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چكيده
ــا ســن کرتاســه از مهمتريــن ســنگ مخزن هــا  در مياديــن هيدروکربنــی خليــج فــارس و کويــت محســوب مي شــود.  ســازند بورقــان ب
ــات  ــورد مطالع ــزه، م ــروزان، m 62/5 مغ ــدان ف ــده آن در مي ــل کنترل کنن ــازند و عوام ــن س ــی اي ــت مخزن ــی کيفي ــور بررس ــه منظ ب
زمين شناســي و مخزنــی قــرار گرفــت. ايــن مطالعــه نشــان می دهــد کــه ســازند بورقــان متشــكل از ماسه ســنگ هاي خيلــي دانــه ريــز 
ــوده و از 8 رخســاره رســوبی تشــكيل شــده اســت  ــه ب ــه متوســط، رس ســنگ، شــيل هاي آهكــي و توالی هــای محــدود کربنات ــا دان ت
ــد  ــن رخســاره ها عبارتن ــد نهشــته شــده اند. اي ــر جــزر و م ــه ای تحــت تاثي کــه براســاس شــواهد رسوب شناســی، در يــک خليــج دهان
از: )1( ماســه  ســنگ هاي کانالــي بــا لايه بنــدي مــورب، )2( پهنــه گلي/خليــج، )3( پهنــه ماســه اي، )4( تنــاوب پهنــه ماســه اي و پهنــه 
گلــي، )5( پهنــه گلــي تحــت تاثيــر دريــا، )6( پهنــه ماســه اي تحــت تاثيــر دريــا، )7( خليــج محــدود شــده/باتلاق و )8( پشــته اوئيــدي. 
ــدوده  ــب، در مح ــه ترتي ــي، ب ــل و تراواي ــه اولاً تخلخ ــد ک ــان مي ده ــزه نش ــاي مغ ــي نمونه ه ــل و تراواي ــر تخلخ ــري مقادي اندازه گي
ــان  ــی و رخســاره های رســوبی ســازند بورق ــی بيــن کيفيــت مخزن ــاً ارتبــاط خوب 36/3 – 3%  و mD -13343 0/6 تغييــر می کنــد. ثاني
وجــود دارد. بهتريــن کيفيــت مخزنــي ســازند بورقــان متعلــق بــه ماســه  ســنگ هاي دانه ريــز تــا متوســط کانالــي اســت درصورتــي کــه 
ــه  ــوده و ب ــه پهنــه گلــی و خليــج محــدود شــده از تخلخــل و تراوايــی پايينــی برخــوردار ب نمونه هــای شــيلی و رس ســنگی متعلــق ب
ــه های  ــی در ماس ــای بافت ــا پارامتره ــي ب ــل و تراواي ــر تخلخ ــه مقادي ــوند. مقايس ــه می ش ــر گرفت ــی درنظ ــای غيرمخزن ــوان بخش ه عن
سســت ســازند بورقــان نيــز نشــان مي دهــد کــه ارتبــاط خوبــي بيــن انــدازه و جورشــدگی دانه هــا و مقاديــر تخلخــل و تراوايــي وجــود 

دارد.
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مقدمه

ــاره  ــلات ق ــان در بخــش ف ــازند بورق ــی س ــت مخزن اهمي
ايــران و مياديــن هيدروکربنــی کشــورهای عربــی، بــه ويژه 
کويــت، باعــث شــده اســت کــه ايــن ســازند مــورد توجــه 
کارشناســان نفتــی واقــع شــده و مطالعــات زمين شناســی 

ــود ]8-1[.  ــام ش ــادی روی آن انج ــی زي ــژه مخزن و بوي
ــان  ــان در زم ــازند بورق ــيلي س ــنگي- ش ــي ماسه س توال
ــا نهشــته شــدن ســازند کژدمــی در  کرتاســه )همزمــان ب
ــازند  ــوب گذاري س ــس از رس ــران( و پ بخــش خشــكی اي
کربناتــه داريــان )ســازند شــعيبا1 در بخــش عربی( نهشــته 

شــده اســت ]6 و 7[.

1. Shuaiba
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87عوامل كنترل كننده كيفيت...

ايــن ســازند کــه عمدتــاً متشــكل از تنــاوب ماســه ســنگ، 
ــق  ــن اف ــوان مهمتري ــه عن ــت، ب ــنگ اس ــيل و رس س ش
مخزنــی دارای نفــت در کشــورهای عربــی حاشــيه خليــج 
فــارس و مخصوصــا کويــت محســوب می شــود ]5-9 
ــا  ــران ي ــاره1 اي ــلات ق ــش ف ــان در بخ ــازند بورق و 3[. س
ــه  ــته و ب ــترش داش ــارس گس ــج ف ــی خلي ــن درياي ميادي
عنــوان مخــزن نفتــی در ميادينــی هماننــد ســروش، 
ــكل 1(.  ــود )ش ــوب می ش ــره محس ــروزان و غي ــوروز، ف ن
ــه بخــش  ــا گــذر از حاشــيه حوضــه رســوبی زاگــرس ب ب
ــران  ــرب اي ــوب غ ــكی2 جن ــش خش ــا بخ ــی آن ي داخل
نهشــته های  بــه  بورقــان  ســازند  آواری  نهشــته های 
ــيل  ــا پتانس ــی، ب ــازند کژدم ــيلی س ــاً ش ــه و نهايت کربنات

ــد ]4[. ــاره می ده ــر رخس ــاء، تغيي ــنگ منش ــالای س ب

ويژگي هــای  تلفيــق  بــه  توجــه  بــا  بورقــان  ســازند 
 )B( رسوب شناســی و مخزنــی، بــه دو بخــش پائينــي
بخــش   .]8 و   9[ اســت  تقسيم شــده   )A( بالايــي  و 
پائينــي ســازند بورقــان کــه متشــكل از يــک توالــي 
خيلــي  مخزنــي  کيفيــت  بــا  ماسه ســنگي  ضخيــم 
ــازند  ــن س ــي اي ــق مخزن ــن اف ــد مهمتري ــوب مي باش خ
را تشــكيل مي دهــد ]2-3 و 5-8[. ماســه ســنگ هاي 
بخــش بالايــي ايــن ســازند نيــز اگرچــه ضخامــت کمتــري 

1. Shuaiba
2. Offshore
3. Onshore
4. Mauddud

دارنــد، امــا اهميــت مخزنــي قابــل توجهــي دارنــد ]11[. 
رســوب گذاري سيليســی- آواري هــاي ســازند بورقــان 
ــازند  ــه س ــته هاي کربنات ــوب گذاري نهش ــروع رس ــا ش ب
ــاز  ــي ف ــی(، ط ــش عرب ــدود3 در بخ ــازند م ــی )س کژدم

رســوبي پيشــرونده پايــان مي يابــد ]2، 4 و 8[.

ــی موجــود در مخــزن  ــی و ناهمگون تغييــر کيفيــت مخزن
ــع  ــي و توزي ــكل هندس ــر ش ــا تغيي ــی ب ــاط تنگاتنگ ارتب
ــزی  ــای دياژن ــن فرآينده رخســاره هاي رســوبي و همچني
موثــر بــر آن دارد. بنابرايــن شــناخت ايــن ويژگي هــا 
ــزن از  ــن از مخ ــد هيدروکرب ــاف و تولي ــه اکتش در زمين
اهميــت زيــادی برخــوردار می باشــد. هــدف از ايــن مطالعــه 
بررســی کيفيــت مخزنــی ســازند بورقــان و ارزيابــی نقــش 
عوامــل اوليــه يــا رســوبی )سنگ شناســی، رخســاره، بافــت 
و ســاختمان های رســوبی( و ثانويــه يــا دياژنــزی در کنتــرل 
خــواص مخزنــی )تخلخــل و تراوايــی( ايــن ســازند می باشــد.

روش مطالعه

ــان و  ــازند بورق ــی س ــت مخزن ــی کيفي ــور بررس ــه منظ ب
عوامــل کنترل کننــده آن در ميــدان مــورد مطالعــه، ابتــدا 
نمونه هــای مغــزه موجــود از ايــن ســازند )m 62/5( مــورد 

مطالعــه قــرار گرفتنــد.

شكل 1- موقعيت جغرافيايی ميدان فروزان و ميدان های همجوار

طول جغرافيايي )°(

)°
ي )

ياي
راف

جغ
ض 

عر
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در ايــن بخــش از مطالعــه ويژگي هايــي ماننــد مــرز بيــن 
ــا،  ــدازه دانه ه ــرات ان ــدي، تغيي ــت لايه بن ــا، ضخام لايه ه
رســوبي  ســاختمان هاي  سنگ شناســی،  تغييــرات 
ــوع  ــتي، ن ــوبي زيس ــاختمان هاي رس ــه، س ــي اولي فيزيك
ــه  ــتگي ب ــزان آغش ــت و مي ــل رؤي ــل قاب ــدار تخلخ و مق
نفــت توصيــف شــدند. در ادامــه تعــداد 85 نمونــه مقطــع 
نــازك کــه از رخســاره های مختلــف انتخــاب شــده 
بودنــد مــورد مطالعــات ميكروســكوپي قــرار گرفتنــد. بــه 
ــا  ــی ب ــل و تراواي ــر تخلخ ــه مقادي ــكان مقايس ــور ام منظ
ويژگي هــای زمين شناســی ســازند بورقــان، تخلخــل و 
تراوايــي 195 نمونــه پــلاگ در شــرايط آزمايشــگاهی و بــه 
روش هــای تخلخــل نســبت بــه هليــم1 و تراوايــی نســبت 
ــه هــوا2، در آزمايشــگاه مغــزه پژوهشــگاه صنعــت نفــت  ب
واقــع در تهــران اندازه گيــری شــد. همچنيــن بــه منظــور 
ــتفاده از  ــا اس ــزه، ب ــای مغ ــق نمونه ه ــق دقي ــن عم تعيي
دســتگاه اســكن گامــای مغــزه3 مقــدار گامــای مغزه هــای 
مــورد مطالعــه اندازه گيــری و بــا نمــودار چاه پيمايــی 
گامــا مقايســه گرديــد. همچنيــن بــا اســتفاده از مقايســه 
خــواص مخزنــی و رخســاره های رســوبی بــا نمــودار 
گامــای مغــزه، امــكان اســتفاده از ايــن نمــودار بــه منظــور 
انطبــاق بــا ســاير چاه هــا بررســی گرديــد. جهــت بررســی 
نقــش پارامترهــای بافتــی، بــه ويــژه انــدازه و جورشــدگی4 
ــت  ــه هاي سس ــی ماس ــواص مخزن ــرل خ ــا، در کنت دانه ه
کانالــي5 تعــداد 4 نمونــه سســت ماســه ای انتخــاب و 
مــورد آزمايــش دانه بنــدی6 بــه روش غربــال کــردن قــرار 

گرفــت.

رخساره هاي رسوبي 

ــكوپي  ــات ماکروس ــای مطالع ــر مبن ــش، ب ــن پژوه در اي
و ميكروســكوپي نمونه هــای مغــزه  و مقاطــع نــازك، 
بورقــان  ســازند  در  مختلــف  رســوبي  رخســاره   8
ــه  ــه ب ــا توج ــد ]12 و 11[. ب ــی گردي ــايی و معرف شناس
ــات  ــج مطالع ــا نتاي ــه ب ــی و مقايس ــواهد رسوب شناس ش
ــن ســازند  ــر روی اي ــی ب رسوب شناســی انجــام شــده قبل
در  آواری  سيليســی-  نهشــته های  و   ]10-6 و   4  ،2[
ــط  ــک محي ــاره ها در ي ــن رخس ــر ]13[ اي ــق ديگ مناط

1. Helium Porosity
2. Air Permeability
3. Core Gamma Scan
4. Sorting
5. Unconsolidated Channel Sands
6. Sieve Analysis
7. Tide-dominated Estuary System

خليــج دهانــه ای تحــت تاثيــر جــزر و مــد7 نهشــته 
شــده اند ]11 و 12[. مــدل رســوب گذاری مذکــور در 
شــكل 2 و مشــخصات رخســاره های 8 گانــه رســوبی، 
بــه اختصــار، در جــدول 1 ارائــه گرديــده اســت. تصاويــر 
ــق  ــازك متعل ــع ن ــزه و مقاط ــای مغ ــده از نمونه ه تهيه ش
نيــز در شــكل های 3 و 4  بــه رخســاره های مذکــور 

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

کيفيت مخزنی رخساره های رسوبی سازند بورقان

ــان  ــازند بورق ــی س ــل و تراواي ــن تخلخ ــور تعيي ــه منظ ب
تعــداد 195 نمونــه پــلاگ از نمونه هــاي مغــزه تهيــه 
گرديــده و ســپس تخلخــل و تراوايــي آنهــا تحــت شــرايط 
آزمايشــگاهي اندازه گيــري شــد. نمــودار تخلخل-تراوايــی 
نمونه هــای مختلــف ايــن ســازند در شــكل 5 ارائــه شــده 
اســت. ايــن شــكل نشــان می دهــد کــه ماســه هاي 
سســت کانالــي )رخســاره های 1 و 3( از بيشــترين مقاديــر 
تخلخــل و تراوايــي برخوردارنــد در حالــي کــه نهشــته های 
شــيلي و رس ســنگی متعلــق بــه پهنــه گلــي )رخســاره 2( 
و خليــج محــدود شــده / مــرداب )رخســاره 7( کمتريــن 
ــود  ــد. وج ــان مي دهن ــي را نش ــل و تراواي ــر تخلخ مقادي
ــی  ــس رس ــاره 4(، ماتريك ــيلی )رخس ــای ش ــان لايه ه مي
و آثــار زيســت آشــفتگی )رخســاره 6( در نهشــته های 
ــل  ــه طــور قاب ــا را ب ــی آنه ماســه ســنگی، کيفيــت مخزن

توجهــی کاهــش داده اســت.

ــی در  ــل و تراواي ــرات تخلخ ــدوده تغيي ــكل 6 مح در ش
ــان نشــان داده شــده  ــازند بورق ــف س رخســاره های مختل
اســت. بــر اســاس ايــن شــكل بيشــترين تغييــرات تخلخل 
ــود.  ــده می ش ــه ســنگی دي ــای ماس ــی در نمونه ه و تراواي

در شــكل 7 نمــودار فراوانــی بازه هــای مختلــف تخلخــل و 
تراوايــی در ماســه ســنگ های ســازند بورقــان ارائــه شــده 

 . ست ا

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

89عوامل كنترل كننده كيفيت...

ــه نفــت، )ب(  ــه متوســط و آغشــته ب ــا دان ــز ت ــف( ماسه ســنگ دانه ري ــروزان: )ال ــان در ميــدان ف ــر مغــزه ســازند بورق ــكل 3- تصاوي ش
ــش  ــاي موجــدار )فل ــش ســفيد( و لامينه ه ــي )فل ــاي گل ــا لايه ه ــدي عدســي شــكل، )پ( ماسه ســنگ ب ــا لايه بن رس ســنگ ســيلتي ب
ــرات حفــاري موجــودات، )ج( دولســتون  ــا اث ــا شــيل، )ث( رس ســنگ ب ــه نفــت ب ــز آغشــته ب ــه ري قرمــز(، )ت( تنــاوب ماسه ســنگ دان
ــي ــدي دولوميت ــتون اوئي ــيون و )خ( گرينس ــي و لاميناس ــواد آل ــورق داراي م ــيل مت ــودات، )ح(  ش ــاري موج ــرات حف ــا اث ــه اي ب ماس

الف
ب

پ ت

ث
ج ح خ

شكل 2- مدل رسوبي پيشنهادي براي سازند بورقان در منطقه مورد مطالعه ]11 و 12[
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شــكل 4- تصاويــر ميكروســكوپی رخســاره های رســوبی ســازند بورقــان در ميــدان فــروزان. )الــف( نمونــه ماســه ای دانــه متوســط، )ب( 
ــاوب  ــای 1 و 2(، )ت( تن ــی )علامت ه ــواد آل ــاوی م ــز ح ــای 1 و 2(، )پ( ماســه ســنگ دانه ري ــی )علامت ه ــواد آل ــاوی م رس ســنگ ح
ــواد  ــيلتي داراي زيســت آشــفتگي و م ــت 2(، )ث( رس ســنگ س ــی )علام ــواد آل ــا شــيل های دارای م ــای ماســه ســنگی )1( ب لامينه ه
ــت 2(، )ح(  ــی )علام ــواد آل ــت 1( و ذرات م ــاری )علام ــرات حف ــفتگي و اث ــت آش ــا زيس ــنگ ب ــت 1(، )ج( ماسه س ــده )علام ــی پراکن آل
ماسه ســنگ داراي گلاکونيــت )فلــش( و مــواد آلــی پراکنــده )تيــره رنــگ(، )خ( دولســتون ماســه ای دارای زيســت آشــفتگی )فلــش(، )د( 

شــيل  حــاوي مــواد آلــي و )ذ( اوئيــد گرينســتون  ماســه ای. اوئيــد )علامــت 1( و کوارتــز )علامــت 2( بــه فراوانــی ديــده می شــوند.
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شكل 5- نمودار تخلخل- تراوايي نمونه هاي سازند بورقان در ميدان مورد مطالعه
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شكل 6- نمودارهای الف( تخلخل و ب( تراوايی در ليتولوژی )رخساره های مختلف سازند بورقان در ميدان نفتی مورد مطالعه(
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شكل 7- فراوانی الف( تخلخل و ب( تراوايی در نمونه های ماسه سنگی سازند بورقان در ميدان نفتی فروزان

ماســه ســنگ هاي ســازند بورقــان در ميــدان مــورد 
ــخت  ــت1 و س ــروه سس ــه دو گ ــوان ب ــی ت ــه را م مطالع
شــده2 تفكيــک نمــود. در نمونه هــاي ســخت شــده، 
کاني هــاي رســي بــه شــكل ماتريكســي پراکنــده و 
همچنيــن بيــن لايــه اي ديــده مــي شــوند )شــكل پ-3(. 
ــا  ــوع از نمونه هــاي ســخت شــده ماســه ســنگي، ب ايــن ن
تخلخــل 24- 7% و تراوايــی 10 تــا mD 70، بــا قرارگيــری 
ــت  ــي کيفي ــل- تراواي ــودار تخلخ ــي نم ــش ميان در بخ

مخزنــي متوســطی را نشــان مي دهنــد.

ــاره 1  ــه رخس ــق ب ــه ای متعل ــت ماس ــاي سس در نمونه ه
ــس و  ــه ماتريك ــف-4( هيچ گون ــف-3 و ال ــكل های ال )ش
ــا،  ــن نمونه ه ــن اي ــته و بنابراي ــود نداش ــيماني وج ــا س ي
 13343 mD بــا تخلخــل بيــش از 36/3% و تراوايــی
در بالاتريــن بخــش نمــودار تخلخــل- تراوايــي، کــه 
ــد،  ــوب مي باش ــي خ ــي خيل ــت مخزن ــان دهنده کيفي نش
ــی در  ــل و تراواي ــدار تخلخ ــط مق ــد. متوس ــرار گرفته ان ق

 3933 mD نمونه هــای ايــن رخســاره، بــه ترتيــب، 27/3% و
می باشــد )شــكل 6(. توالــی ضخيــم ماســه ای مذکــور عمدتاً 
در بخــش پايينــی ســازند بورقــان گســترش يافتــه و باعــث 
شــده تــا در ايــن بخــش از ســازند، ناهمگونــی مخزنــی افقی 
و قائــم، در مقايســه بــا بخــش بالايــی آن بــه مراتــب کمتــر 
باشــد. ايــن حالــت در ميــدان نفتــی بورقــان در کويــت نيــز 

مشــاهده می شــود ]2، 3، 6 و 8[.

نمونه های رخســاره 2 و 5 شــامل رس ســنگ )شكل 3-ب(                                                                                                   
ــگ  ــتري رن ــيلتي خاکس ــا س ــه اي ي ــنگ  ماس و رس س
ــند،  ــی می باش ــه گل ــه پهن ــق ب ــه متعل ــكل 3 ث( ک )ش
ــی  ــای عمق ــته و بازه ه ــی داش ــی پائين ــل و تراواي تخلخ
متشــكل از ايــن رخســاره ها بــه عنــوان بخش هــای 
ــوند.  ــه می ش ــازند درنظرگرفت ــی س ــا غيرمخزن ــراوا ي نات
ــن رخســاره ها،  ــی در اي ــدار تخلخــل و تراواي متوســط مق

بــه ترتيــب، 11% و mD 39 می باشــد )شــكل 6(.
1. Unconsolidated
2. Consolidated
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ماســه ســنگ های رخســاره 3 )پهنــه ماســه اي( بــه 
دليــل دانــه ريــز بــودن و وجــود اثــرات ريشــه گياهــان و 
مــواد آلــی پراکنــده )شــكل 4 پ( نســبت بــه ماســه های 
ــی  ــل و تراواي ــی( از تخلخ ــه های کانال ــاره 1 )ماس رخس

ــكل 6(. ــتند )ش ــوردار هس ــری برخ کمت

 6 و   5 شــكل های  نمودارهــای  در  کــه  همان طــور 
مشــاهده می شــود نمونه هــای متعلــق بــه رخســاره 4 کــه 
ــای ماســه ســنگی و شــيلی  ــاوب لامينه ه ــه صــورت تن ب
ــدان مناســبی  ــی چن ــژه تراواي ــه وي هســتند تخلخــل و ب
ندارنــد. لامينه هــای ماســه ســنگی عمدتــا تخلخــل 
ــتند  ــت هس ــه نف ــته ب ــد و آغش ــی دارن ــی خوب و تراواي
درصورتــی کــه بيــن لايه هــای شــيلی نــه تنهــا تخلخــل و 
تراوايــی کمــی دارنــد بلكــه بــه صــورت ســد1 از حرکــت 
عمــودی نفــت جلوگيــری کــرده و تراوايــی رخســاره را بــه 
ــی  ــن در زون هاي ــد ]15[. بنابراي ــش می دهن ــدت کاه ش
ــار  ــترش دارد انتظ ــاره 4 در آن گس ــه رخس ــازند ک از س

ــكل 6(.  ــت )ش ــد داش ــبی نباي ــی مناس تراواي

ــه رخســاره 6 )پهنــه  نمونه هــای ماســه ســنگی متعلــق ب
ماســه اي تحــت تاثيــر دريــا( بــه دليــل دانــه ريــز بــودن، 
ــوبی و  ــس رس ــود ماتريك ــديد، وج ــفتگي ش ــت آش زيس
ايكنوفســيل هاي فــراوان از هتروژنيتــی يــا ناهمگونــی 
ــوبی و  ــس رس ــود ماتريك ــت. وج ــوردار اس ــادی برخ زي
ــث  ــاق باع ــی اعم ــی در برخ ــيمان دولوميت ــن س همچني
شــده کــه نمونه هــا برخــلاف نمونه هــای رخســاره 1 

ــد. ــته باش ــده داش ــخت ش ــت س حال

ــن  ــاره 7 کمتري ــه رخس ــق ب ــگ متعل ــره رن ــيل هاي تي ش
ــته و  ــان داش ــازند بورق ــی را در س ــر تخلخــل و تراواي مقادي
بــه عنــوان زون هــای ناتــراوا در مخــزن محســوب می شــوند. 

تخلخــل در نمونه هــای کربناتــه پشــته اوئيــدی )رخســاره 
ــن  ــه همي ــوده و ب ــره ای ب ــوع قالبــی و حف ــاً از ن 8( عمدت
دليــل تراوايــی در نمونه هــای متخلخــل نيــز چنــدان بــالا 
ــط  ــده توس ــاد ش ــرات ايج ــدگی حف ــت ]16[. پرش نيس
ــنگ  ــه س ــا ماس ــل ي ــت متخلخ ــا دولومي ــودات2 ب موج
باعــث افزايــش تخلخــل و تراوايــی در برخــی نمونه هــای 

ايــن رخســاره شــده اســت.

ــل و  ــا تخلخ ــا ب ــدگی دانه ه ــدازه و جورش ــاط ان ارتب
ــی ــه های کانال ــي ماس تراواي

ــن  ــه مهمتري ــد ک ــان می ده ــده نش ــام ش ــات انج تحقيق
ــوبات آواري  ــري در رس ــل اندازه گي ــي قاب ــاي بافت ويژگي ه
ــكل  ــدگي، )3( ش ــه، )2( جورش ــدازه دان ــد از: )1( ان عبارتن
دانــه، )4( گردشــدگي )زاويــه دار بــودن( و )5( آرايــش دانــه 
]17[. انــدازه و جورشــدگي دانه هــا، از نظــر تاثيــر بــر مقــدار 
تخلخــل و تراوايــي، بيشــترين اهميــت را داشــته در حالــي 
ــد.  کــه شــكل و گردشــدگي دانه هــا اهميــت کمتــري دارن
ــواص  ــر خ ــا ب ــش دانه ه ــش آراي ــک نق ــي تفكي ــه طورکل ب
مخزنــی ماسه ســنگ ها بســيار مشــكل مي باشــد ]17[.

ــا  ــدگي ب ــدازه و جورش ــای ان ــش پارامتره ــن پژوه در اي
دو روش آناليــز دانه بنــدی توســط غربــال و نيــز بــا 
اســتفاده از مقاطــع نــازك و نمودارهــاي مقايســه اي بــرای 
نمونه هــاي ســازند بورقــان تعييــن گرديــد. بــه ايــن 
ــه از بخش هــاي مختلــف ماســه اي  منظــور تعــداد 4 نمون
ســازند بورقــان )رخســاره های 1 و 3( انتخــاب شــد. 
ــدازه اي 0/25  ــا فواصــل ان ــاي منظــم ب ــا از الک ه نمونه ه
فــي3 عبــور داده شــدند. در پايــان ماســه هاي جمــع شــده 
ــبه  ــي آن محاس ــد وزن ــده و درص ــک وزن ش ــر ال روي ه
گرديــد. ســپس پارامترهــاي آمــاري مختلــف نظيــر انــدازه 
دانــه، جورشــدگي، کــج شــدگي و کشــيدگي، بــا اســتفاده 

ــد ]18[. ــبه ش ــک و وارد4، محاس ــط فول از رواب

مطالعــات نشــان می دهــد کــه تاثيــر پارامترهــاي کرويــت و 
گردشــدگي دانه هــا در مقايســه بــا انــدازه و جورشــدگي آنهــا 
بــر روي تخلخــل و تراوايــي ماســه ها بــه مراتب کمتر اســت. از 
طــرف ديگــر تفكيــک نقــش دو پارامتــر کرويت و گردشــدگي 
از انــدازه و جورشــدگي بــر روي تخلخــل و تراوايــي ماســه ها 
مشــكل اســت. منحنــی درصــد تجمعــي و هيســتوگرام توزيع 
ــا  ــی ب ــه ماســه ای انتخاب ــرای 4 نمون ــا ب ــدازه دانه ه ــال ان نرم
انــدازه و جورشــدگی مختلــف، همــراه بــا مقاديــر تخلخــل و 

تراوايــی آنهــا، در شــكل 8 ارائــه شــده اســت. 

1. Barrier
2. Burrows

phi=-log2: قطر ذره 
d(, d( - واحد استاندارد اندازه گيری قطر الک Phi .3

برحسب ميليمتر است
4. Folk and Ward
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شكل 8- هيستوگرام فراواني و منحنی تجمعی )نمودار خط چين( اندازه دانه ها در تعدادی از نمونه های ماسه ای سست سازند بورقان در 
ميدان مورد مطالعه. با افزايش اندازه و جورشدگي دانه ها تخلخل و بويژه تراوايي نمونه ها افزايش می يابد. شكل های الف، ب و ج مربوط به 

رخساره کانالی )رخساره 1( و شكل د مربوط به رخساره پهنه ماسه ای )رخساره 3( است. در شكل د به دليل وجود 18% ماتريكس دانه  ريز 
)در اندازه رس( منحنی تجمعی به 100% نرسيده است.

ســتون  شــكل  در  انتخابــی  نمونه هــای  موقعيــت 
اســت. شــده  داده  نشــان   9 شــكل  سنگ شناســی 

در ايــن شــكل ارتبــاط خوبــي بيــن انــدازه و جورشــدگي 
ماســه ها مشــاهده  پتروفيزيكــي  بــا خــواص  دانه هــا 
مي شــود. به طوري کــه هرچــه انــدازه دانه هــا کاهــش 
يافتــه و جورشــدگي ضعيف تــر مي شــود، تخلخــل و 
تراوايــي ماســه ها نيــز کاهــش مي يابــد و برعكــس. 
ــا جورشــدگي خــوب  ــا متوســط ب ــز ت ــه ري ماســه هاي دان
)شــكل 8- الــف( داراي تخلخــل و تراوايــي 32/5% و 
mD 12155 مي باشــند در حاليكــه ماســه هاي خيلــي 

دانه ريــز بــا جورشــدگي ضعيــف )شــكل 8- د( 23/8 
درصــد تخلخــل و تراوايــي mD 120 دارنــد. مقايســه 

)VC: ماسه هاي خيلي درشت C: ماسه هاي درشت M: ماسه هاي متوسط F: ماسه هاي ريز VF: ماسه هاي خيلي ريز(

مقاديــر تخلخــل و تراوايــی در دو نمونــه 332 )شــكل 
ــل جورشــدگی  ــر عام ــف( تاثي 8- ب( و 334 )شــكل 8- ال
ــش  ــد. کاه ــان می ده ــه ها نش ــی ماس ــواص مخزن ــر خ را ب
جورشــدگی در نمونــه دانه ريــز تــا متوســط 332 نســبت بــه 
نمونــه 334 بــا کاهــش 4% مقــدار تخلخــل مغــزه و بيــش از 
mD 2000 در مقــدار تراوايــی همــراه می باشــد. ايــن شــكل 

نشــان مي دهــد کــه تاثيــر انــدازه و جورشــدگي دانه هــا بــر 
ــب بيشــتر از تخلخــل اســت. ــه مرات ــي ب روي تراواي

ــژه  ــه وي ــه ب ــد ک ــان می ده ــده نش ــام ش ــات انج مطالع
مقــدار  بيــن  خوبــی  ارتبــاط  آواری  توالی هــای  در 
ــا سنگ شناســی، مقــدار  راديواکتيويتــه طبيعــی ســازند ب
ــود دارد ]19 و 20[. ــا وج ــدازه دانه ه ــودن و ان ــيلی ب ش
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شكل 9- نمودار سنگ شناسی، اندازه دانه ها، رخساره رسوبی، مقادير تخلخل و تراوايی و گامای طبيعی در سازند بورقان در ميدان مورد 
مطالعه. لازم به ذکر است که زون های فاقد مقادير تخلخل و تراوايی مناطقی را نشان می دهد که امكان تهيه پلاگ از آنها نبوده است. 

موقعيت 4 نمونه انتخابی )در شكل 8( برای آناليز دانه بندی در ستون سنگ شناسی نشان داده شده است.

بنابرايــن انتظــار مــی رود بــا توجــه به ارتبــاط بين رخســاره 
ــازند  ــی س ــل و تراواي ــا تخلخ ــا ب ــدازه دانه ه ــوبی و ان رس
ــی1   ــای طبيع ــودار گام ــتفاده از نم ــا اس ــوان ب ــان، بت بورق

ارتبــاط خوبــی بيــن مقــدار راديواکتيويتــه طبيعــی و 
ــرد ]15 و 21[ . ــدا ک ــازند پي ــن س ــی اي ــت مخزن کيفي

1. Gamma Ray Log
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ارتباط تغييرات راديواکتيويته طبيعی با سنگ شناسی و 
کيفيت مخزنی

طبيعــی  راديواکتيويتــه  مقــدار  اندازه گيــري  بــراي 
نمونه هــاي مغــزه ســازند بورقــان در ميــدان مــورد مطالعــه 
يــک طيــف ســنج اشــعه گامــا بكارگرفتــه شــد. هــدف از 
تهيــه نمــودار گامــاي نمونه هــاي مغــزه، انطبــاق نمــودار 
ــر  ــدار تغيي ــن مق ــاه و تعيي ــاي چ ــا گام ــزه ب ــاي مغ گام
ــرچاهی  ــای س ــه گام ــبت ب ــزه1 نس ــاي مغ ــق نمونه ه عم
ــدود  ــا ح ــا ت ــدار گام ــرات مق ــودار تغيي ــكل نم ــود. ش ب
ــن  ــاره اي در اي ــی و رخس ــرات سنگ شناس ــادی تغيي زي
ســازند را نشــان داد. بــا کاهــش انــدازه دانه هــا و افزايــش 
درصــد ماتريكــس رســوبي، مقــدار نمــودار گامــا افزايــش 
ــاي  ــر گام ــن و بيشــترين مقادي ــت )شــكل 9(. کمتري ياف
ترتيــب، در ماســه هاي دانــه متوســط  بــه  طبيعــي، 
ــرز  ــد. م ــاهده گردي ــنگ ها مش ــيل/ رس س ــي و ش کانال
ــه  ــنگ هاي دان ــه س ــنگ ها و ماس ــيل ها/ رس  س ــن ش بي
ــا کاهــش مشــخص مقــدار گامــا در  متوســط روي آنهــا ب
ــكل 9(.  ــد )ش ــاهده ش ــاي F و G مش ــن افق ه ــرز بي م

ــی در  ــل و تراواي ــر تخلخ ــای تغيي ــكل 10 نموداره در ش
ــان  ــازند بورق ــی س ــه طبيع ــدار راديواکتيويت ــل مق مقاب

1. Depth Shifting
2. Pore Space

ــود  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــم ش رس
ــی  ــی، تخلخــل و تراواي ــای طبيع ــدار گام ــش مق ــا افزاي ب
افزايــش مقــدار  نمونه هــای مغــزه کاهــش می يابــد. 
افزايــش حجــم ماتريكــس  گامــای طبيعــی معــرف 
ــث اشــغال بخشــی  ــه باع ــازند می باشــد ک رســوبی در س
ــت  ــده و کيفي ــنگ ش ــود در س ــی2 موج ــای خال از فضاه

مخزنــی را کاهــش می دهــد. 

ــی در  ــای طبيع ــدار گام ــرات مق ــه تغيي ــن مقايس بنابراي
ســازند بورقــان بــا تغييــرات سنگ شناســی، تخلخــل 
ــا  ــودار گام ــه نم ــد ک ــان می ده ــا نش ــی نمونه ه و تراواي
ابــزاری بســيار کارآمــد در مطالعــات رسوب شناســی، 
ــه  ــيلی- ماس ــای ش ــدی توالی ه ــه بع ــازی دو و س مدل س
ســنگی و حتــی تخميــن کيفيــت مخزنــی در ايــن 
توالی هــا می باشــد. مقــدار گامــای طبيعــی ســازند از 
طريــق ارتبــاط بــا حجــم شــيل يــا ماتريكــس رســوبی و 
ــد  ــنگ ها، می توان ــه س ــا در ماس ــدازه دانه ه ــه ان درنتيج
شــاخص تعييــن سنگ شناســی و تراوايــی بخش هــای 

ــد ]15 و 21[. ــازند باش ــف س مختل
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شكل 10- نمودارهای تغيير الف( تخلخل و ب( تراوايی نسبت به مقدار گامای طبيعی نمونه های مغزه در سازند بورقان در ميدان مورد 
مطالعه. در شكل محدوده ماسه سنگ های کانالی متخلخل و تراوا )محدوده با گامای کمتر و تخلخل و تراوايی بيشتر( از شيل ها، رس 

سنگ ها و ماسه سنگ های رسی، )محدوده با گامای بيشتر و تخلخل و تراوايی کمتر( ، تفكيک شده است. همان طور که ديده می شود با 
افزايش مقدار گامای طبيعی، تخلخل و تراوايی نمونه ها کاهش می يابد.
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نتيجه گيري

ــكل از  ــه متش ــورد مطالع ــدان م ــان در مي ــازند بورق س
ماسه ســنگ هاي خيلــي دانــه ريــز تــا دانــه متوســط، رس 
ــه  ســنگ، شــيل هاي آهكــي و توالی هــای محــدود کربنات
بــوده کــه در يــک خليــج دهانــه ای تحــت تاثير جــزر و مد 
نهشــته شــده اســت. نمونه هــاي سســت ماســه ای متعلــق 
ــل  ــه دلي ــی( ب ــه های کانال ــاً ماس ــاره 1 )عمدت ــه رخس ب
ــوبی  ــس رس ــا ماتريك ــيمان و ي ــه س ــود هرگون ــدم وج ع
ــن  ــوده و بهتري ــي برخــوردار ب ــت مخزن ــن کيفي از بالاتري
واحدهــای جريانــی مخــزن بورقــان را تشــكيل می دهنــد. 
مقاديــر تخلخــل و تراوايــی در نمونه هــای سســت کانالــی، 
بــه ترتيــب، بــه بيــش از 36% و mD 13000 می رســد. در 
ايــن نمونه هــا تخلخــل و بــه ويــژه تراوايــی توســط انــدازه 
ــه  ــوري ک ــه ط ــود ب ــرل می ش ــا کنت ــدگی دانه ه و جورش
بــا افزايــش انــدازه و جورشــدگی دانه هــای ماســه، کيفيــت 
ــم از  ــای ضخي ــود توالی ه ــد. وج ــود می ياب ــی بهب مخزن
ــراوا، در  ــل و ت ــه ای متخلخ ــته های ماس ــوع نهش ــن ن اي
بخــش پايينــی ســازند بورقــان، ســبب يكنواختــی مخزنــی 

در جهــات افقــی و قائــم گرديــده اســت.

ــه رخســاره  در ماســه ســنگ های ســخت شــده متعلــق ب
ــی  ــوبی و دولوميت ــس رس ــود ماتريك ــه ای وج ــه ماس پهن
باعــث کاهــش تخلخــل و تراوايــی شــده اســت. از ســوی 
ــاری موجــودات در  ــرات حف ــر زيســت آشــفتگی و اث ديگ
ماســه ســنگ های پهنــه ماســه ای باعــث ايجــاد ناهمگونــی 

ــی  ــدار تخلخــل و تراواي ــادی در مق ــرات نســبتا زي و تغيي
ــازك  ــای ن ــاوب لايه ه ــت. تن ــده اس ــا گردي ــن نمونه ه اي
شــيل و ماســه ســنگ در نمونه هــای متعلــق بــه رخســاره 
4 نيــز از عوامــل مهــم ديگــر در ناهمگونــی مخزنی ســازند 
بورقــان محســوب می شــود. لايه هــای رس ســنگی و 
ــی  ــل و تراواي ــا تخلخ ــاره های 2، 5 و 7( ب ــيلی )رخس ش
ــان  ــراوا در مخــزن بورق ــوان بخش هــای نات ــه عن پاييــن ب
ــات  ــی را در جه ــی مخزن ــده و غيريكنواخت ــوب ش محس

افقــی و قائــم ســبب شــده اســت.

انجــام  پتروفيزيكــی  و  رسوب شناســي  مطالعــات 
ــاره  ــه رخس ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــده در اي ش
ــدازه  ــژه ان ــه وي ــی رســوبات )ب ــای بافت رســوبی، ويژگي ه
و جورشــدگی دانه هــا( و بعضــاً گســترش ماتريكــس 
کيفيــت  کنترل کننــده  عوامــل  مهمتريــن  رســوبی 
مخزنــی ســازند بورقــان محســوب می شــوند. ضمــن 
ــای  اينكــه گســترش زيســت آشــفتگی و وجــود لامينه ه
ــی  ــی مخزن ــاد ناهمگون ــی در ايج ــش مهم ــز نق رســی ني
و قابليــت توليــد از ايــن ســازند ايفــا می نمايــد. لــذا 
ــان  ــزن بورق ــر روی مخ ــعه ای ب ــای توس ــام فعاليت ه انج
ــه مســتلزم  ــن منطق ــی اي ــن نفت ــدان و ميادي ــن مي در اي
ــه عنــوان مهمتريــن  مدل ســازی رخســاره های رســوبی، ب
ــازند  ــن س ــی، در اي ــت مخزن ــده کيفي ــل کنترل کنن عام

می باشــد. 
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