرد يک شبكه عصبي مصنوعي به. شودمي

هاي اطلاعات يک شبكه عصبي مصنوعي در وزن. کندمي سازي را انتخابهاي لايه پنهان و تابع فعالخروجي و تعداد گره

اي اين است که توانايي يادگيري از روي پرسپترون چند لايههاي شبكه هاي اصلييكي از شاخصه. شودها خلاصه ميگره

ها و اي آموزشي از وروديدربرگيرنده مجموعه ،که شبكه ،شودآموزش انجام مي اين کار در مرحله. ها را دارندنمونه

وجي، اي معلوم، شامل الگوه اي ورودي و الگوه اي خرهدر مرحله آموزش نمونه. است ترکيب مشخص ها، باخروجي

هاي مرتبط با شده، شبكه از اطلاع ات موجود براي تنظيم وزندر فرآيند يادگيري نظارت(. شوندمعرفي مي مكرراً به شبكه

 انتشارترين روش الگوريتم پسهاي مختلفي وجود دارد که عموميهاي شبكه روشبراي تنظيم وزن. کندمي ها استفادههگر

ثانيه انجام  آزمايشي، براي آزمودن کارايي شبكه در حين مرحله آموزش در چنداست، به طوريكه مستقل از مجموعه 

هاي مجموعه نمونه گذرند، اما برخلافهاي مجموعه آزمايشي جهت نمايش خطاي موجود از شبكه مينمونه. شودمي

اي با حداقل بهينه که نقطهنقطه  مجموعه آزمايشي به تعيينشوند. ها استفاده نميروز کردن وزن آموزشي، اين خطا در به

در آموزش طولاني مدت، ممكن است خطا در . کندخطا در مجموعه آزمايشي است، براي توقف مرحله آموزش کمک مي

در اين حالت، شبكه قابليت تعميم . يابدآزمايشي افزايش مي که خطا در مجموعهمجموعه آموزشي کاهش يابد، درحالي

 47همپوشاني کند که اصطلاحاً بيشهاي انفرادي از مجموعه آموزشي مينمونه به تشخيصدهد و شروع خود را از دست مي

 .]28[ گويند

 

                                                           
47 Over-fitting 
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 (Thinned Fault Likelihoodروش تفسير خودکار احتمال گسل نازک شده )-4
 هايي را موردبراي يافتن راه حلي براي محاسبه تصاوير سه بعدي گسل و استخراج سطوح يا صفحات گسل، روش 48هال

ناميد، محاسبه  49بررسي قرار داد. در ابتدا تصاوير گسل سه بعدي را با استفاده از يک نشانگر که هال آن را احتمال گسل

دهد تا مقدار اين نشانگر بر مبناي ، روش هال روي چندين مقدار شيب و امتداد گسل، اسكن انجام مي50کرد. مشابه کوهن

زمان محاسبات الگوريتم مورد استفاده توسط هال براي اسكن، مستقل از تعداد  شباهت را حداکثر نمايد. اگرچه، هزينه يا

گيري صورت گرفته براي هر جهت يا موقعيت گسل بوده است. به بياني ديگر، او با هاي استفاده شده در ميانگيننمونه

ه داده بود، بازده محاسبات را بهبود اي که کوهن ارائهاي موجود در پنجرهحذف فاکتور بزرگي که برابر بود با تعداد نمونه

داد. سپس هال از تصوير سه بعدي احتمال گسل، تصوير شيب و تصوير امتداد حاصل شده، براي استخراج صفحات گسل 

 .]24[و  ]9[، ]3[با استفاده از روشي که شبيه به روش شولتز بود، اقدام کرد 

 51تصاوير گسل-4-1

ها آشكارترين ها، گسلباشد که در آناي، محاسبه تصاويري ميت گسل از داده لرزهاولين گام کاربردي در استخراج صفحا

روشي که هال براي محاسبه شباهت در راستاي گسل استفاده کرده است، روشي بر مبناي  ها باشند.ترين پديدهو برجسته

. همانند مارفورت و ]5[د، است بوده و در نتيجه مشابه روشي که مارفورت و همكاران ارائه داده بودن ]29[شباهت 

نمونه در سه بعدي( از  9=3*3نمونه در تصاوير دو بعدي و  3، هال، شباهت را با استفاده از تعداد کم نمونه )]6[همكاران 

سازي، نياز به سازي يا همتراز. مرحله مرتب]3[ها محاسبه کرده است هاي مجاور بعد از همتراز کردن آن ردلرزهردلرزه

 اي به دست آورد.ها را از تانسورهاي ساختماني براي تصاوير لرزهها دارد. هال اين شيبخمين شيب بازتابندهپيش ت

 :]3[شود گونه تعريف ميها، نشانگر شباهت ساختارگرا اينها و براوردهاي ارائه شده از شيب بازتابندهباتوجه به تخمين

(4)  ,
2

2

s

s

image

image
semblanceSE




==  

گيري يا هموارسازي در جهت ساختار، از هرآنچه در به معني يک ميانگين .SE ،sمقدار شباهت يا  که در آن، براي هر

( با اين روش، در جايي که SEهاي شباهت محاسبه شده )اي( است؛ هرچند، نسبتباشد )حجم يا تصوير لرزهبراکت مي

ها و افزايش باشند. اين ناپايداري و همچنين براي کاهش نوفهاي تفاوت زيادي ميها کوچک باشند دارها و مخرجصورت

هاي کسر ها و مخرجهاي بيشتري روي صورتباشند که عموما يكسري هموارسازيها، از دلايلي ميتوان شناسايي گسل

 شود:فوق، پيش از محاسبه نسبت شباهت، انجام داده مي

(5)  ,
2

2

fs

fs

image

image
semblanceSE




==  

بايد در جهت امتداد و شيب گسل  .fباشد که اين هموارسازي اضافه بيانگر اين مي  fدر اين رابطه زيرنويس  که

 گرا( باشد.)گسل

ها به متي که بازتابندهها، براي قساي، متناظر با گسلهاي لرزههاي موجود در بازتابندهباشد که ناپيوستگيدليل ديگر اين مي

باشند و در جايي که ها شده باشند، داراي اهميت ميصورت گسترده و مشخصي سبب تفكيک و جدايش اين ناپيوستگي

                                                           
48 Hale 
49 Fault likelihood 
50 Cohen 
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گرا اضافي، در رابطه بالا اين صورت کسر شباهت، بسيار کمتر از مخرج کسر شباهت باشد، هموارسازي گسل

با توجه به دومين دليل، گرستنكورن و مارفورت پيشنهاد استفاده از  .]3[کند هاي محلي را به همديگر متصل ميناپيوستگي

هاي ها و استفاده از پنجرههاي ساختماني مانند گسلسازي پديدههاي هموارسازي عمودي طويل براي برجستهپنجره

 .]11[ها را ارائه دادند اي مانند کانالهاي چينهسازي پديدهکوچک براي برجسته

در  .f)الف(، شباهت محاسبه شده با استفاده از يک فيلتر نمايي دوطرفه با کارايي بالا را براي به کارگيري  2شكل 

باشد و به ارامي به نهايت زياد مي، بي52دهد. پاسخ ضربه اين فيلتر بازگشتي( با هموارسازي عمودي، نمايش مي5معادله )

نمونه تقريب زده شده است. هزينه محاسبات فيلتر،  =20شود و در اين مثال يک فيلتر گوسين با نيم پهنا صفر ختم مي

 باشد. مستقل از اين نيم پهنا مي

هاي با ظاهر شباهت کم، در هاي عمودي پديدهاين هموارسازي عمودي صورت و مخرج کسر شباهت، براي گسترش

( را با رابطه زير تعريف کرد fها هال نشانگر احتمال گسل )سازي اين پديدهشود. براي برجسته)الف( استفاده مي 2ل شك

]3[: 

(6)  .1 8semblancef −  

)ب( نمايش داده شده است، اين  2باشد. همانگونه که در شكل ، يک انتخاب دلخواه مي8در رابطه بالا، انتخاب توان 

، 5.0fهاي دهد، تا جايي که احتمال گسلهاي با احتمال گسل کم و زياد را افزايش ميت بين نمونهانتخاب، تفاو

 باشند.اي غير گسل خورده، داراي نمايش شفاف يا محو شده ميهاي لرزهبراي بهبود نمايش بازتابنده

)ب(، گسترش عمودي قابل توجهي دارند، اما اين  2مال گسل در شكل هاي موجود در تصاوير شباهت و احتاگرچه پديده

باشند. جهت بهبود نشانگر احتمال گسل، بايد ها عمودي نميها هماهنگ نيستند، زيرا گسلها به خوبي با روند گسلپديده

گيري گسل جهتباشد که هنوز موقعيت يا ها هموارسازي شوند. مسئله اين ميصورت و مخرج کسر، در راستاي گسل

 مشخص نشده است.

هاي باشد؛ در اينجا هال براي زاويهاي يک امر معمول ميهاي لرزهيابي گسل، در پردازش دادهبررسي و جستجو براي جهت

هايي که نشانگر باشد( تا شيبهاي عمودي ميبا گسل متناظر =0اسكن انجام داده )که  )(شيب مثبت و منفي گسل 

، )(براي اعمال موثر اين هموارسازي غيرعمودي براي هر زاويه شيب گسل  کنند، بيابد.را حداکثر مي fاحتمال گسل 

گسل با شيب مشخص را به  دهد، تامي 53نويسنده تصاوير صورت و مخرج شباهت را به صورت افقي چرخش برشي

کند، و تصاوير صورت عمودي نشان دهد، فيلتر هموارسازي عمودي سريع که در بالا توضيح داده شد را اعمال مي

. چرخش برشي و بازگرداندن به حالت پيش از چرخش 54هموارشده را پيش از محاسبه نسبتشان به حالت اول ميچرخاند

هاي تصوير دارد، که در آن ميزان جابجايي به صورت افقي ساده هر سطر پيكسلبرشي افقي تصاوير، نياز به جابجايي 

)غيرصفر(، به صورت  )(هاي غيرعمودي با شيب کند. پس از چرخش برشي، گسلخطي با انديس سطر تغيير مي

ها در تصوير چرخش ارسازي را براي هر ستون پيكسلتوان فيلتر بازگشتي هموشوند، بنابراين ميعمودي نمايش داده مي

 يافته، به صورت مستقل، پيش از بازگرداندن چرخش برشي، اعمال کرد.

ه تصوير بوده که احتمال براي هر نمون )(و  )(ها، يافتن زاويه هدف از انجام اسكن روي محدوده امتداد و شيب گسل

),(شروع کرده است. سپس، براي هر موقعيت  f  =0را حداکثر نمايد. هال با تصوير احتمال گسل  fگسل    ،در اسكن

),(در جايي که احتمال گسل  f  فراتر از حداکثر احتمال گسل ذخيره شده درf  ،رودf رساني شده و همچنين به روز

                                                           
52 Recursive filter 
53 Shear 
54 Unshear 
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گردند. زماني که اين فرايند تكميل شد، نتايج اين اسكن، تصاوير حداکثر متناظر با آن ذخيره مي )(و شيب  )(امتداد 

 باشند.احتمال گسل، امتداد و شيب متناظر مي

بعدي را  2اي هاي گسل، براي تصوير لرزهمحاسبه شده با اين روش، با جستجو روي شيب fج(، احتمال گسل ) 2شكل 

کنند. اين اي مطابقت ميها در تصاوير لرزههاي مربوط به احتمال گسل زياد، به طور کلي با ظاهر گسلدهد. پشتهنمايش مي

هاي محلي، و قرار دادن مقدار صفر حتمال گسل، نگه داشتن ماکزيممتوانند با اسكن کردن هر سطر از تصوير اها ميپشته

ها، استخراج شوند. به طور موثري اين فرايند، تصاوير احتمال گسل را باريک و براي پارامتر احتمال گسل در باقي درايه

 دهد.ا کاهش ميهاي تصوير که در آنجا ممكن است گسل در نظر گرفته شده باشد رنمايد و تعداد نمونهنازک مي

ها هايي از برخي پشتهدهد. قسمت)ج(، را نمايش مي 2هاي استخراج شده از تصوير گسل شكل )د(، پشته 2شكل 

ها تطابق آنچناني نداشته باشند. در اين مرحله اند، ممكن است با گسلبخصوص مواردي که با احتمال گسل کمتر بوده

توان با قرار دادن حد آستانه براي احتمال گسل برخي از آنها را حذف ، اگرچه ميبردها را از بين نميروش هال اين قسمت

 .]3[نمود 

)د(، نتيجه اعمال فيلتر ساختار گرا )بر مبناي جهت و موقعيت ساختار( روي  2اي نمايش داده شده در شكل تصوير لرزه

اي ، اما در اينجا به گونه]30[مرز و هوکر بوده )ج(، بوده است. اين فيلترينگ شبيه به مورد مشابه در فه 2تصوير شكل 

 هاي نازک حاصل از احتمال گسل، هموار نشود.محدود شده است تا در طول پشته

  
ه با )الف(: شباهت محاسبه شده با استفاده از هموارسازي عمودي صورت و مخرج کسر شباهت. )ب(: احتمال گسل محاسبه شد -2شکل 

پيش از  )(استفاده از هموارسازي عمودي صورت و مخرج کسر شباهت. )ج(: احتمال گسل محاسبه شده با اسکن روي شيب هاي گسل 

م براي تسهيل در براورد افت قائسازي )در اين مورد سازي. )د(: احتمال گسل محاسبه شده با اسکن روي شيب هاي گسل پس از نازکنازک

 . ]3[اي در امتداد ساختارها )ولي نه در امتداد گسل ها( هموار شده است( ها، تصوير لرزهگسل

 صفحات گسل-4-2
)د( استخراج کرد. براي  2هاي گسل را از تصاوير دو بعدي گسل مانند شكل توان تصور کرد چگونه منحنيبه راحتي مي

)د( را به يكديگر متصل  2از احتمال گسل در تصوير نازک شده شكل  هاي با مقدار غير صفرتوان نمونهمثال، بطريقي مي
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توانند باشد. بسياري از سطوح گسل نميبعدي کار مشكلتر مي 3نمود. براي ايجاد صفحات گسل مشخص از تصاوير گسل 

ش داده از مختصات درون يک صفحه نماي 55توانند به خوبي توسط تابع تک مقدارهروي يک صفحه نگاشت شوند و نمي

هاي . اولين گام در ايجاد شبكه]3[ارائه کرده است  56ايهاي بدون ساختار چهارگوشههال سطوح گسل را با شبكه شوند. 

باشد. آن اند، از تصوير سه بعدي احتمال گسل ميها، که هنوز متصل نشدهاي از چهارگوشچهارگوش، استخراج مجموعه

 باشد.)ج( مي 2تمال گسل نمايش داده شده در شكل تصوير سه بعدي مشابه تصوير دو بعدي اح

نمايش داده شده است، هر چهارگوش در سطح گسل، دقيقا به يک لبه از شبكه نمونه برداري سه  3همانطور که در شكل 

 گسل را با استفاده از روشي مشابه روشي که شولتز و همكاران -بعدي از تصوير گسل برخورد دارد. هال اين برخورد لبه 

هاي گسل ظاهر شده در تصاوير دو بعدي نمايش توسعه داده بودند، يافت. به ويژه، فرک شده است که مشابه منحني ]24[

 هايي در تصاوير سه بعدي احتمال گسل باشند.)د(، صفحات گسل پشته 2داده شده در شكل 

لول در شبكه نمونه برداري سه بعدي هاي سهاي موجود در تصاوير احتمال گسل، با لبهبراي تصاوير سه بعدي، پشته

ها، يافت بشود. هر لبه با دو نمونه مجاور تواند يک به يک با در نظر گرفتن تمام لبهرا ببينيد(، و مي 3برخورد دارد )شكل 

، fشود. براي هرکدام از آن دو نمونه از تصوير، تخميني از احتمال گسل در تصوير سه بعدي از احتمال گسل مشخص مي

کنند که مشتقات احتمال گسل در جهت عمود شود. اين نشانگرها اين امكان را فراهم ميزده مي )(و شيب  )(تداد ام

حلي( تصوير احتمال توان مشخص نمود که پشته )يا ماکزيمم مدار ميهاي جهتها محاسبه شوند، و از اين مشتقبر گسل

 .]3[اي، بين دو نمونه مجاور برخورد دارد يا خير برداري لرزهگسل با لبه شبكه نمونه

هايي که در حضور با بررسي و تحليل تمام لبه ها در شبكه نمونه برداري سه بعدي در اين مسير، الگوريتم هال چهارگوش

ها نودهايي با چهارگوش هاي مجاور را به اشتراک بيشتر چهارگوشکند. هايشان برخورد دارد را استخراج ميها لبهگسل

شوند. گرچه در اين هايي از سطوح گسل بزرگتر ظاهر ميشوند، به عنوان قسمتگذارند و هنگامي که نمايش داده ميمي

ايجاد کنند. فقط  اند تا يک شبكه سطح راها هنوز به يكديگر متصل نشدهنقطه، در فرايند استخراج سطوح گسل، چهارگوش

 .]3[ها وجود دارد اي از چهارگوشيک مجموعه

 

گذارند که درون يک سلول از شبکه نمونه برداري سه بعدي از چهار چهارگوش مجاور در يک سطح گسل نودي را به اشتراک مي -3شکل 

هاي شبکه نمونه ، ميانگين مختصات محل تقاطع سطح گسل و لبهمختصات فضايي )مکاني( نوده چهارگوش يک تصوير گسل قرار گيرد.

ها به باشد. در جايي که دو لبه در هر يک از شش وجه يک سلول توسط يک گسل قطع شده باشند، چهارگوشبرداري تصوير مي

 .]3[دهد يابند و اين مثال چهار اتصال را نمايش ميهاي همسايه اتصال ميچهارگوش

                                                           
55 Single value 
56 Quadrilaterals (quads) 
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باشد. هر چهارگوش در مي 57ها جهت ايجاد شبكهستخراج صفحات گسل برقراري اتصال بين چهارگوشمرحله بعدي در ا

هايي که يک لبه بين دو تا از نودهايشان اي نبايد با بيشتر از چهار چهارگوش همسايه مجاور )چهارگوشچنين شبكه

بررسي مجدد به صورت يک حلقه، روي  هايي،مشترک باشد( متصل باشد. يک روش ساده براي يافتن اين چنين ارتباط

وجه  6باشد. هر سلول مي 3هاي نمايش داده شده در شكل ، همانند سلول58ها در شبكه نمونه برداري تصويرتمام سلول

گيرد، لبه هايي هايي که در تقاطع با گسل باشند صورت ميدارد، و هر وجه چهار لبه دارد. براي هر وجه، جستجو براي لبه

لبه، براي دو لبه در يک وجه اتفاق بيفتد، بايد دو چهارگوش  –هاي گسل اند. اگر تقاطعها را ايجاد کردهچهارگوش که قبلا

، هر چهارگوش با اين روش دقيقا به دو همسايه خود متصل خواهد 3ايجاد شده براي آن دو لبه متصل گردند. در شكل 

به در يک وجه واحد از سلول شبكه نمونه برداري تصوير اتفاق بيفتد، لبه براي بيشتر از دو ل -هاي گسل شد. اگر تقاطع

کند که دو سطح ها برخورد دارد نبايد متصل گردند. اين انتخاب بيان ميهاي متناظر که با آن لبههيچ يک از چهارگوش

با فقط يک نمونه از توانند دقيقا برخورد داشته باشند، اگرچه آنها ممكن است گسل استخراج شده با اين روش، نمي

هايشان پيدا شد، چندين فيلتر براي ها و همسايه، جداشده باشند. پس از اينكه تمام اتصالات ممكن بين چهارگوش59شبكه

ها از لحاظ زمين شناسي ناسازگار باشند، اعمال شده است. پس از استخراج حذف اتصالاتي که با سطوح گسل

ها اي از چهارگوشهايشان، اخرين گام در استخراج سطوح گسل، يافتن مجموعهها و اتصال آنها به همسايهچهارگوش

باشد که يا به طورمستقيم به عنوان همسايه متصل شده بودند يا به صورت بازگشتي به عنوان همسايه همسايه متصل مي

 .کننددهد که سطوح گسل را عرضه ميها را شكل ميها شبكه چهارگوششده بودند. اين مجموعه

، اين سطوح گسل قابل ]24[هال فرک کرد که برخلاف سطوح استخراج شده از تصاوير پزشكي توسط شولتز و همكاران 

گرايي( داراي جلو و عقب متمايز باشند. به زباني ديگر، هال فرک کرده جهتگيري باشند، که از لحاظ توپولوژيكي )مكان

سازگاري براي هر چهارگوش در سطح انتخاب شوند، بنابراين قسمت توانند به طور ها مياست که بردارهاي نرمال گسل

جلو هر چهارگوش با قسمت عقب سطح تطابق داشته و هم رويداد )هم زمان( است. بنابراين زماني که به صورت بازگشتي 

ا لازم شود زيرها برعكس ميشود، جهتگيري چهارگوشها براي تشكيل سطوح گسل پرداخته ميبه جمع اوري چهارگوش

 .]3[است با همسايگانش سازگار باشد 

تواند بر مبناهاي مختلف از جمله اندازه آنها، شيب و امتداد ميانگين آنها، احتمال گسل آنها، يا ها ميانتخاب و فيلتر گسل

رد دهند، صورت گيهايي که سطوح را تشكيل ميهر ترکيبي از آمار حاصله از نشانگرهاي محاسبه شده براي چهارگوش

]7[. 
 

 ايمعرفي داده لرزه-4-3
F3 بعدي، براي اکتشاف نفت و گاز در  3نگاري باشد. اين بلوک توسط لرزهيک بلوک در بخش هلندي درياي شمال مي

باشد. شماره کرتاسه پاييني، پوشش داده شده است. داده سه بعدي اين منطقه نسبتاً نويزي مي -طبقات ژوراسيک بالايي 

باشد. محدوده زماني برداشت اين داده از مي 1250تا  300اي از و خطوط عرضي لرزه 750تا  100اي از خطوط طولي لرزه

کيلومتر و به مساحت  16*24ثانيه است. ابعاد برداشت اين بلوک در اندازه ميلي 4ثانيه با نرخ برداشت ميلي 1848تا  0

 .]31[باشد کيلومترمربع مي 386.93
 

                                                           
57 mesh 
58 image sampling grid 
59 grid sample 
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 ها و استخراج صفحات گسلتفسيرگسلمعرفي روند کار، -5

هاي استفاده شده در اين پروژه، براي نمايش داده شده است، روند کار با استفاده از روش 4همانگونه که در نمودار شكل 

اي سه بعدي به اين صورت بوده که، در ابتدا داده ها از داده لرزهشناسايي، تصويرسازي، رديابي و استخراج خودکار گسل

افزار، فيلتر نرم 60گرديده است. پس از آن با استفاده از قابليت هدايت شيب OpendTectافزار اي سه بعدي وارد نرملرزه

باشد، طراحي و اعمال گرديده است. هاي موجود در داده ميمورد نظر اوليه که براي شناسايي دقيق شيب ساختارها و پديده

شود. هاي موجود در داده استفاده مياي با توجه به شيب دقيق ساختارها و پديدههاين فيلتر براي اعمال دقيق نشانگرهاي لرز

اي ها و افزايش نسبت سيگنال به نوفه، داده لرزهاي، کاهش نوفهسپس با طراحي فيلترهاي مناسب براي بهبود داده لرزه

اي سه بعدي با پارامترهاي بهينه، ز داده لرزهها ااي مناسب براي شناسايي گسلبهبود يافته است. پس از آن نشانگرهاي لرزه

اند. با انتخاب نقاط نمونه براي دو کلاس گسل و غير گسل از داده، شبكه عصبي نظارت شده با شناسايي و محاسبه شده

استفاده از نشانگرهاي منتخب تشكيل شده و پس از آموزش بهينه شبكه، خروجي مناسب از شبكه ايجاد گرديده است. 

ها به صورت ديداري، به خوبي قابل تفكيک نسبت به باشد که در آن گسلاي سه بعدي ميشبكه يک حجم لرزه خروجي

باشند. سپس خروجي شبكه عصبي به عنوان ورودي براي الگوريتم رديابي خودکار گسل اي ميهاي داده لرزهساير قسمت

TFL اين قسمت، خروجي اين قسمت شامل حجم احتمال ، استفاده شده است. پس از تنظيم بهترين پارامترها براي

، و TFLهاي رديابي شده، ارائه و نمايش داده شده است. در نهايت با استفاده از ابزارهاي زيرمجموعه قسمت گسل

 اند.و تفسير گرديده 61تنظيمات پارامترهاي آن به صورت بهينه، صفحات گسل سه بعدي به صورت خودکار استخراج

 

 ها در اين پروژه.هاي صورت گرفته براي تفسير گسلنمودار روند فعاليت -4شکل 

 

                                                           
60 Dip-steering 
61 Fault plane extraction 
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 320شماره  62که انتخاب شده است تا تفسير گسل روي آن صورت گيرد روي مقطع طولي 3Fقسمتي از داده  5در شكل 

، مقطع 420تا  103ن مقطع طولي نمايش داده شده است. محدوده حجمي انتخاب شده براي تفسير گسل روي اين داده بي

بوده است، که البته با اعمال و محاسبه فيلترها و انجام مراحل مختلف اندکي  1820تا  1300و زمان  620تا  303 63عرضي

 تر شده است.محدود

 

 يالرزه يعرض مقطع و هيثان يليم 1820 تا 1300 زمان نيب شده محدود. F3 خام يا لرزه داده از 320 شماره يالرزه يطول مقطع -5شکل 

 باشد.متر مي 2500مقطع عرضي برابر  100مقياس: هر  .620 تا 303 نيب

اي، فيلترهاي جهتدار ساختماني و تقويت تصوير به هاي لرزهها، کاهش نويز و بهبود ناپيوستگيبراي افزايش کيفيت داده

، اين ابزار براي بهبود از مكعب هدايت شيب استفاده گرديد ،در محاسبات نشانگرها کار برده شدند. براي بهبود نتايج نهايي

به طور کلي با استفاده از اين  .گرددها و در نتيجه افزايش دقت نشانگرها و فيلترهاي اعمالي استفاده ميمحاسبه شيب پديده

ها بيشتر شود. اين امر بايد به صورتي کنندهبازتاب شود نسبت سيگنال به نوفه داده افزايش يابد و پيوستگيفيلترها سعي مي

 هاي مصنوعي جلوگيري شود.حفظ شود و نيز از ايجاد پديده گسلهاي ها در لبهانجام شود که ناپيوستگي بازتاب کننده

 67سازيو در نهايت فيلتر هموار 66، بهبود گسل65، انتشار64روي داده لرزه اي خام به ترتيب فيلترهاي هدايت شيب ميانه

همانگونه که  .باشدمي 6 روي داده مطابق شكل نهايي که فيلتر هموارسازي بوده است، نتيجه اعمال فيلتراعمال شده است. 

. فيلتر هموارسازي که در اينجا استفاده اندتر شدهشارپبه طور مناسبي ها هاي گسلي، گسلشود، در قسمتمشاهده مي

نيز به  TFLبوده و از الگوريتم  TFLباشد و از ابزارهاي زيرمجموعه ابزار شده است مناسب براي شناسايي گسل مي

 نحوي بهره برده است.

                                                           
62 Inline 
63 Crossline 
64 Dip-steered median filter 
65 Diffusion filter 
66 Fault enhancement filter 
67 Smoothing 
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 .هاگسل شينما بهبود يبرا نه،يبه يپارامترها با ،هموارسازي )فيلتر استفاده شده نهايي( لتريف اعمال -6شکل 

ها، به عنوان ورودي براي نشانگرهاي ن داده بهبود يافته براي شناسايي گسل، به عنوا6در نهايت مقطع فيلتر خورده شكل 

اي به دو کلاس گسل انتخاب شد. در شبكه عصبي، داده لرزه 7منتخب در ايجاد شبكه عصبي مصنوعي نظارت شده شكل 

، که 6اي شكل تصوير لرزهاي در هاي داده لرزهو غير گسل تقسيم گرديده است. به اين صورت که کاربر تعدادي از نمونه

ها نيستند را به کند و همچنين يكسري نقاط ديگر که بر روي گسلروي گسل باشند را به عنوان کلاس گسل انتخاب مي

 دهد. نمايد و توسط اين نقاط شبكه را آموزش ميهاي مربوط به کلاس غيرگسل انتخاب ميعنوان نمونه

 

 يبند کلاسه و ها گسل نهيبه شينما يبرا مختلف، ينشانگرها يورود با ي نظارت شده پرسپترون چندلايه،عصب شبکه جاديا هپنجر. -7شکل 

  باشد.نود در لايه پنهان مي 15شبکه داراي يک لايه پنهان و  .گسل ريغ و گسل کلاس دو در يالرزه داده

 

ثبت، انحناي بيشترين منفي، انحناي شيب، انرژي، فرکانس، دامنه در شبكه عصبي از نشانگرهاي شباهت، انحناي بيشترين م

انتخاب نشانگرهاي مناسب و مرتبط در استفاده از شبكه عصبي از  اي و بافت به عنوان ورودي استفاده گرديده است.لحظه

مصنوعي استفاده شده  شبكه عصبيد. نتايج معتبر و قابل اطميناني را ارائه ده اهميت بسزايي برخوردار است، به طوري که
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 نود در اين لايه پنهان بوده است.  15در اينجا از نوع پرسپترون چندلايه بوده است که داراي يک لايه پنهان و 

باشد؛ به طوري که خروجي شبكه عصبي کلاس مي 8خروجي شبكه عصبي مصنوعي طراحي و اعمال شده، مطابق شكل 

شود، اين شبكه اي نمايش داده شده است. همانگونه که مشاهده ميه لرزهگسل به صورت همزمان با رنگ قرمز روي داد

 ها را بهبود داده است.ها را به خوبي مشخص نمايد و نمايش گسلتوانسته است تا حد زيادي محل گسل

Crossline 
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 .هموار شده خورده لتريف يالرزه داده يرو شفاف صورت به راحي شده، کلاس گسل،ي مصنوعي طعصب شبکه يخروج شينما -8شکل 

 .320مقطع طولي شماره 

باشد هاي موجود در داده مي، خروجي اين ابزار که نمايش دهنده محل گسلTFLپس از تعيين پارامترهاي بهينه براي ابزار 

ها نمايش داده شده است. محل گسل 9اي، در شكل لرزهبه صورت حجم احتمال گسل به صورت نمايش همزمان با داده 

، مشاهده مناسبرنگي انتخاب بازه نمايش پس از  همانگونه که در اين تصاوير، با استفاده از ابزار نامبرده رديابي شده است.

، 8بت به شكل همچنين اين الگوريتم، نس شناسايي و نمايش داده است.را ها خوبي محل گسلا دقت ، اين ابزار بشودمي

ها که قبلا به عنوان گسل شناخته ها را با دقت بالاتري شناسايي و رديابي کرده است و به عبارتي يكسري از قسمتگسل

ها افزايش شده بودند ولي در اين الگوريتم شايستگي حضور به عنوان گسل را نداشتند، حذف شدند و دقت شناسايي گسل

 يافته است. 
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 .320مقطع طولي شماره  ي فيلتر شده.الرزه داده يروبه صورت همزمان  TFL يخروج شينما -9شکل 

 TFLو خروجي  (قرمز يرنگ )نمايش هاي مختلف خروجي شبكه عصبيحالت بهتر براي نمايش و مقايسه 10 در شكل

اند. نمايش داده شدههموارشده )فيلترشده(  ايبه صورت همزمان روي داده لرزه (، هردو خروجيسبز تا زرد يرنگ )نمايش
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 باشد.کاملا مشخص مي TFL روش کار در بهينه شود دقتهمانطور که مشاهده مي

Crossline 
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Fault Likelihood (TFL) Fault Probability (ANN)   

 .320مقطع طولي  ي فيلترشده.الرزه داده يرو يمصنوع يعصب شبکه يخروج و TFL يخروج همزمان شينما -10شکل 

که به عنوان ) TFLابزار استخراج خودکار صفحه گسل از حجم  ورودي براي تنظيم پارامترهايبا  11در نهايت در شكل 

 و با بررسيج گرديدند، نمايش داده شده است. ( صفحات گسل که به صورت خودکار استخراورودي انتخاب شده است

با انتخاب پارامترهاي مناسب در اين قسمت،  گردند.انتخاب پارامترهاي بهينه، صفحات گسل با دقت بالا استخراج مي

ها با دقت بيشتري صورت گرفته است و حتي يكسري از مواردي که در قسمت قبل گسل تشخيص داده استخراج گسل

پس از  ها خارج شده باشند.ت در اين قسمت با تنظيم پارامترهاي مناسب فيلتر شده و از دايره وجود گسلشدند، ممكن اس

 توان آنها را ويرايش نمود.مينيز استخراج خودکار صفحات گسل، به صورت دستي 

 

 

 

 ينما (الف) شکل) F3 يا لرزه داده در نظر مورد محدوده از ه،هاي ذکر شديي با روشنها شده استخراج گسل صفحات شينما -11شکل 

 (.باشديم پهلو ينما (ب) شکل و بالا از
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 نمايش داده شده است. 320اي شماره محل برخورد صفحات گسلي استخراج شده با مقطع طولي لرزه 12در شكل 
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 .320 شماره يالرزه يطول مقطع با گسل صفحات برخورد محل شينما -12شکل 

 

 گيرينتيجه-6
ها و به عبارتي اي تصاوير گسلدر اين مقاله، ابتدا با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي و استفاده از نشانگرهاي لرزه

وعي و روش رديابي خودکار احتمال اي استخراج شدند؛ با ترکيب خروجي شبكه عصبي مصننشانگر گسل روي داده لرزه

 TFLهاي موجود در داده مورد نظر شناسايي و رديابي شدند و سپس توسط ابزارهاي زيرمجموعه گسل نازک شده، گسل

به تفسير و استخراج صفحات گسل به صورت خودکار پرداخته شده است. کاربرد اين روش رديابي خودکار گسل، در اين 

مد بودن آن اثبات گرديده است. همچنين مشخص گرديد که استخراج صفحات گسل به صورت مقاله بررسي شده و کارآ

خودکار با اين روش، سبب افزايش سرعت تفسير و کاهش خطاي انساني در تفسير گسل گرديده است. ترکيب شبكه 

خودکار در  عصبي مصنوعي و روش رديابي خودکار احتمال گسل نازک شده، سبب بهبود کارايي اين روش رديابي

هاي شبكه گونه که مشاهده شد، در صورت انتخاب نقاط نمونه مناسب براي کلاسها شده است. همانشناسايي گسل

ها عمل کنند. اما توانند در شناسايي گسلهاي عصبي مصنوعي به خوبي ميعصبي و نيز انتخاب نشانگرهاي مناسب، شبكه

ها در آن به خوبي به صورت ديداري تفكيک و ده است که فقط گسلاي بوخروجي اين شبكه به صورت يک حجم لرزه

اين عمل را انجام داده است و  TFLاند. به عبارتي ديگر خروجي به فرمت گسل حاصل نشده است. ابزار مشخص شده

اي، صفحات گسل را با فرمت ها به صورت کاملا نازک در يک حجم لرزهپس از مشخص کردن و رديابي خودکار گسل

 گسل استخراج و خروجي گرفته است.

ها مانند واريانس دهنده ناپيوستگياي نمايشاي فيلتر شده يا يک مكعب لرزهتواند خود داده لرزهمي TFLورودي الگوريتم 

، عمل TFLباشد، اما در اين مقاله با استفاده از خروجي شبكه عصبي مصنوعي )کلاس گسل( به عنوان ورودي الگوريتم 

 ها کاملا بهبود يافته است.استخراج گسل رديابي و

اي مورد هاي قسمت قبل، مربوط به داده لرزهها، در شكلدر نهايت نتايج و اثر بخشي کار براي شناسايي و استخراج گسل

اي و هاي موجود در داده لرزهنظر، مشخص گرديده و هدف مشخص شده در ابتداي مقاله، که شناسايي و رديابي گسل

 اي بوده است، حاصل گرديده است.ها با دقت مناسب، از داده لرزهاستخراج صفحات گسلنهايتا 
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 چکيده

-است. در مطالعه حاضرهدف مقايسه روش 68هاي سنگيگونهيكي از اساسي ترين مراحل سرشت نمايي مخازن هيدروکربني شناسايي

ت ارزيابي کيفيت مخزني اني هيدروليكي در جههاي جريهاي سنگي و شناخت چگونگي توزيع واحدهاي مختلف در تعيين گونه

مقطع نازک  84باشد. در اين تحقيق ند رازک با ليتولوژي کربناته ماسه سنگي، مارن و انيدريت به سن اليگوسن تا ميوسن پاييني ميزسا

ب شرق مهم جنو نياديم ي ازمتر مغزه حفاري در يك 46هاي فشار مويينه از ميكروسكپي، نتايج آزمايشگاهي تخلخل، تراوايي و منحني

اي بخش مخزني سازند رازک منجر به رار گرفت و مطالعات پترووگرافي در جهت بررسي تغييرات رخسارهقايران، مورد بررسي 

، MF3متري  2844پكستون گرينستون در عمق  MF2، متري 2829پكستون و وکستون در عمق  MF1شناسايي هشت ريز رخساره )

 MF6متري،  2848مادستون وکستون در عمق  MF5،يمتر 2859گرينستون در عمق   MF4متري، 2856عمق در  وکستون مادستون

 متري( در محيط 2831در عمق  ايوکستون ماسه MF8متري،  2840وکستون مادستون در عمق MF7متري،  2838مادستون در عمق 

نگي و سهاي به منظور تعيين گونهاي شده است. ودخانهرسوبي محصور يا پلت فرم کربناته و رمپ هموکلينال و سيستم آواري ر

چهار رده پتروفيزيكي شناسايي گرديد که رده  هاي جرياني براساس نتايج آناليز مغزه، ابتدا با استفاده از روش لوسياارزيابي واحد

ني با همچنين واحدهاي جرياو رده شماره چهار ضعيف ترين کيفيت مخزن را دارد. مخزني پتروفيزيكي شماره يک بهترين کيفيت

واحد  69آمافوله و لورنز شناسايي و تفكيک شدند. بر اساس روش آمافوله در بخش مخزني سازند رازک، هفت هاياستفاده از روش

 ( ضعيفترين بخش مخزنيFZI1( بهترين و واحد جرياني يک )FZI6,FZI7و هفت ) جرياني شناسايي شده، که واحد جرياني شش

( ضعيفترين بخش مخزني در بين شش HF1جريان يک ) د( پرسرعت ترين و واحHF6) ورنز واحد جرياني ششدر روش لاست. 

                                                           
68Rock type 
69HFU  
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هاي موئينگي شش گونه سنگي تفكيک گرديد، که بر اساس آن گونه همچنين بر اساس آناليز منحني واحد جريان شناسايي شده است .

هاي نرم افزار تن با استفاده از کراس پلاارا مي باشند. همچني( بهترين کيفيت مخرني را دRT5,RT6سنگي شماره پنج و شش )

ها باشد و وجود گاز در اين سازند باعث انحراف نمونهژئولاگ  مشخص شد ليتولوژي اصلي اين بخش ماسه سنگ به همراه رس مي

د مخرني در ميدان مور به سمت شمال غربي کراس پلات شده است. در نهايت با ترکيب اطلاعات مختلف مشخص گرديد، سازند

نه سنگي مي باشد که گونه سنگي شماره چهار بهترين کيفيت مخزني و گونه سنگي شماره پنج بزرگترين ومطالعه داراي پنج نوع گ

 بخش مخزني و بهترين واحد جرياني واحد شماره شش مي باشد. 

 سيا،روش آمافوله سازند رازک، واحدهاي جريان، نوع سنگي، روش لورنز، روش لوکلمات کليدي: 

 مقدمه-1

که خود وابسته به خواص اصلي سنگ مي باشد نقش مهمي در مطالعات نفتي ايفا مي کند،  يهاي مخزنتشخيص بخش

ها معمولا با مطالعات توصيفي در صحرا يا روي مغزه )ليتوفاسيس( و مطالعات آزمايشگاهي خواص اصلي سنگ

-، با توجه به اينكه داده دبيان کردن 2015ان در سال . سفيداري و همكار]13[)ميكروفاسيس و پتروفاسيس( تعريف ميگردد

پذيرد ، اين دادها معمولا گيري صورت ميهاي هم که مغزهباشند، و در چاههاي مغزه در تمام چاهاي حفاري موجود نمي

وسته وجود دارند. همه چاه به صورت پي هاي هستند که تقريبا درپيمايي تنها داده هاي چاهباشند بنابراين دادهپيوسته نمي

بندي سنگ مخزن به واحدهاي که تحت شرايط زمين شناسي مشابه اظهار کردند طبقه 2013و اکبردوست در سال ررحيم پو

اند شناسايي گونه سنگي نام دارد که شامل دو مرحله استاتيک و ديناميک است مرحله استاتيک شامل مطالعات رسوب کرده

. بنابراين اولين مرحله ]2[باشد اثر متقابل سنگ و سيال مي وله ديناميک توزيع سيالات و پتروفيزيكي و مرح زمين شناسي

هاي جريان آناليز رخساره و محيط رسوبي بر اساس مطالعات مقاطع نازک و اطلاعات براي نوع سنگي و شناسايي واحد

ساره را خبه طور قابل توجهي خواص ردن، تراکم و انحلال مغزه حفاري مي باشد، تغييرات دياژنتيكي همچون سيماني ش

هاي جريان وجود دارد. هرن و همكاران در هاي متفاوتي براي شناسايي واحدمي توانند تغيير دهند. با اين وجود روش

استفاده  ه موردهاي جريان کاما تعاريف رايج و امروزي واحد .]7[هاي جريان را معرفي کردند تئوري اوليه واحد 1993سال

در روش آمافوله هر واحد جريان  ارائه شده است 1983ر توسط آمافوله و همكاران در سال اشگران قرار گرفته اولين بپژوه

 72)رابطه يک( و نسبت تخلخل به ماتريكس 71مشخص مي شود، اگر شاخص کيفيت مخزن 70با يک شاخص زون جرياني

سه( يكسان دارند روي  يري که شاخص جريان )رابطهيكديگر رسم شود مقاد)رابطه دو( در يک مقياس لگاريتمي درکنار 

را با استفاده از  74شاخص کيفيت و شاخص زون جريان 73. آمافوله و همكارانش]3[گيرند يک خط با شيب واحد قرار مي

خلخل و معرفي کردند که منجر به شناسايي واحد هاي جريان و همچنين مشخص کردن ت 76و کارمن 75معادله کوزني

ه در نتيجه پارامتر شاخص زون جرياني منجر به شناسايي تعداد لايه هاي مورد کواصل بدون مغزه شده است، تراوايي در ف

  شود.هاي در مخازن ميهاي سنگينياز براي اختصاص پارامترهاي پتروفيزيكي و زمين شناسي و شناسايي گونه

 RQI = 0.0314   رابطه)1(                                                                                        
                                                           
70 Flow Zone Indicator 
71 Reservoir quality index 
72  normalized porosity index 
73  Amaefule    
74 Reservoir quality index/ normalized porosity index 
75 Kozeny 1927 
76  Carman 1937 
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PMR    رابطه)2(                                                                                               

FZI  رابطه  )3(                                                                                              

شاخص کيفيت مخزن نام دارد،  RQI77تخلخل برحسب درصد و   Фتراوايي بر حسب ميلي دارسي و Kدر اين روابط 

PMR78  باشد. ي ميعدد ثابت براي تبديل تراوايي از حالت ميكرومتر به ميلي دارس 0314/0نسبت تخلخل به ماتريكس و

اي هاي بين دانهبريک يک سنگ عبارت است از توزيع اندازه ذرات، چيدمان، تخلخلاف، 1995در سال  79همكاران لوسيا و 

-آيند و اشباع آب و تراوايي را در سنگ کنترل ميهاي زمين شناسي به وجود ميو تخلخل جدا از هم که در نتيجه فعاليت

اي و تخلخل واگ به تخلخل بين دانه است که فضاي خالي سنگ را ي پتروفيزيكي وابستهکنند.  فابريک سنگ به پارامترها

کند سه کلاس معرفي شده در اين طبقه بندي )بهم پيوسته و جدا( و همچنين به گل پشتيبان و دانه پشتيبان تقسيم مي

دانه پشتيبان،  : پكستون2تون، کلاس : گرينستون،گرينستون دولوميتي شده، کريستال هاي بزرگ دولس1عبارت اند از کلاس 

: فابريک هاي گل پشتيبان )پكستون و وکستون گل 3دانه پشتيبان با کريستال هاي درشت شونده، کلاس  ندولوپكستو

پشتيبان( و کريستال هاي ريز دولوپكستون گل پشتيبان. ويلسون و فلوگول براي شناسايي ميكروفاسيس از پنج خصوصيت 

انواع  -2 آنها( يو نحوه همراه ي)فراوان يازنده اصلسانواع ذرات  -1اند از: تتفاده کردند که عبارها اسمهم کربناته

و  ي)انواع آنها، فراوان ليفس -4 (اسي)کوچک مق يساخت رسوب اي کيفابر -3 (تيلتايس يکلس اي تيكراي)م كسيماتر

 شمارهر روش ويلسون فلوگل د و ...( يگرد شدگ ،ي)اندازه، جورشدگ يبافت يو پارامترها يبافت رسوب -5 (يليتنوع فس

ها(  لي)فس يكيولوژيب يبه پارامترها يا ژهيو اهتمام و ابدي يم شيافزا يها از سمت حوضه به طرف خشك سيكروفاسيم

ي يكي از مخازن نفتي ايران با استفاده از دادهاي مغزه به روش لوسيا تقسيم بند 2018رياضي در سال  .]8،9[شود يداده م

هاي موجود منجر به شناسايي سه رده پتروفيزيكي شد نمودار لوسيا و کلاس رها دنحوه قرار گيري دادهنمود، با توجه به 

را از روي  81روش استفاده از اندازه گيري شعاع دهانه منافذ در اشباع سي پنج درصدي جيوه 1992در سال  80پيتمن .]16[

که شعاع دهانه منافذ رح کرد طي تعيين واحد هاي جريان مصلاح شده وينلند براآزمايش ترزيق جيوه با استفاده از روش ا

رضائي و همكاران . ]5[ها در پي دارد بهترين نتيجه را براي پيش بيني تراوايي در ماسه سنگ  82در اشباع بيست پنج درصد

فضاي خالي براي  بل اعتماد ترين شعاعقا  پيشنهاد کردند که شعاع دهانه منافذ در اشباع پنجاه درصدي جيوه 2006در سال 

نج گروه پتروفيزيكي پ 2001و همكاران در سال  83بر طبق مطالعات پوراس .]11[ها مي باشد تراوايي در کربنات پيش بيني

 . ]15[باشند واحد جريان در محدوده شعاع دهانه منافذ در اشباع سي پنج درصدي قابل مشاهده مي

                                                           
77 RQI 
78 PMR 
79 Jennings and Lucia 
80 Pittman 
81 R35 
82 R25 
83 Porras 



 ...در تعيين گونه هاي سنگي (مختلف )لورنز، لوسيا، آمافولهاي تلفيق روش 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمهشي زمين شناسي نفت ايران، سال پژو –نشريه علمي |85

 

ن مي در مخز يانيجر يتعداد واحدها نييتع يارراه ب نيبهتر يكي از 84رنزستفاده از نمودار لوبا ا يانيجر يواحدها نييتع

ي مرتب مي شناس نهينظم چ کيدر  وستهيپ ييصورت است که ابتدا تخلخل و تراوا نيدبوش کار باشد، در نمودار لورنز ر

محاسبه  𝘩×(Ф(ربوطه رب تخلخل در اعماق مو حاصل ض )(شوند سپس حاصل ضرب تراوايي در اعماق مربوطه 

 100ها به يي در عمق و تخلخل در عمق، محاسبه شده، سپس دادهحاصل ضرب تراوا يهاداده يمجموع تجمعدد. رمي گ

 تيبا عنوان ظرف بيدر عمق و تخلخل در عمق، به ترت ييضرب تراوا بدست آمده از حاصل يهادادهنرمال مي گردد  

در توان يم گريكديدر مقابل  رهيذخ تيظرف و انيجر تي. با رسم ظرف ندشو يم دهينام 86ذخيرهو ظرفيت  85جريان

 ييهابخش ،يشناس نهينظم چ کي در نمودار مذکور ميپس از ترس. ]11[اظهار نظر نمود يانيجر يد واحدهااتعد خصوص

نمودار،  بيپرش يهابخش. دهنديشان مرا ن يمتفاوت انيو جر رهيذخ تي، ظرفهستند متفاوت بيش که داراياز نمودار 

که هستند،  ييبالا فرآيندهاي مخزني داراي سرعت ن،يداشته و بنابرا رهيذخ تيبه ظرف تنسب يشتريب انيجر تيدرصد ظرف

 تيظرف تر مي باشند،  کمتر و مسطح بيش ياز نمودار که دارا ييشوند. بخش هامي 87دهينام پرسرعت يهااصطلاحاً زون

مطالعه محجور و همكاران در  شوند. ناميده مي 88ي بسته اهدارند که تحت عنوان زون يکم انيجر تيو ظرف بالا رهيذخ

و   89ينسكيمارک اسكالهمچنين  .]10[که درميدان تابناک انجام شد منجر به شناسايي هفت واحد جرياني شد  2016سال 

اسي نرسوب گذاري شده و چينه ش در ارتباط با رخسارههاي فشار موئينگي با استفاده از منحني 2006همكاران در سال 

 دهنده،ننشا هاگلوگاه هندسه سساا بر نمخز سنگ هاينمونه بندي طبقه .]19[هاي نوع سنگي انجام دادند شناسايي گونه

يژگيو دنکر بتازبا قابليت با جيوه يقرتز هايمنحني .است نمخز تسيالا يخيرهذ و دادن رعبو نها درآ پتانسيل وکيفيت 

يژگيو سساا بر شده تعيين هايهرخسا. ر]17[هستند  تخلخل هايهرخسار تعيين رد اربزا ترين مهم هاگلوگاه هندسه هاي

 . ]18[مي دهند  ننشا نمخز سنگ فيزيكيوپتر هايمترراپا يگرد و يياواتر با خوبي ربسيا ها هماهنگيگلوگا هندسه هاي

 موقعيت ميدان و زمين شناسي  -2
کيلومتري شمال شرق ميدان گازي سورو  12ن بندرعباس و اکيلومتري شمال شرق شهرست در بيستگازي سرخون  ميدان

کيلومتر  75/21اين ميدان به طور متوسط داراي  درجه واقع شده است 8/26درجه و عرک حدود  56در طول جغرافيايي 

ل كبه شاين ميدان ساختمان ه بيان کردند ک 1395ل (. معلمي و همكاران در سا1کيلومتر عرک مي باشد )شكل  5/7طول . 

طبقات به صورت  يبند هياز نظر لا .]2[ در دامنه جنوبي به وسيله يک گسل قطع گرديده استکه  تاقديسي نامتقارن بوده

 .ميدان سرخون دو مخزن اصلي دارد بخش گوري بازده و جهرم رازک با ميانگينباشند يم يعاد يساختار ينرمال و دارا

رخون يكي از بزرگترين ذخاير گازي جنوب شرق کمربند چين خورده سمكعب در روز است. ميدان  ميليون متر 9توليد 

ترين مناطق زمين شناسي ايران است روند کمربند چين خورده باشد که اين کمربند به عنوان يكي از اصليزاگرس مي

 تو ايران مرکزي است به صوربين صفحات عربستان  زاگرس به صورت شمال غربي، جنوب شرقي که به علت برخورد

يابد در کيلومتر در صفحات عربي گسترش مي 200دقيقتر کمربند چين خورده زاگرس به عنوان حاشيه شمال شرقي حدود 

                                                           
84 Lorenz plot 
85 Flow Capacity 
86 Storage Capacity 
87 Speed Zone 
88 Tight Zone or Baffle Zone 
89 Mark Skalinski 
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طول ميوسن سطح آب دريا کاهش يافته و منطقه محصور و به دور از آب قرار گرفته که اين رخداد سبب پديدار شدن 

راي سازند آسماري در ميادين نفتي ايران و عراق کاربرد بست که به عنوان سنگ پوشش بخيري گچساران شده اسازند ت

شود که سازند رازک يكي ذخاير مهم گازدر ميدان سرخون است دارد سازند گچساران در ناحيه فارس به رازک تبديل مي

]4[ . 

 

 موقعيت ميدان سرخون -1شكل 

ميدان در چاه مورد مطالعه شامل سازندهاي  ( دراين بخش از2اسي )شكل کرد که ستون چينه شنبيان  1372مطيعي در سال

هاي آهكي به رنگ باشد. ليتولوژي سازند آغاجاري ماسه سنگآغاجاري، ميشان، گوري، گوري بازده، رازک، جهرم مي

باشد. وشن ميسي به رنگ خاکستري راي تا خاکستري و مارن است، ليتولوژي سازند ميشان مارني سيلتي و آهک رقهوه

هاي کربناته و مارن سيلتي است. سازند جهرم که در ميدان سرخون داراي ند گوري شامل تناوبي از سنگزليتولوژي سا

شود. جهرم بالايي در قسمت متر مي باشد و به سه بخش بالايي مياني و پاييني تقسيم مي 540تا 420ضخامت متفاوت از 

بطرف مياني و در قسمت هاي شرقي اکثرا وکستون و  تر سنگ آهكي، جهرم ميانينگ آهک رسي بطرف بالاپاييني داراي س

سازند رازک که گوياي برخورد حاشيه شمال شرقي صفحه عربي با صفحه ايران مرکزي  .]3[يا پكستون تشكيل شده است 

هاي الايي اين سازند آهکحد ب .]1[ل شده است هاي کربناته، آواري و تخريبي به سن اليگوميوسن تشكياست، و از نهشته

. فورا در ]3[وري از سازند ميشان و حد پاييني آهک آسماري و جهرم در برش نمونه به صورت تدريجي همساز است گ

ي کنگلومرا وجود دارد که در ميدان سرخون اين بخش اي اين سازند يک لايهبيان کرد که بخش قاعده1974سال 

. مختاري و همكاران در سال  ]6[شود ک شناسايي ميزعنوان کنگلومراي قاعده راباشد و تحت خيز مي کنگلومرايي گاز

در  است، سازند رازک 90 ياز پهنه زاگرس فلساظهار داشتند که منشا رسوبات آواري و دانه درشت سازند رازک  2006

 زتريدانه ر يات آوارشامل رسوب شتريباس بجنوب حوضه در پس کرانه بندرع ياست و به سو افتهي شينقاط فرسا يبرخ

مي شود. ضخامت سازند رازک متغيير است. تغيير ضخامت به دليل  نيگزيبا سازند گچساران جا ياطور زبانهه به کاست 

متر  1300متر و گاهي تا بيش از 150گاهي کمتر از که  باشدهاي سري هرمز ميحرکت پلاستيكي نمک و بالا آمدگي نمک

   .]12[گيري شده است اندازه

                                                           
90 Zagros Imbrecate Zone 
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( يو داخل يمنطقه )مرز فارس ساحل نيشود در ا يم دهيدر منطقه مورد مطالعه همان گونه که د کيرسوبات سنوزوِئ يشناس نهيچ يتوال-2شكل

 [2سازند جهرم قرار گرفته است ] يبر رو يوستگيسازند رازک به صورت ناپ

قاعده رازک از هيچ  ترسوبا الكتريكي بايد گفت نين تفسير نمودارهايشناسي قاعده رازک و همچ با توجه به مطالعه سنگ

دهند. قانوني پيروي نمي کنند به علاوه در هرکدام از چاه ها ضخامت ها به همراه سيكل هاي رسوبي متفاوتي را نشان مي

اند لت منحني شكل داشته تنها دليل براي اين رسوبات مي توان به اين اشاره کرد که رسوبات حد فوقاني سازند جهرم حا

]2[. 

 ها شها و روداده -3
هاي از يک مخزن هستند که در شرايط زمين شناسي مشابه رسوب هاي سنگي بخشهاي انجام شده گونهبر طبق طبقه بندي

ماره هاي حفاري شده در ميدان مورد بررسي چاه شآب دارند. در بين چاهاشباع نموده و يک رابطه بين تخلخل، تراوايي و 

متر  46( به همراه 3عدد مقطع نازک )شكل  84زه است. در اين چاه تعداد غات پتروفيزيكي و دادهاي مداراي اطلاع 14

( نشان دهنده مطالعاتي است که بر روي مغزه و مقاطع اين 1مغزه حفاري شده مورد مطالعه قرار گرفتند. جدول شماره )

هاي كي و شناسايي کلاسيبندي پتروفيزو براي رده ها از روش دانهامرهميدان صورت گرفته است . جهت نامگذاري رخسا
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هاي جريان براساس شاخص کيفيت همچنين از روش آمافوله براي تعيين واحد. ]9[سنگي از روش لوسيا استفاده مي شود 

لند را براي تعيين با استفاده از روش اصلاح شده وين. همچنين ]3[مخزن و نسبت تخلخل به ماتريكس استفاده گرديد 

. به علاوه از روش ارائه شده توسط گونتر و همكاران ، که يک روش گرافيكي ]5[ي شود مهاي جريان کمک گرفته احدو

 اند، استفاده شد. براي کيفيت واحد جريان مخزني بر اساس چارچوب زمين شناسي و ويژگي هاي پتروفيزيكي ارائه نموده

و  4زيع اندازه فضاهاي خالي که دراشكالوهاي فشار موئينگي و تحنيي با استفاده از منكنسيمارک اسكالهمچنين از روش 

. در ]19[باشند براي تعيين گونه هاي سنگي استفاده گرديد اند و در ارتباط با رخساره رسوب گذاري مينشان داده شده 5

 گردد.تقريبي استفاده مي  هاي چاه پيمايي و کراس پلات ها براي تعيين ليتولوژينهايت از نمودار

 

 

 از مقاطع مورد مطالعه اينمونه -3شکل 

 

 

 رازک سازند هاي نمونه ها يراي دانه خالي فضاي توزيع نمودار -4شکل 
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 منحني هاي موئينگي -5شکل 

 

 هاي انجام شده بر روي مقاطع و مغزه هاي ميدان سرخونمطالعه -1جدول 

 

 رخساره و محيط رسوبي  -4
هاي مطالعه پتروگرافي مقاطع نازک و مغزهاي سازند رازک منجر به شناسايي هشت ريز رخساره گرديد که در زير محيط

اند . مقايسه بخش مورد مطالعه با برش نمونه نشين شده دلتايي و سيستم آواري ته اياز سيستم رودخانهلاگون درياي ب

دهد که اين بخش با واحدهاي شماره يک و هشت از برش نمونه که ليتولوژي واقع در يال شمالي کوه جهرم نشان مي

 ديه کنگلومرايي است . واحاي همراه با لاماسه هاي مارن خاکستري و سنگ آهکواحد يک سنگ آهک مارني با بين لايه

باشد.ريز رخساره ها به سه گروه کربنات، هيبريدو اي رنگ با ميان لايه شيل و مارن ميسنگ کرم تا قهوهشماره هشت ماسه

نوع 

 نمونه
 وع تخلخلن رخساره سنگي اواييتر تخلخل ليتولوژي عمق

محيط رسوبگذاري 

 دهش
 هاي اسكتيدانه

مقطع 

 نازک
2821-2825 

آهک ماسه 

 اي
7/2 005/0> 

حاوي -ايماسهپكستون

 اسكلت فسيلي
 ماسه هاي خرد شده درياي باز واگي

مقطع 

 نازک
 024/0 4/1 ماسه سنگ 2842-2849

دانه هاي کوارتز با 

 ساختارهاي کربناته

و  ماتريكس

 غيرقابل رويت
 ز شوندهيهاي رماسه خانه و دلتاييرود

مقطع 

 نازک
2838-2839 

رس سنگ 

 سيلتي
 مادستون سيلتي 046/0 7/14

تخلخل ماتريكس 

 و اندکي واک
 سيلت خرد شونده لاگون

 - - - 2832 مغزه
پكستون با ساختار ماسه 

 اي و اشفتگي
- - 

رخساره به شدت اشفته 

 خرد شده بزرگ يساختار ها

 خرد شده لتيبا س

 - - درشت دانه  کنگلومراي - - - 2867 غزهم

خرده سنگ با ماتريكس آهكي 

و چرخه ريز شونده به سمت 

 بالا
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، گروه هيبريد شامل  MF1 ،MF3 ،MF5 ،MF6 ،MF7هاي گروه کربنات شوند که ريز رخسارهآواري تقسيم بندي مي

MF2 ،MF8  يو گروه آوارMF4 دهد که:نازک نشان مي عباشند.بررسي مقاطمي 

متري داراي ليتولوژي سنگ آهک گلي و حاوي اسكلت فسيلي نوموليت، فرامينيفرهاي  2829درعمق  MF1ريز رخساره 

گر است. هاي ديهاي خرد شده، ميكرايتي شدن اسكلتباشد که منبع اصلي اسكلتبنتيک و اسكلت هاي خرد شده مي

، 7شوند )شكليز رخساره قابل شناسايي هستند که باعث کاهش کيفيت مخزني ميراي در اين اگي و بين ذرههاي وتخلخل

MF1 .در مطالعات مغزه اين بخش به وسيله پيشروي از رخساره دانه پشتيبان به رخساره گل پشتيبان شناسايي مي شود .)

ها )ميكرايتي دن بيشتر دانهشميكرايتي شدن و ميكرايتي نحلال فشاري، تراکم هاي اصلي دياژنزي اين بخش شامل اويژگي

هاي فراوان موجود هاي خرد شده( اغلب مربوط به سيمان کلسيتي پيچي و کريستاله شدن است. آشفتگيپلوئيد و ساختمان

 ه است  کهاز و لاگون رسوب کرددر مغزه وابسته به فرآيند تراکم است با اين وجود محيط رسوبي اين رخساره در درياي ب

برابر است و با  (SMF3)هاي هموکلينال کربناته خارجي و با رخساره استاندارد شماره سه ويلسون رمپ مربوط هستند به

 محيط خارجي يک پلت فرم برابر است. 

هاي متوسط دانهمتري داراي ليتولوژي ماسه سنگي که حاوي اسكلت هاي خرد شده و  2844در عمق  MF2ريز رخساره  

-(. مطالعات مغزه نشان ميMF2، 7ي بازسازي شده و ساختارهاي آهكي است )شكل اهشت شونده ماسه، نوموليتو در

و سنگ آهک شني و ساختارهاي بازسازي شده فسيلي سازند جهرم در همسايگي هاي درشت ماسه سنگ دهد که منشأ دانه

رسوبي اين بخش در سيستم  ثانويه با اين وجود محيط يكرايتي شدن، انحلالباشد. مراحل دياژنز شامل تراکم، مرازک مي

 شود. اي با تكرار و پيشروي فواصل کربناته مشخص ميآواري رودخانه

متري داراي ليتولوژي ماسه سنگ به سيلت و داراي ماسه سنگ غني از کربنات مي  2856در عمق MF3 ريز رخساره 

و سيلتستون تيره مي باشد. دياژنز  زلت سنگ شامل رنگ قرمز، سباره تغييرات رنگي سي(. در اين رخسMF3، 7باشد )شكل

اصلي اين ريز رخساره شامل انحلال فشاري، فشردگي و تخلخل غير قابل رويت مي باشد. محيط رسوبي اين بخش 

 اي )دشت سيلابي( به طرف دلتا است. رودخانه

نه هاي درشت اکنگلومرا و حاوي پبل و د اين بخش ماسه سنگ بهمتري ليتولوژي  2859در عمق  MF4ريز رخساره 

دهد که سازند رازک با يک رخساره کلسيتي بطور (. مطالعات مغزه نشان ميMF4، 7شونده خرده سنگ است )شكل 

شود. فرآيندهاي دياژنزي اين بخش شامل شود که با يک مرز چينه شناسي مشخص ميناگهاني وارد سازند جهرم مي

کند و همچنين فشردگي باعث کاهش کيفيت هاي پبل و ماسه نفوذ مي( که بين دانه6لسيتي)شكل ل ثانويه و سيمان کانحلا

تواند هاي مخزني مياي ته نشين شده که از لحاظ ويژگيشود محيط رسوبي اين بخش در يک سيستم رودخانهمخزن مي

 باشد. يک بخش کافي براي مخزن مي

هاي وي فسيل و مادستون و وکستون، اسكلتاي ليتولوژي ماسه آهكي و حمتري ، دارا 2848مق در ع MF5ريز رخساره 

اي در اين ريز رخساره ريز خرد شده است. دگرشكلي يا نئومورفيسم ثانويه تخلخل واگي و به مقدار کم تخلخل بين دانه
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اي اسكلتي ن قسمت توسط ساختارهدهد که فواصل آهكي اي(. مطالعات مغزه نشان ميMF5، 7شود )شكل ديده مي

و برابر رخساره استاندارد شماره  باشندشوند که اين ساختارها نشان دهنده محيط لاگون مين مشخص ميووکستون و مادست

 . (SMF20)باشد بيست مي

 

 MF4سيمان کلسيتي موجود در ريزرخساره  -6شكل 

م، و کرد شده و ماسه زاويه دار آشفتگي زياد، سيلت خمتري مادستون سيلتي حاوي  2838در عمق MF6ريز رخساره  

دهد که اين بخش حاوي (. مطالعات مغزه نشان ميMF6، 7باشد )شكل حاوي تخلخل ماتريكس و تخلخل واگي مي

اند و رخساره استاندارد شماره بيست و سه را نشان هاي خرد شده که در محيط آرام لاگون ته نشين شدهمادستون و سيلت

 .(SMF23)هددمي

سنگ آهک گلي، داراي مادستون فسيل دار و وکستون و فرامينيفرهاي کف زي،  متري 2840در عمق   MF7ره ريز رخسا

دهد که اين بخش (. مطالعات مغزه نشان ميMF7، 7هاي خرد شده و حاوي گل با آشفتگي فراوان است )شكل ساختمان

ترکيب شده  ههاي ميكرايتي خرد شدتماني آهكي به همراه ساخاز سيلت سنگ به گل سنگ حاوي آشفتگي و ساختارها

 . (SMF23)دهد باشد و رخساره استاندارد شماره بيست و سه را نشان مياست که نشان دهنده محيط لاگون مي

هاي خرد شونده اي داراي رخساره فسيلي بازسازي شده و دانهمتري سنگ آهک ماسه 2831در عمق  MF8ريز رخساره 

ز سيلت به  سمت گل سنگ با آشفتگي زيستي و وکستون اهک ماسه عموما ترکيب شده (. سنگ آMF8، 7)شكل است 

کنند. دياژنز اصلي اين  بخش انحلال هاي ماسه به صورت تصادفي در اين بخش آهكي حضور پيدا مياي که دانهماسه

باشد ره بيست پنج ميخساره استاندارد شمافشاري، و مراحل انحلال ثانويه و ميكرايتي شدن  است که براير با ر

(SMF25) با توجه اين ملاحضات اين بخش در محيط رسوبي محصور يا يک پلت فرم کربناته با ورود مكرر ماسه يه .

نشان دهنده شماتيكي از محيط رسوبي و اطلاعات محيط نهشته  7و شكل  2اند. جدول داخل حوضه رسوبي ته نشين  شده

 شدن مي باشد.
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MF1 وکستون، پكستون MF2، ونتپكستون گرينس 

  

MF3وکستون مادستون ، MF4گرينستون ، 

 
 

MF5مادستون وکستون ، MF6مادستون ، 

 
 

MF7وکستون مادستون ، MF8وکستون ماسه اي ، 

  

پكستون  - MF2 يلياسكلت فس يپكستون و وکستون حاو MF1-مطالعه  شده در مقاطع مورد ييشناسا يرخساره ها زير -7شكل 

 MF5- نستونيگر MF4-دار  نتراکلستيو کستون ا ياشفتگ يوکسون و مادستون دارا - MF3 يفتگشآ يحاو نستونيو گر

 لتستونيس يوکستون ماسه ا MF8-وکستون مادستون  - MF7مادستون  MF6 -يتيكرايم يمادستون و وکستون ساختارها
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 رخونس ميدان در رازک زندسا رسوبي محيط شماتيک مدل -8شکل 

 

 لوسيا پتروفيزيکي هاي رده با ميکروسکپي هاي رخساره تطبيق با رازک سازند در شده تعيين سنگي هاي هنگو -2جدول 

 

  تعيين گونه هاي سنگي به روش دسته بندي لوسيا -4-1

 ومعرفي شده توسط ويلسون وفلوگل و همچنين از طبقه بندي دانهام  هاي استانداردخسارهزند رازک از ترکيب ردر سا

در  هشد معرفى ىها رهخسار بين طتباار ارىبرقر با ها رهخسار مخزنىلوسيا استفاده شده است. به منظور بررسي کيفيت 

 به طمربو يىاواترو  تخلخل ىهاداده ،سنگى ىها گونه تعيين نيزو  لوسيا فيزيكىوپتر ىهارده  با رازک ندزسا بالايى بخش

(. در سازند رازک با توجه به اينكه مشخص شده 9-اند )شكلگرديده ترسيم الوسي دارنموروى  بر ندزسا ينا ىهارهخسار

 ,MF5كپي )هاي ميكروسها مربوط به محيط لاگون است اکثر دادهاي تخلخل و تراوايي نظير رخسارهيكي از رخساره

MF6, MF7, MF8تخلخل هستند  ج از دسته بندي لوسيا و در نواحي نزديک به محور عمودي که فاقد( در محدوده خار

هاي هاي ديگر در محدوده کلاسدادي کلاس چهار در نظر گرفته شدند. رخسارهاند. اين داده ها به طور قرارقرار گرفته

هاي انحلال فشاري، سيمان کلسيتي، فرآيند شود به دليل تاثيريده م2ها مشاهر دادهاند. پراکندگي که دمختلف پراکننده شده

 ريز رخساره گروه پتروفيزيكي لوسيا
تراوايي)ميلي 

 (دارسي
 )درصد(تخلخل 

رخساره 

 )بافت(

گونه 

 RTسنگي 

1 MF4 35/2  2/5  1 گرينستون 

2.1 MF2 234/0  7/2  
گرينستون 

 پكستون
2 

3.2 MF1 MF3 076/0  5/2  
پكستون 

 وکستون
3 

و غير مخزني4  
MF5 . MF6. MF7. 

MF8 
042/0  5/1  

وکستون 

 مادستون
4 
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هاي سنگي هاي لوسيا، گونههاي مورد مطالعه با کلاسسازند رازک مي باشد. با تطبيق رخساره ميكرايتي شدن بر روي

 مختلفي براي سازند رازک شناسايي شد. بر اين 

مخزني مربوط به کلاس يک با توجه به (. بهترين کيفيت 2ل سنگي تقسيم شد )جدو اساس سازند رازک به چهار گونه

  باشد .ترين بخش کلاس چهار با تخلخل و تراروايي پايين مي تراوايي و تخلخل بالا و ضعيف

  احدهاي جريانيو -2-4

هاي زمين ه ويژگييک واحد جرياني بخشي از يک مخزن است که به طور جانبي و عمودي پيوسته است، به طوريك

هاي هستند که ويژگي ثيرگذار بر جريان سيال در آن واحد ثابت است. فضاهاي خالي عواملياسي و پتروفيزيكي تاشن

کنند، بنابراين هر واحد جرياني مي تواند نشان دهنده يک واحد مخزني خاص با سيستم هاي جريان را کنترل ميواحد

-حريان همچنين در دسترس بودن دادهل شناسايي واحدهاي جر اين مطالعه به دليکه د فضاي خالي منحصرد به فرد باشد

هاي پرسرعت مخزن و شناسايي اندازه فضاهاي خالي  از بافل و همچنين بخشبخش هاي تخلخل و تراوايي و شناسايي

 .]3[سه روش آمافوله، وينلند و لورنز استفاده شد 

 

 
 

 از رده خارج محدوده در ها داده از برخي يالوس پتروفيزيکي نمودار در رازک سازند هاي نمونه تراوايي مقابل در تخلخل نمودار-9شکل 

 اند شده گرفته نظر در چهار رده عنوان به رداديرقراطو به که اند گرفته قرار عمودي محور به نزديک احيون در و بندي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ...در تعيين گونه هاي سنگي (مختلف )لورنز، لوسيا، آمافولهاي تلفيق روش 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمهشي زمين شناسي نفت ايران، سال پژو –نشريه علمي |95

 

 

 لوسيا و آمافوله روش دو براي رقومي نتايج -3جدول 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depth (m) 

Lucia Amafule 

Permeability 

(mD) 
Porosity 

(%) FZI PMR IQI 

2650.74 

2651.02 

2651.35 

2651.65 

2651.9 

2652.17 

2652.46 

2652.78 

2653.14 

2653.48 

2653.74 

2654.02 

2654.29 

2654.57 

2654.81 

2655.17 

2655.42 

2655.93 

2656.56 

2656.81 

2821.84 

2822.12 

2822.37 

2822.7 

2823.06 

2823.34 

2823.61 

2823.9 

2825.62 

2825.88 

2826.13 

2826.44 

2826.73 

2827.04 

2827.62 

2827.97 

2828.24 

2828.81 

2829.1 
 

0.011 

0.020 

0.178 

0.031 

0.003 

0.004 

0.003 

0.008 

0.108 

0.000 

0.004 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 

0.005 
 

8.3 

7.6 

3.3 

4.8 

3.1 

4.1 

7.0 

9.3 

10.1 

0.0 

2.9 

2.1 

2.9 

1.6 

2.8 

4.8 

26.8 

11.7 

5.7 

1.7 

2.6 

4.6 

9.7 

6.7 

3.3 

3.6 

4.4 

4.9 

7.9 

8.3 

8.5 

8.9 

9.0 

6.0 

14.1 

15.2 

13.3 

17.7 

15.2 
 

0.01 

0.02 

0.07 

0.03 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.03 

0.00 

0.01 

0.02 

0.01 

0.02 

0.01 

0.01 

0.00 

0.01 

0.01 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 
 

0.09 

0.08 

0.03 

0.05 

0.03 

0.04 

0.08 

0.10 

0.11 

0.00 

0.03 

0.02 

0.03 

0.02 

0.03 

0.05 

0.37 

0.13 

0.06 

0.02 

0.03 

0.05 

0.11 

0.07 

0.03 

0.04 

0.05 

0.05 

0.09 

0.09 

0.09 

0.10 

0.10 

0.06 

0.17 

0.18 

0.15 

0.22 

0.18 
 

0.13 

0.20 

2.06 

0.50 

0.29 

0.23 

0.08 

0.09 

0.29 

0.00 

0.39 

0.70 

0.42 

1.02 

0.45 

0.20 

0.01 

0.05 

0.15 

0.92 

0.50 

0.21 

0.07 

0.12 

0.35 

0.31 

0.22 

0.19 

0.09 

0.08 

0.08 

0.07 

0.07 

0.14 

0.04 

0.03 

0.04 

0.02 

0.03 
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 در اين مطالعه 14ازند رازک در چاه ناسايي شده در سزي شهاي ميکروسکپي و مهم ترين فرايندهاي دياژنرخساره -4جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش آمافوله  -3-4
قرار گرفته و سپس نتايج در رابطه سه  2و1هاي تخلخل و تراوايي در رابطه هاي قبل اشاره شد، داده شهمانطور که در بخ 

شاخص زون  در مقابل هم مقدار 92تخلخل به ماتريكس و نسبت 91قرار مي گيرد. با قرار دادن شاخص کيفيت مخزن

زک در ميدان سرخون هفت واحد جرياني ااين نمودار نشان مي دهد که در سازند ر(. 10آيد )شكل به دست مي 93جريان

وجود دارد که هرکدام ويژگي ها و خواص گلوگاهي خود را دارند که به ترتيب به سمت بالا از شماره يک تا هفت کيفيت 

باشد که مربوط به محيط لاگون و ضعيفترين واحد پايينترين واحد جرياني مي احد جرياني شماره يکو شود.بهترميزني مخ

اي و دلتايي  را ، سيستم آواري رودخانههاي درياييست. شش واحد جرياني ديگر از پايين به سمت بالا محيطاجرياني 

 دهند.نشان مي

                                                           
91 RQI 
92 PMR 
93 FZI 

 (mرد              عمق )ستانداره ارخسا بافت آلوکم فرايند دياژنزي زيرمحيط نام 

MF1 

پكستون و وکستون 

 حاوي اسكلت فسيلي
 دريايي باز

انحلال فشاري،تراکم 

وميكرايتي  شدن ميكرايتي

 مربوط به سيمان پيچيشدن 

-فرامينيفر بنتيک

هاي خرد اسكلت

 شده

 SMF3                2829 گل آهكي

MF2 

پكستون و گرينستون 

حاوي آشفتگي زياد 

کف زي و يتيفر فرام

 اسكلت خرد شده

 ايآواري رودخانه
انحلال فشاري ،تراکم ، 

ميكرايتي شدن و سيمان 

 کلستي

ز هاي بااسكلت

 زي شدهسا
 2844 - ماسه سنگ

MF3 
وکستون مادستون داراي 

 آشفتگي
 فاقد آلوکم انحلال ،تراکم ،سيمان کلسيتي سيستم آواري دلتايي

ماسه سنگ به 

 سيلت
- 2856 

MF4 ايآواري رودخانه نستونگري 
انحلال ثانويه ، سيمان 

 کلسيتي
 فاقد آلوکم

ماسه سنگ به 

 کنگلومرا
- 2859 

MF5 
ون وکستمادستون و 

 يكراتيهاي مساختار
 ميكرايتي شدن، انحلال لاگون

هاي باسازي اسكلت

 شده ريز
 SMF20           2848 ايسنگ آهک ماسه

MF6 لاگون مادستون 
حلال ،ان انحلال فشاري

 انويه، ميكرايتي شدنث
 SMF23         2838 ايرس  سنگ ماسه فاقد آلوکم

MF7 يتي شدنيكراتراکم، م لاگون وکستون مادستون 
فر بنتيک و فراميني

 اسكلت خردشده
 SMF23          2840 گل آهكي

MF8 
وکستون ماسه اي 

 ايسيلتستون ماسه
 انحلال ،تراکم، ميكرايتي شدن لاگون

ي باساز هايفسيل

 شده خرد شده
 SMF25        2831 ماسه آهكي
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0.00
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0.10

1.00

10.00
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R
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 سازند رازک ينمونه ها يبرا PMRدر مقابل  RQIنمودار   -10شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R35روش وينلند  -4-4
تعريف شده است. وينلند شعاع فضاي خالي را  94نمونه از ميدان اسپيندل 300ه در وينلند از تخلخل جيواين معادله توسط 

 35درصد اشباع است،  35باع مختلف جيوه محاسبه کرد و به اين نتيجه رسيد که بهترين درصد براي اشباع جيوه شدر ا

که بهترين مسير براي جريان دهند ي را تشكيل ميفضاهاي خالي کلاس درصد اشباع تقريبا درصدي است که در آن اندازه

ترين تطبيق منحني شار مويينگي است. در رابطه چهار مناسبفسيال است اساس اين روش بر اساس استفاده از منحني هاي 

 .]5[دهد را نشان مي

 رابطه)4(                               

تخلخل بر  Ф تراوايي برحسب ميلي دارسي و  Kصدي جيوه ،در 35خالي در اشباع هاي شعاع فضا R35در اين رابطه 

 يمنافذ را فراهم م يدهانه  ياندازه  يمخزن بر مبنا تيفيداده ها و کر امكان دسته بندي ارابطه چه حسب درصد مي باشد.

ه تخلخل در نشان دهند 11د. شكل شوميمنجر  يانيجر يواحدها عيتعداد و توز نييروش ها به تع ريکند که به همراه سا

رو و مزو بر مبناي اندازه دهانه منافذ براي تمامي كمقابل تراوايي وينلند مي باشد که نشان دهنده سه واحد جرياني نانو، مي

شان و تراوايي پايين نها در واحد  نانو به دليل تخلخل باشد. با توجه به محدوده قرار گيري اکثريت دادهداده هاي مغزه مي

آواري و دلتايي  ياهاي رسوبي رودخانهباشد دو واحد مزو و ميكرو نشان دهنده محيطن و درياي باز ميدهنده محيط لاگو

 است.

                                                           
94 Spindle 
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  دار تخلخل در مقابل تراوايي  نمونه هاي سازند رازک براي واحدهاي جريان و قطر فضاي خالينمو -11کل ش

 

چينه  يسيال با استفاده از روش نمودارلورنز اصلاح شده بر مبنا انيجر يواحدهاتعيين  -4-5

 95نگاري
کنند، بنابراين هر واحد جرياني مي تواند نشان ياي جريان را کنترل مه ويژگي هاي واحدهفضاهاي خالي عواملي هستند ک

 بيدر ش رييبر اساس تغ يانيجر يحدهام فضاي خالي منحصرد به فرد باشد. واتدهنده يک  واحد مخزني خاص با سيس

 باشند يم نيياپ يمخزن تيفيبا ک مسطح تر يهابالاتر و بخش يمخزن تيفيبا ک بيپرش يهاشوند. قسمتينمودار جدا م

ظرفيت جريان و ظرفيت  (. بر اين اساس در اين بخش شش واحد جرياني شناسايي شدند. نمودار لورنز تغييرات12)شكل 

 (. در ادامه اين واحدهاي جرياني مورد بحث قرار خواهد گرفت.13دهد )شكل ذخيره در مقابل عمق را نشان مي

متري خاتمه مي يابد.  2835شروع و در عمق متري  2821ه از عمق اين واحد سدي ک :HFU1واحد جرياني شماره يک 

هاي شماره باشد. که به ترتيب داراي رخسارهاي ميهمراه رس ماسه هليتولوژي غالب در اين بخش سنگ آهک گلي ب

MF1،  MF2 ،MF6  وMF7 مي باشد. FZI  005/0دوده تراوايي . در اين بخش محباشدمي 29/0در اين واحد جرياني 

باز است  يکند. محيط رسوبي اين بخش مربوط دريادرصد تغيير مي 5تا  1ده تخلخل به ترتيب بين ميلي دارسي و محدو

هاي هموکلينال است، بنابراين محيط رسوبي اين بخش يک محيط محصور کربناته همراه با ورود مكرر که وابسته به رمپ

پايين اين واحد، واحد جرياني شماره يک ريان و ظرفيت ذخيره باتوجه به ظرفيت جباشد و ماسه به داخل حوضه مي

دهد . بنابراين از لحاظ کيفيت مخزني لخل و تراوايي پاييني دارد را نشان ميخآمافوله که در محيط لاگون ته نشين شده و ت

 هاي جرياني اين بخش از سازند رازک مي باشد.يكي از ضعيفترين واحد

                                                           
95 SLMP 
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-متر به پايان مي 2841متري شروع شده و در عمق  2838که از عمق اين واحد جرياني  :HFU2ياني شماره دو واحد جر

. ميانگين تراوايي باشدمي 02/1در اين واحد جرياني  FZI باشد.رياني شماره دو از روش لورنز ميجرسد مشابه با واحد 

هاي تيب رخسارهن و وکستون که به تري ليتولوژي مادستودرصد است، که دارا 7ميلي دارسي و ميانگين تخلخل   16/0

دهند. واحد جرياني شماره دو آمافوله و از  که ته نشين شده در محيط لاگون هستند را نشان مي MF6 و   MF5شماره

 گيرد.لحاظ کيفيت مخزني جز زون هاي سدي قرار مي

ه پايان متري ب 2849در عمق  متري شروع شده و 2841: اين واحد جرياني که از عمق HFU3واحد جرياني شماره سه 

هاي بازسازي شده فسيلي است که داراي ساختار ههاي کربناتاي همراه با ميان لايهرسد، اين واحد داراي ليتولوژي ماسهمي

که  هاي بازسازي شده اين قسمت مربوط به سازند جهرم استهاي درشت و ساختارو رخساره آواري که منبع اصلي دانه

اي با پيش روي و تكرار فواصل کربناته سوبي اين بخش در سيستم آواري رودخانهزک مي باشد و محيط ردر همسايگي را

دهد. باشد. که واحد جريان شماره چهار روش آمافوله را نشان ميمي 3/1در اين واحد جرياني  FZIن شده است. يته نش

نشان مي دهد که يک واحد  را MF3اشد و رخساره بدرصد مي 6تخلخل ميلي دارسي و ميانگين  24/0ميانگين تراوايي 

 مخزني مي باشد.

متري ادامه دارد.  2851متر شروع شده و تا عمق  2849رياني که از عمق ج: اين واحد  HFU4واحد جرياني شماره چهار

هک و پبل است. سنگ آ اي و ماسه درشت شونده به سمت کنگلومراليتولوژي اين قسمت تناوبي از سنگ آهک ماسه

ه سنگ و ساي با آشفتگي زياد ليتولوژي اصلي اين قسمت ماکيب شده از سيلت به سمت گلسنگ ماسهاي عموما ترماسه

که  باشد.يم  4/1 يانيواحد جر نيدر ا FZIباشد، اي با تعداد کمي سيلت و کوارتز خرد شده ميسنگ آهک ماسه

ميلي دارسي و ميانگين  72/1تراوايي  شان مي دهد. ميانگينپنج امافوله را ن واحد جرياني شماره  MF3و  MF6رخساره

 ي يک بخش پرسرعت مخزني است.ندرصد مي باشد و از لحاظ کيفيت مخز 7/0تخلخل 

متري ادامه دارد.  2855متري شروع  شده و تا عمق  2851: اين واحد جرياني که از عمق  HFU5واحد جرياني شماره پنج

اي با بخش قابل توجهي سيلت و ماسه خرد نگ آهک ماسهليتولوژي اصلي آن س بخش مخزني است که اين بخش يک

. محيط رسوبي اين باشديم 79/0 يانيواحد جر نيدر ا FZI اند.آهكي توزيع شده هشده است که در داخل اين رخسار

حد جرياني مي دهد. همچنين وارا نشان  MF3و  MF8بخش در سيستم آواري دلتايي ته نشين شده است و رخساره 

درصد مي 7/0بخش  نميلي دارسي و ميانگين تخلخل اي 45/0 روش امافوله را نشان ميدهد. ميانگين تراواييشماره دو 

 مخزني متوسط است.باشد و از  لحاظ کيفيت مخزني يک بخش 

 

 

 



 ، سيد علي معلمي، محمدحسين صابريحسنونوندميلاد کرمپور 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمال شناسي نفت ايران، س پژوهشي زمين –نشريه علمي |100

 

 رازک سازند يها نمونه يبرا پلات لورنز يرافگياتاستر مدل -12شکل

 

 

  

 

 ري ادامه داردمت 2866ع شده و تا عمق متري شرو 2854: اين واحد جرياني که از عمق HFU6واحدجرياني شماره شش 

شود، که ارد سازند جهرم ميوبخش که قسمت تحتاني سازند رازک است و با يک رخساره کلسيتي به طور ناگهاني  . اين

اي است. هاي ماسهيكناپيوستگي را مشخص مي نمايد. ليتولوژي اين بخش داراي دانه هاي کنگلومراي بزرگ شونده و لايه

. باشديم 7/1 يانيواحد جر نيدر ا FZIاين بخش غالب شده است. هاي پبل در از دانهپلي ميكتايت با تنوعي  کنگلومراي

بخش در يک سيستم رودخانه اي به سمت دلتايي ته نشين شده است و واحد جرياني شماره شش و  محيط رسوبي اين

. اين درصد است7/0ن تخلخل ميلي دارسي و ميانگي 20/1ميانگين تراوايي اين واحد  دهد. هفت روش امافوله را نشان مي

 شد.ارا نشان مي دهد و يک بخش نسبتا مناسب براي مخزن مي ب MF4واحد رخساره 

 تعيين گونه هاي سنگي با استفاده از منحني هاي موئينگي -6-4

ي هالي و  همچنين نمودارهاي موئينگي و نمودار قطر فضاي خاهاي سنگي با استفاده از منحنيدر بحث شناسايي گونه

هوا آزمايشگاه  وها از سيستم آب و گاز مخزن به سيستم جيوه شوند. همچنين نمونهسنگي مشخص ميهاي مويينگي گونه

 منتقل شدند.
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 مدل لورنز پلات براي نمونه هاي سازند رازک که ظرفيت جريان و ظرفيت ذخيره را عمق نشان مي دهند -13شکل 

 

هاي ترزيق موئينگي که در رابطه با رخساره رسوبي و چينه از پاسخ منحني  2015و همكاران در سال  96ينسكيمارک اسكال

هاي سيستم فضاي خالي خاص خود را دارد و بر اين اساس گونه که هرنوع گونه سنگي انددهونگاري هستند، مشخص نم

فشار موئينگي در مقابل اشباع جيوه  و قطر فضاهاي هاي . در اين پژوهش با قرارگيري داده]18[سنگي را تشخيص دادند 

 نحني نشاوجود آمدند، که هر مخود ب صهاي خاخالي در مقابل درصد نفوذ جيوه به فضاي خالي براي هر عمق منحني

 باشد. در ادامه اين گونه ها مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.دهنده يک نوع گونه سنگي مي

( 14به منحني هاي فشار موئينگي به دست آمده و نمودار توزيع قطر فضاي خالي که در )شكل با توجهگونه سنگي يک: 

اي مي باشد. در اين گونه سنگي ي سنگ آهک ماسهوجود دراين گونه سنگلوژي مونشان داده شده و مشخص شده که ليت

و کلاس سه طبقه بندي لوسيا و   MF1ميلي دارسي که برابر با رخساره  005/0درصد و  5/1تخلخل و تروايي به ترتيب 

 گروه پكستون و وکستون طبقه بندي دانهام مي باشد.

بوده با اين تفاوت که ليتولوژي اصلي اين   ه يکه با گونه سنگي شماره مشابوهاي اين گر: تمام ويژگيگونه سنگي دو

ده نمودار توزيع فضاي  خالي ( نشان دهن14اي پكستون حاوي اسكلت فسيلي مي باشد که )شكلقسمت سنگ آهک ماسه

دارسي که برابر ميلي  278/0درصد و  5/5نمودارهاي موئينگي براي گونه سنگي شماره دو، که تخلخل و تراوايي به ترتيب 

 باشد.و پكستون و وکستون در طبقه بندي دانهام و کلاس سه طبقه بندي لوسيا مي MF1خساره با ر

دهد که ليتولوژي اين ( نشان مي14توجه به نمودارهاي به دست آمده )شكل  اين نوع گروه سنگي باگونه سنگي سه: 

تخلخل بالا و تراوايي پايين اين ي دارسي دارد. دليل ميل 005/0درصد و تراوايي  14/0قسمت ماسه سنگي و تخلخل 

باعث کاهش  هاي بازسازي شده ماسه سنگي فواصل سيلتي و گل آهكيقسمت به دليل اين است که در ميان رخساره

                                                           
96 Mark Skalinski 



 ، سيد علي معلمي، محمدحسين صابريحسنونوندميلاد کرمپور 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمال شناسي نفت ايران، س پژوهشي زمين –نشريه علمي |102

 

 يکه در کلاس يک و دو، طبقه بندي لوسيا و گروه پكستون حاو MF2اند. اين گونه در رخساره تراوايي اين قسمت شده

 گيرد.ن آشفته قرار مياي و گرينستور ماسهساختا

  

RT1 RT1 

  

RT2 RT2 

  

RT3 RT3 
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RT4 RT4 

  

RT5 RT5 

 و نمودارهاي موئينگي براي گونه سنگي شماره يک الي پنج نمودار توزيع فضاي -14شکل 
 

-( نشان مي14)شكل نمودارهاي موئينگي  خالي و در اين قسمت با توجه به نمودارهاي توزيع فضاي گونه سنگي چهار:

ل ميلي دارسي است. اين گونه معاد 75درصد و تراوايي  %3اين قسمت دهد که داراي ليتولوژي ماسه سنگي تخلخل در 

، کلاس دوم و سوم طبقه بندي لوسيا و وکستون مادستون داراي آشفتگي و وکستون اينتراکلست دار گروه  MF3 رخساره

 خساره اصلي اين قسمت ماسه سنگ گلي با آشفتگي و آهک است، باشد. راصل آهكي ميت.و فوسدانهام ا

( اين گونه سنگي مشابه با 14اي موئينگي )شكل با توجه به نمودارهاي توزيع فضاي خالي  و نموداره ه سنگي پنج:گون

  MF3علاوه بر رخساره  باشد وگروه سنگي شماره چهار مي باشد، با اين تفاوت که داراي سنگ آهک گلي نيز مي

 گيرد.بندي لوسيا قرار مي دهد و در کلاس سوم و چهارم طبقهرا هم نشان مي MF5رخساره 

( که ليتولوژي اين قسمت 15-دهد)شكلهاي موئينگي نشان ميالي و منحنينمودار توزيع فضاي خ گونه سنگي شش:

ميلي دارسي را دارند و رخساره  5/1و ميانگين تراوايي درصد  6هاي دانه درشت مي باشد که ميانگين تخلخل کنگلومرا
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MF4 ش مناسب مخزني وسيا و گروه گرينستون طبقه بندي دانهام را شامل مي شود و يک بخ، کلاس يک طبقه بندي ل

 است.

 

RT6                                                        RT6 
اي موئينگي براي گونه سنگي شماره ششمودارهننمودار توزيع فضاي و  -15شکل 

 

  ژئولاگ کراس پلات هاي تولوژي با استفاد ازتعيين لي -5

اده هاي مغزه و مقطع، در اين مطالعه از نرم افزار ژئولاگ استفاز دادههاي سنگي به دست آمده براي تطابق بيشتر بين گونه

ها در نرم افزار ژئولاگ مورد بررسي و تصيحات مختلف روي آن شده است. جهت اين کار ابتدا  نگارهاي چاه پيمايي

مولتي مين براي اين چاه رسم  و با استفاده از آن آناليز ها براي ارزيابي پتروفيزيكي استفاده شدندارهاعمال شد، اين نگ

چگالي و سونيک در کراس  ولوژي تقريبي و نقاط داراي گاز از نمودارهاي نوترون،گرديد. در اين مطالعه براي تعيين ليت

 (. 16)شكل هاي مختلف استفاده شده است پلات

 M-N  س پلاتکرا -1-5

، چگالي، سونيک( براي تعيين ليتولوژي استفاده مي شود. اين کراس پلات که با استفاده از سه نگار تعيين تخلخل )نوترون

هاي نوترون و منحني هاي حاصل از داده شيب Nو همچنين  t∆t-pbمنحني موجود در پلات   شيب Mت در کراس پلا

اصلي اين نمودار حذف اثر تخلخل و تعيين کاني شناسي کاربرد مي باشد. با (، کاربرد 17)شكل  Фn-pbسونيک در پلات

تولوژي اين بخش دولوميت به همراه جه به پلات رسم شده براي اين بخش از سازند رازک مشخص مي شود که ليتو

 لسيت مي باشد.کانيدريت، کوارتز و 

 –ن ليتولوژي و تخلخل در يک مخزن، پلات نوترون ترين پلات براي تعيي:بهترين و دقيق  چگالي –کراس پلات نوترون

رسيم شدند که به هاي غالب آهک ماسه و دولوميت تن پلات سه منحني مربوط به ليتولوژي(. در اي17چگالي است )شكل 

 ، داراي سه ليتولوژياي که ليتولوژي آن روي اين خطوط قرار بگيردترتيب نقطه نگويند. به ايآن ها خطوط ماتريكس مي

از دولوميت، آهک و کوارتز مي باشد. باتوجه گفته شده و نقطه اي که خارج از اين منحني قرار بگيرد شامل کاني هاي غير 

که ليتولوژي غالب در اين منطقه  دها بر روي خطوط ماتريكس مشخص شنحوه قرار گيري داده به مطالعات انجام شده و



 ...در تعيين گونه هاي سنگي (مختلف )لورنز، لوسيا، آمافولهاي تلفيق روش 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمهشي زمين شناسي نفت ايران، سال پژو –نشريه علمي |105

 

ت نشان دهنده آن است.  همچنين در اين پلات مي توان به وجود گاز در ماتريكس در کراس پلاماسه بوده که اولين خط 

راس پلات در بخش شمال غرب واقع شوند. ها در اين کپي برد. هيدروکربن و به ويژه گاز باعث مي شود که دادهسازند 

وجود اين اطلاعات  نمودار مي شوند. با ها به بخش پايين و بالاييود رس و گاز باعث انحراف دادهجدر اين سازند و

 باشدميسازند رازک داراي يک بخش ماسه سنگي به همراه وجود گاز 

 
 لايوت مالتي مين براي سازند رازک-16شکل  
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14 شماره چاه در يتولوژيل نييتع يبرا M-N پلات کراس-17شکل 

 بحث  -6

وسيا با هاي سنگي ليسه کلاسهاي مغزه و مقطع پنج نوع گونه سنگي شناسايي شد .از مقادر اين مطالعه با استفاده از داده

، گونه سنگي شماره  HF6و واحد جرياني   MF4س يک طبقه بندي لوسيا با ريزرخساره ها متوجه شديم کلاديگر روش

، گونه  MF2بق دارد .کلاس دو طبقه بندي لوسيا نشان دهنده ريزرخساره ااي موئينگي تطهشش به دست آمده از منحي

و همچنين واحد  MF1 وMF3ه طبقه بندي لوسيا ريز رخساره باشد . کلاس سمي  HF1سنگي شماره سه و همچنين 

اره پنج و ما گونه سنگي ش، گونه سنگي شماره يک و دو و چهار را نشان داد . کلاس چهار طبقه بندي  لوسيHF3جريان 

سنگي از ترکيب دهد. در نهايت پنج گونهميرا نشان   HF2و واحد جريانيMF5،MF6،MF7 ، MF8ريز رخساره 

هاي سنگي و واحد هاي جرياني در سازند رازک ميدان مورد مطالعه توسط نهعات به دست آمد. در اين مطالعه، گواطلا

 ير حاصل شده است.زرفت که نتايج روش هاي متفاوت مورد مطالعه قرار گ

 نتيجه گيري -7  

اي به سمت دلتا ه محيط رودخانهساره گرديد که رخسار. مطالعه پتروگرافي مقاطع نازک منجر به شناسايي هشت ريز رخ1

 دليل تشكيل شدن در محيط پر انرژي بهترين کيفيت و بخش حاوي آهک گلي داراي کمترين کيفيت مخزني است.به 

هاي تخلخل و تراوايي مربوط به اين سازند در نمودار پتروفيزيكي لوسيا رسم نه هاي سنگي دادهومنظور تعيين گ. به 2

( در سازند رازک RT4تا  RT1فيزيكي چهار کلاس سنگي  )هاي پتروخساره مورد مطالعه با ردهاند، با تطبيق ريدهگرد

آواري ته نشين شده و با بالاترين تخلخل و  مون در يک سيستبا ليتولوژي گرينست RT1شناسايي شد. کلاس سنگي شماره 

ه ون که در محيط لاگون ته نشين شده بلوژي مادستون و وکستبا ليتو RT4تراويي بهترين کيفيت مخزني و کلاس سنگي 

 عنوان يک بخش غير مخزني شناسايي شدند.

شد، منجر به شناسايي هفت واحد  و تراوايي رسم. نمودارشاخص زون جريان که با استفاده از دادهاي پيوسته تخلخل 3

ترين کيفيت مخزني هستند و لخل بالاتر داراي بهبه دليل داشتن تراوايي و تخ HF7و  HT6جرياني گرديد که واحد هاي 

 که در يک محيط لاگون ته نشين شده تخلخل و تراوايي پاييني دارد و ضعيفترين بخش مخزني است. HF1واحد 
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و  RT5ث شناسايي شش نوع واحد سنگي در اين بخش شدند. بهتربن گونه سنگي نوع عموينگي نيز با. منحني هاي 4

RT6  هستند، گونهRT5 بندي لوسيا و گونه کلاس شماره سه طبقهRT6ه بندي لوسيا و گروه گرينستون کلاس يک طبق

 آمده اين نتايج تاييد شد.  ي خالي به دستهاي توزيع اندازه فضابا توجه به منحني دهند.طبقه بندي دانهام را نشان مي

داراي  ليتولوژي HF6اني گرديد که واحد منجر به شناسايي شش واحد جري . نمودار اصلاح شده چينه نگاري لورنز5

اي که در يک سيستم رودخانه اي به سمت دلتايي ته نشين شده است، هاي ماسهشونده و داراي لايهکنگلومراي بزرگ 

اي و واحد دو با ليتولوژي سنگ آهک گلي و رس ماسه HF1باشد همچنين واحد يواحد مخزني م بخش پرسرعت و

-دارند و ضعيفترين بخش مخزني ميظرفيت جريان و ظرفيت ذخيره پاييني ستون که هر دو واحد ليتولوژي مادستون و وک

 باشند. 

اسه سنگي، مارن و به سن ملوژي کربناته . با ترکيب اطلاعات مختلف مشخص گرديد، سازند مخرني رازک با ليتو6

 (RT1)شماره يک  مي باشد. گونه سنگي اليگوسن تا ميوسن پاييني در ميدان مورد بررسي داراي پنج نوع گونه سنگي

هاي موئينگي و منحني (HF5)،واحد جرياني شماره پنج  (MF1)لوسيا  ريز رخساره شماره يک  بنديکلاس سه طبقه

هاي موئينگي شماره بندي لوسيا  منحنيکلاس دو طبقه (RT2)گونه سنگي شماره دو  دهد .نشان ميشماره يک و دو را 

 (RT3)دهد. گونه سنگي شماره سه ميرا نشان  (HF4)جرياني شماره چهار  و واحد (MF2)ماره دوسه و ريزرخساره ش

هاي و منحني  (HF3)اني شماره سه ، واحد جري(MF3)کلاس دوم و سوم طبقه بندي لوسيا، ريز رخساره شماره سه 

رخساره شماره  بقه بندي لوسيا، ريزکلاس يک ط (RT4)دهد . گونه سنگي شماره چهار موئينگي شماره چهار را نشان مي

دهد . گونه سنگي هاي موئينگي شماره شش را نشان ميو منحني (HF6)رياني شماره شش و واحد ج (MF4)چهار 

بندي لوسيا، ، کلاس سوم و چهارم طبقه(MF5,MF3,MF8)پنج  هشت  ،اره شماره سه ريز رخس (RT5)شماره پنج 

بهترين کيفيت  RT4که   دهد .موئينگي شماره پنج رانشان ميهاي و منحني (HF1, HF2)واحد جرياني شماره يک و دو  

 مي باشد. HF6پنج بزرگترين بخش مخزني و بهترين واحد جرياني واحد  RT5مخزني  و 
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Abstract 

One of the most important stages in the hydrocarbon reservoirs morphology is the identification of 

rocky type. In order to construct an efficient and correct model of a hydrocarbon reservoir, 

identification of rock types is one of the essential parameters in reservoir modeling. and its 

consequences are found in the identification of rock types. The aim of this study is to compare 

different methods of determining rocky type and understanding the hydraulic flow unit distributions 

in order to assess the quality of reservoir of Razak Formation with sandstone carbonate lithology, 

marl and anhydrite to San Oligocene to lower Miocene. In this research, the experimental results of 

porosity, permeability and capillary pressure curves for 84 samples with porous microscopic 

sections Related to a 46-meter drill bit in one of the important fields of southeast of Iran were 

analyzed. The petrographic studies were conducted to investigate the changes of the features in the 

reservoir section with Razak formation and resulted in the identification of eight microfeatures( The 

MF1 packstone and Wackstone are at a depth of 2829 meters- The MF2 is the grinstone packstone 

at a depth of 2844 meters-the MF3 is the wackstone mudstone at a depth 2856 meters-the MF4 is 

the grinstone at a depth 2859meters –the MF5 is the mudstone wackstone are at a depth2848 meters 

– the  MF6 mudstone at a depth of 2838 meters the MF7is the wackstone mudstone at a depth 2840 

meters- The MF8 is a wackstone with sandstone depth of 2831) meters- in open Marin lagoon and 

fluvial clastic systems. In order to determine the rocky species and assess the flow units based on 

the core analysis results, four petrophysical classes were identified using the Lucia method. The 

petrophysical category number 1 has the best reservoir quality and the fourth category has the 

weakest reservoir quality. Also, the flow units were identified and separated using Amalufee and 
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Lorenz's methods. Based on the Amalufee method, in the reservoir section of the Razak Formation, 

seven flow units have been identified, the sixth and seventh stream units were the best and one was 

the weakest reservoir segments among the seven units of the flow. Also, based on the analysis of 

capillary curves, six rocky species were distinguished, based on which the rocky type number five 

and six have the best quality. Also, using Geology software cross-sections, it was revealed that the 

main part of this section is sandstone with clay. The presence of gas in the formation causes cross-

sectional deformation of samples to the northwest cross-platform. Finally, with the combination of 

various data, it was found the fossil formation in the study area has five types of rock in which the 

number 4 rock has the best quality of reservoir and rock number 5 has the largest reservoir and the 

unit number six is the best. 

Keywords: Razak Formation, Flow Units, Rock Type, Rock Fabric, Lorenz method, Lucia 

method, Amaefule method. 
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Abstract 
Fault identification and investigating their evolution is of special importance in the exploration and 

development of hydrocarbon resources. Success in exploration and development of hydrocarbon 

fields, need to recognition of petroleum systems and in this regard one of the most important topics 

is identifying faults and their extension condition as a main fluid migration path, specially in deeper 

zones. Faults and fractures have crucial role in making high permeable and porous segments and cut 

reservoir and cap rock in the fluid migration path. In addition, for maximizing the production of 

hydrocarbon from reservoirs and also for reducing the risk of drilling, it is necessary to gain 

information about geometry and nature of faults of reservoirs. In this paper, the purpose is 

investigating the performance of combination of neural networks and Fault Likelihood auto-tracking 

algorithm for identification and interpretation of faults in seismic data. At first using the Dip-

steering feature of software, the early filter for accurate identification of dip of structures in the data, 

have been designed and applied. Then with designing and applying the appropriate filters, the 

seismic data have been improved. After that proper seismic attributes for fault identification have 

been calculated from seismic data. With picking fault and non-fault points from data, a supervised 

neural network using the selected attributes was formed and after training the network, the 

appropriate output achieved. Then the output of neural network has been used as a input for Thinned 

Fault Likelihood auto-tracking algorithm. The output of this part contains a volume of tracked 

faults. Finally using sub-tools of TFL and optimal setting of parameters, 3D fault planes has been 

interpreted and extracted. 

 

Keywords: Fault Interpretation, Fault Auto-tracking, Fault Likelihood, Artificial Neural 

Networks, Seismic Attributes. 
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Abstract 
The present paper tends to analyze the pore structure of Organic rich carbonaceous rock in 4 

samples from Upper Jurassic Sargelu and 5 samples from Lower Cretaceous Garau formation using 

low pressure nitrogen adsorption. TOC content of Garau samples ranged between 0.64 wt% and 

5.21 wt% (mean 3.2 wt%).TOC varied between 0.12 and 10.94 for Sargelu samples. XRD results 

shows that carbonates are the dominant minerals, followed by quartz and clay minerals. The 

calculated total pore volume vary between 0.6 cm3/100g to 2.5 cm3/100g with the mean values of 

1.4 cm3/100g. A positive linear correlation were found between TOC content of measured samples 

with pore structure parameters. Due to the larger variation of TOC content this relationship was 

more obvious for the Sargelu samples. The calculated fractal dimension ranged between 2.45 and 

2.81 emphasizing the irregular pore surface of the measured samples. Based on the result of this 

study organic matter content is recognized as a controlling factor for pore structure and fractal 

characteristics of the Garau and Sargelu samples. 

Keywords: Pore structure, N2 adsorption, Fractal dimension, Garau and Sargelu shale, Pore 

volume. 
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Abstract                                              
In this study, sedimentary environment and depositional sequences were reconstructed based on 

distribution of microfacies in the sequence belong to the Qom Formation in the Kahak area. The 

formation was formed alternation of shale and limestone. The boundary between the Qom 

Formation and the volcanic rocks is unconformable. In addition, the Upper Red Formation in the 

Kahak area unconformably overlies the Qom Formation. In the study area, 6 microfacies, and 1 

terrigenous facies (shale) for the Qom Formation were identified by study of these rock samples. 

The Qom Formation was deposited in an open-shelf carbonate platform in the study area. This 

platform can be divided into two environments that the environments consist of the inner shelf 

(restricted lagoon and semi-restricted lagoon) and middle shelf. Finally, two third-order sequences 

were identified based on distribution of microfacies in the Kahak area. 

 

Keywords: Microfacies, Depositional sequences, Qom Formation, Kahak area.  
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Abstract 
Today, oil industry significantly relies on the precise determination of rock reservoir properties, 

which reduces the costs and risks of production planning. The reservoir rock always is compacted 

by pressure drop of the reservoir, which rises effective stress, reservoir compaction and alterations 

of reservoir properties. As these pressure variations can considerably affect petrophysical properties, 

in this study, several carbonate reservoir rock samples with different fabric and porosity type 

(according to CT scan and Archie classification analysis) subjected to cyclic and short-term loading 

from 600 to 6000 psi. Their petrophysical and compressive properties including pore volume, 

permeability and compressibility were measured using CMS-300 apparatus. Moreover, structural 

analysis and heterogeneity of core samples were analyzed by CT scan images. By performing this 

study, it will be possible to identify the value of the hysteresis effect on the reservoir rock samples 

as a result of increasing and decreasing of the pressure during cyclic loading. The obtained results 

show that, pore volume and permeability are both decreased due to loading, whereas reduction of 

the permeability is several times than the pore volume ones. Moreover, this reduction of pore 

volume is less severe in vuggy porous samples that shows the effect of heterogeneity and porosity 

type on hysteresis. Also, the results obtained from the behavior of the reservoir rock under various 

pressure conditions can provide a suitable design for gas injection studies to enhance oil recovery 

and also natural gas storage. 

Keywords: Carbonate reservoir rock, Archie classification, Cyclic loading, Porosity, 

Permeability, CT scan images. 
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Abstract 
The production of oil and gas in oil and gas fields is accompanied by production of water (Produced 

Water). Most of the reservoirs at the beginning of production have fresh water; but with passing 

time due to the increase in productions and decrease in pressure of reservoir, the produced water 

gradually becomes saline. The saline Production water causes severe corrosion in pipelines and well 

head facilitis leading to reduction in gas production. Determining the origin of salinity for reducing 

the salinity is most important. Khangiran gas field is located in the northeast of Iran which 

composed of two separate gas formations, Mozduran at lower and Shurijeh at the upper part. The 

produced water samples were collected from fresh and salty wells in the Mozduran reservoir as well 

as two deep samples from brine below the gas reservoir (at depth of 3 km) for comparison and 

different analyzes. The Mozduran reservoir has two major problems, high salinity of the produced 

water, as well as the volume of water produced, rendering some wells unexploitable. The results 

revealed that two deep water samples have different behaviors. The deep sample No. 17, taken at a 

higher elevation than sample No. 13, showed the signs of salt dissolution; whereas the brine from 

sample no.13 had the origin of the evaporated old sea water. Therefore, any of these brines in the 

Khangiran reservoir can be the possible source of salinity in produced waters. The saline produced 

water samples showed a similar behavior to brine sample no.13. The source of fresh produced water 

is also the condensation of water vapor in the reservoir during production. 

 

 Keywords: Map produced water, Brine, Salinity origin, Mozduran gas reservoir. 
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