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 چکیده

هاي مغزه از بخش کربناته بالايي )به سن میوسن( سازند آسماري متعلق به يكي از میادين نفتي جنوب در اين مقاله نمونه

اطع هاي مغزه و مقنمونهغرب ايران مورد مطالعات ماکروسكوپي و میكروسكوپي قرار گرفت. سپس نتايج مطالعات بر روي 

هاي تخلخل و تراوايي مغزه و نمودارهاي پتروفیزيكي، به ويژه نمودارهاي مقاومت، مقايسه گرديد. تنوع بافت نازک با داده

هاي دياژنزي )دولومیتي شدن، انحلال و گسترش سیمانهاي کلسیتي و انیدريتي( باعث )مادستون تا گرينستون( و پديده

توانند به اين مطالعه نشان داد که نمودارهاي مقاومت مي مقدار و نوع تخلخل در اين سازند گرديده است. تغییرات زيادي در

راوايي هاي عمقي با تهاي مفید و غیرمفید مورد استفاده قرار گیرند. بازهعنوان ابزاري کارآمد در تفكی  زونهاي داراي تخلخل

نخورده و جدايش خوب بین لاگهاي مقاومت اين منطقه و مقاومت منطقه دست بالا از مقادير نسبتاً بالاي مقاومت عمیق يا

هاي عمقي غیرمخزني مقاومت پايین بوده و جدايش بین لاگهاي شده برخوردارند در حالیكه در بازهعمق يا شستهمنطقه کم

زون تفكی  گرديد. با  16به مقاومت اين دو بخش کم است. بر اين اساس توالي کربناته مورد مطالعه از سازند آسماري 

استفاده از جدايش لاگهاي مقاومت کم عمق و عمیق مي توان اين واحدهاي جرياني را در سراسر میدان مورد مطالعه با 

 .يكديگر انطباق داد

 .بندي مخزني: سازند آسمدداري، تخلخل مفید، نمودار مقدداومت، زونکلمات کلیدی
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 مقدمه  .1
هاي مختلف ارتباط بین تخلخل و تراوايي از پیچیدگي زيادي برخوردارست. اين پیچیدگي به دلیل مكانیسمدر مخازن کربناته، 

بیني عملكرد هاي رسوبي و دياژنزي( در اين سنگهاست. به اين ترتیب، پیشتشكیل و گسترش انواع تخلخل )شامل مكانیسم

نیازمند درک صحیح و دقیقي از ويژگیهاي پتروفیزيكي اين ي  مخزن کربناته هتروژن و برآورد مقدار ذخیره و تولید آن 

 3گیري و يا تخمین پارامترهاي پتروفیزيكي مخزن نظیر تخلخل، تراوايي، فشار موئینه و ناهمگني مخزنمخازن است. اندازه

لیز مغزه )معمولي هاي آناتوان به روشها ميهاي آزمايشگاهي و مطالعاتي است. از جمله اين روشمستلزم استفاده از روش

 ;Moore, 2001)هاي پتروگرافي و آنالیز تصويري و استفاده از نمودارهاي پتروفیزيكي اشاره نمود و ويژه(، تلفیق روش

Ehrenberg et al., 2006; Lucia, 2007; Ahr, 2008; Honarmand and Amini, 2012) . 

ن توان مقدار کل تخلخل و همچنیي، صوتي و نوترون، اگرچه ميبا استفاده از نمودارهاي پتروفیزيكي نظیر نمودارهاي چگال

درصد تخلخل ثانويه يا حفرات بزر  غیرمرتبط )تفاضل تخلخل حاصل از لاگهاي صوتي و چگالي( را تعیین نمود اما از 

اي چگالي و تاثیر مشابهي روي لاگه 3و ريزتخلخل 2اي، فضاهاي خالي قالبي و حفره7ايآنجا که فضاهاي خالي بین دانه

 ,Anselmetti, and Eberli)دهد نوترون داشته و لا  صوتي نیز عمدتاً فضاهاي خالي ثانويه )از نوع انحلالي( را نشان نمي

1993; Weger et al., 2009)تخلخل اي( و ريزاي غیرمرتبط )قالبي و حفره، بنابراين تمام تخلخل غیرمفید که شامل انواع حفره

با استفاده از  باشدهاي ريزبلور( ميپشتیبان و ريزتخلخل بین بلوري در دولستونآهكهاي با بافت گل )ريزتخلخل موجود در

 . (Serra, 1986; Ellis and Singer, 2008)باشد هاي مفید قابل تفكی  نمينمودارهاي تخلخل از تخلخل

كی  دار، در اين مطالعه به منظور تفندهاي نفتباتوجه به تأثیر تخلخل و بويژه تراوايي بر الگوي تغییرات مقاومت در ساز

استفاده گرديد. در ادامه، تغییرات مقدار مقاومت با نتايج  12انواع تخلخل مفید از غیرمفید از نمودارهاي مقاومت مخصوص

 بندي مخزني ارائه گرديد.شناسي مقايسه و زونمطالعات ماکروسكوپي و میكروسكوپي زمین

 . موقعیت جغرافیايی2
کوپال از شمال و آغاجاري  نيادیم و در مجاورت شرقي شهر اهوازدر شمال، شرقي فروافتادگي دزفول بخشدر مارون دان یم

جنوب شرقي در قسمت غربي تا مرکزي و روند شمال -روند شمال غربي با مورد مطالعهدان ی. م(1قرار دارد )شكل از شرق 

 باشد.لومتر عرض ميیک 7لومتر طول و بطور متوسط یک 36افته و داراي يجنوب غربي در قسمت انتهاي شرقي امتداد -شرقي
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 : موقعیت جغرافیايی میدان مورد مطالعه1شکل 

هاي کربناته اين (. در توالي0آواري تشكیل شده است )شكل  -سازند آسماري در اين میدان از ي  توالي مخلوط کربناته

اي دانهو درون ايدانههاي بینشدن و انحلال، افزون بر تخلخلمتنوع، به ويژه دولومیتيسازند به دلیل تأثیر فرآيندهاي دياژنزي 

 شود.  اي به فراواني مشاهده ميبلوري، قالبي و حفرهاولیه، انواع تخلخل ثانويه مانند بین

 
 میدان مارون شناسی سازند آسماری در چاه مورد مطالعه در: ستون سنگ2شکل 
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 . روش مطالعه3

متر نمونه مغزه از بخش کربناته سازند آسماري در میدان نفتي مارون مورد مطالعه قرار گرفت  122در اين مطالعه حدود 

شناسي، آغشتگي به نفت، نوع و مقدار تخلخل قابل رويت (. در مطالعه ماکروسكوپي پارامترهايي همچون سنگ0)شكل 

هاي مغزه تهیه و با استفاده از مقطع نازک از نمونه 622مقیاس، تعداد  برداشت شد. به منظور استفاده از پارامترهاي کوچ 

عیین ها و بلورها، تشناسي، بافت، اندازه دانهمیكروسكوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مطالعات پارامترهاي سنگ

 .(Choquette and Pray, 1970)تر مقدار تخلخل و نوع تخلخل توصیف گرديدند دقیق

 622، به ترتیب، مقادير تخلخل و تراوايي تعداد 10و تراوايي نسبت به هوا 11هاي تخلخل هلیمدر ادامه با استفاده از روش

هاي تخلخل حاصل از مطالعات پتروگرافي و نمودارهاي ها در طي اين تحقیق با دادهگیري شد. اين دادهنمونه پلا  اندازه

 .(Lucia, 2007)پتروفیزيكي مقايسه گرديدند 

گیري تخلخل مانند نمودار وزن مخصوص هاي اندازهتوان از نموداربه منظور تعیین درصد تخلخل و نوع آن )اولیه يا ثانويه( مي

گیري تخلخل اندازه . مبناي(Serra, 1986; Ellis and Singer, 2008)و تلفیق آنها استفاده نمود  16، نوترون14، صوتي16يا چگالي

هاي تخلخل به منظور تفكی  تخلخل مفید از غیرمفید ر با يكديگر متفاوت است. اما هیچكدام از نمودارهاي مذکودر نمودار

اي ي، حفرهاي، قالبهاي چگالي و نوترون مجموع انواع تخلخل اعم از تخلخل بین دانهبه طور کامل قابل استفاده نیستند. نمودار

 ,Asquith, 1985; Serra)باشندع مجموع انواع تخلخل مفید و غیرمفید مينمايند که در واقگیري ميو ريزتخلخل را اندازه

اي، قالبي و . موج تراکمي قابلیت عبور از محیط سیال را ندارد، لذا درصورت وجود فضاهاي خالي از نوع حفره(1986

شكستگي در سازند، موج صوتي تمايل به ناديده گرفتن آنها را داشته و اين گونه فضاها را در محاسبه مقدار تخلخل درنظر 

. بنابراين تخلخل (Anselmetti, and Eberli, 1993; Lucia, 2007; Ellis and Singer, 2008; Weger et al., 2009)گیرد نمي

ل باشد. بنابراين با کم کردن مقدار تخلخل حاصحاصل از نمودار صوتي تخلخل سازند بدون درنظر گرفتن تخلخل ثانويه مي

دار تخلخل ثانويه )بخشي از توان مقاز نمودار صوتي از تخلخل بدست آمده از هري  از نمودارهاي چگالي يا نوترون مي

(. درصورتیكه تخلخل غیرمفید علاوه بر انواع ثانويه، ريزتخلخل موجود در ماتريكس 1تخلخل غیرمفید( را محاسبه کرد )رابطه 

 باشد.گیري نميشود که با استفاده از نمودارهاي تخلخل قابل محاسبه و اندازهرا نیز شامل مي

(6)                                                                                 SonicNeutronDensityondary or   )(sec      

ر کلي گردد. بطوبندي ديواره چاه نسبت به میزان نفوذ گل ميچرخش گل حفاري و سپس نفوذ آن به درون سازند باعث زون

( منطقه اشغالي 1ديوارۀ چاه به داخل سازند عبارتند از: )باشد که از در نتیجه اين نفوذ در ديواره چاه سه منطقه قابل تفكی  مي

 .(Serra, 1986) 12نخورده يا بكر( منطقه دست6و ) 17( منطقه عبوري0، )13شدهيا شسته

                                                           
11 Helium Porosity 
12 Air Permeability 
13 Density 
14 Sonic 
15 Neutron 
16 Flashed Zone 
17 Transition Zone 
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ي سیال هاگانه فوق تابع تخلخل و تراوايي سازند و ويژگيهاي سهمقدار نفوذ گل به داخل سازند يا ضخامت هر ي  از بخش

در مقابل سازند، عمق نفوذ گل  13بطوريكه در سازندهاي متخلخل و تراوا به دلیل ضخامت زياد اندود گل باشد،سازندي مي

باشد. درصورتیكه سازند داراي هیدروکربن سانتیمتر مي 72تا  62شود. بطور معمول ضخامت ناحیه اشغالي حدود کمتر مي

 42تا  12مانده معمولا بین واهد شد. اشباع هیدروکربن باقيبه عقب رانده خ 02باشد مقداري از هیدروکربن توسط تراويده گل

 ,.Smith et al., 2003; Ellis and Singer, 2008; Verwer et al)درصد )برحسب نوع تخلخل يا تراوايي سازند( خواهد بود 

2011). 

شدگي آنها از آب و يا باعهاي مختلف ديواره چاه را برمبناي میزان اشنمودارهاي مقاومت الكتريكي مقدار مقاومت بخش

هاي حفاري: نوع نفتي، آب شیرين ( مقاومت گل حفاري )تابع نوع گل1نمايد. بنابراين با توجه به: گیري ميهیدروکربن اندازه

( درصد و نوع تخلخل سازندي، 6سازندي )تابع نوع سیال سازندي: آب، نفت يا گاز( و ( مقاومت سیال درون0يا آب شور(، 

 ;Asquith, 1985; Smith et al., 2003)گانه ديواره چاه متفاوت خواهد بودغییرات مقاومت سازندي در نواحي سهنمودار ت

Verwer et al., 2011) 0.01=. از آنجا که در اين مطالعه گل حفاري آب شور ohm m)mf(R باشد، و سیال سازندي نفت مي

يا عمیق  t(R(نخورده عمق بايستي کمتر از مقاومت منطقه دستيا کم R)xo(شده رسد ضمن اينكه مقاومت منطقه شستهبنظر مي

دهنده هاي عمقي مختلف ديواره چاه نشان(، مقادير مقاومت در اين دو بخش و اختلاف آنها با يكديگر در بازه6باشد )شكل 

اً از نوع ريزتخلخل که تخلخل عمدت 01پشتیبان-هاي گلتغییر در درصد و نوع تخلخل سازند است. بطوريكه در بخش

ماتريكس و يا ريزتخلخل بین ريزبلورهاي دولومیت است، فیلتره گل حفاري قابلیت حرکت در اين فضاهاي خالي کوچ  

به دلیل وجود نفت در فضاهاي خالي  tRشود که را نداشته و لذا نفوذ خیلي کم فیلتره گل حفاري در اين سازند باعث مي

اي و دانههاي مفید بینهاي حاوي تخلخلنیز همچنان بالا باقي بماند. برعكس در زون xoRو نخورده بالا بوده منطقه دست

باشد، نفوذ فیلتره گل به اين بخش سازند خوب بوده و مقاومت منطقه بلوري که ارتباط فضاها با يكديگر مناسب ميبین

هاي دانه ريز با تراوايي کم، ضمن بالابودن زون نخورده کمتر خواهد بود. بعبارت ديگر درشده نسبت به منطقه دستشسته

زياد  tRهاي تراوا با تخلخل مفید بالا، مقادير ، اختلاف مقدار اين دو مقاومت کم است، درصورتیكه در زون tRو  xoRمقادير 

هاي با ها در زونگي. البته وجود شكست(Smith et al, 2003)کم بوده بنابراين اختلاف اين دو مقدار مقاومت بالا است  xoRو 

، به شكل غیرقابل انتظاري افزايش يابد t(R(شود که مقدار مقاومت، به ويژه در منطقه عمیق تخلخل و تراوايي پايین باعث مي

 هايبايستي مورد توجه قرار گیرد. در اين مطالعه باتوجه به اين ويژگي زون 00داربندي مخازن شكافکه اين موضوع در زون

 .(Smith et al., 2003; Verwer et al., 2011)متشكل از انواع تخلخل مفید و غیرمفید از يكديگر متمايز گرديدند 
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که مقاومت فیلتره گل نخورده هدر حالتیگانه اشغالی، عبوری و دستهای سهنمودار شماتیک مقدار مقاومت در مناطق يا زون (A): 3شکل 

عمق و عمیق، مقدار جدايش آنها و ارتباج آن تغییرات مقدار نمودار مقاومت مناطق کم (B)حفاری به مراتب کمتر از سیال سازندی است( و 

 با کیفیت مخزنی.
 

 بندی افق کربناته مورد مطالعه. زون4

هاي پتروفیزيكي افق مورد مطالعه ترسیم گرديد ويژگيشناسي، نتايج اين مطالعات در مقابل پس از انجام مطالعات زمین

دهنده، مقادير تخلخل و تراوايي مغزه، هاي تشكیلشناسي، درصد کانديها، تغییرات سنگ(. در اين شكل6و  4هاي )شكل

به تصوير  t(R(و دست نخورده  R)xo(شده هاي شستهتخلخل حاصل از نمودارهاي پتروفیزيكي و نمودار مقاومت در بخش

 کشیده شد. 

 06نمودارهاي تخلخل چگالي، صوتي و اختلاف تخلخل چگالي و صوتي که معرف درصد فضاهاي خالي بزر  غیرمرتبط

هاي مذکور، نشان داده شده است. همانطور که در بخش روش مطالعه اشاره گرديد، نمودار تغییرات اختلاف باشد، در شكلمي

دهد اي و شكستگي( مخزن را نشان ميخشي از تخلخل غیرمفید )انواع قالبي، حفرهتخلخل چگالي و صوتي، فراواني ب

تیبان نیز پش-هاي گلکه ريزتخلخل موجود در ماتريكس سنگ آه  يا بین بلورهاي ريز دولومیت، بويژه در بافتدرصورتي

ده شدير مقاومت در دو بخش شستهرود که با مقايسه مقابخش ديگري از تخلخل غیرمفید )غیرمرتبط( در مخزن به شمار مي

. بنابراين مقادير مقاومت (Smith et al., 2003; Lucia, 2007; Verwer et al., 2011)باشد و دست نخورده قابل شناسايي مي

هاي تراوا و ناتراوا يا شناخت انواع تخلخل )مفید و غیرمفید( در مخزن تواند مبنايي براي تفكی  زوندر اين دو بخش مي

( و تلفیق آنها با 6و 4هاي ها و میزان جدايش نمودار تغییرات آنها )شكلشد. در اين مطالعه نیز براساس مقادير اين مقاومتبا

زون مخزني شناسايي گرديد  16شناسي، تعداد مقادير تخلخل و تراوايي مغزه و نمودارهاي پتروفیزيكي و مطالعات زمین

 گردد.ها ارائه ميناسي و پتروفیزيكي هر ي  از اين زونشهاي زمین(. در ادامه ويژگي1)جدول 
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 1-7های بازه تراوايی مغزه و لاگ و مقادير مقاومت در -شناسی، تخلخل: ستون لیتولوژی، کانی4شکل
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 8-13های بازه مغزه و لاگ و مقادير مقاومت در  تراوايی-تخلخل شناسی،کانی لیتولوژی، : ستون5شکل
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 های مورد مطالعهبازه : متوسط مقادير تخلخل، تراوايی، مقاومت، لیتولوژی و انواع تخلخل در 1جدول

وضعيت 

 مخزني
 انواع تخلخل

متوسط 

تخلخل 

قابل 

 روئيت

)%( 

متوسط 

تراوايي 

مغزه 

(mD) 

متوسط 

درصد 

تخلخل 

 مغزه

xoR -t R 

 
 
 

tR 

  

 
 

xoR بازه  ليتولوژي 

زون تراواي 

 مخزني
بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 1 دولستون 3.47 37.90 34.43 13.61 106.90 17.90

 2 دولستون 47.09 256.5 209.46 7.60 13.14 3.95 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

تراواي  زون

 مخزني
بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 3 دولستون 4.48 32.02 27.54 15.75 6.45 7.94

 4 دولستون 15.20 39.82 24.62 8.42 1.94 1.57 بلوريبين زون ناتراوا

 5 آهكسنگ  13.38 17.82 8.57 12.11 5.45 5.40 ريزتخلخل ماتريكس زون ناتراوا

زون تراواي 

 مخزني
قالبي و بلوري، بين

 ايحفره
 6 دولستون 3.77 16.24 12.47 14.90 11.70 21.20

 7 آهكسنگ  17.32 37.99 23.22 1.04 1.28 2.10 ريزتخلخل ماتريكس زون ناتراوا

زون تراواي 

 مخزني
بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 8 دولستون 20.30 90.13 72.36 10.60 2.64 10.50

 9 دولستون 3.30 6.40 3.10 9.50 0.53 4.46 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

 زون ناتراوا
 بلوري وريزتخلخل بين

 ريزتخلخل ماتريكس
2.40 1.10 5.10 14.89 35.32 32.56 

آهك سنگ 

دولوميتي، 

آهك و سنگ 

 ستوندولو

10 

زون تراواي 

 مخزني
بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
9.10 12.70 11.90 12.86 20.20 7.82 

دولوستون 

 11 آهكي

 15.25 26.14 12.58 4.88 1.10 2.80 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

آهك سنگ 

دولوميتي و 

دولستون 

 آهكي

12 

زون تراواي 

 مخزني
بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 13 دولستون 2.40 24.77 22.38 19.47 40.00 12.95

ها عمدتا از دولستون تشكیل دهد که اين زون، نشان مي3و  6، 1هاي هاي مغزه و مقاطع نازک متعلق به زونمطالعۀ نمونه

31بلوريهاي اولیه از نوع بیناي موجود در آنها از طريق تخلخلشده و فضاهاي خالي ثانويه شامل انواع قالبي و حفره

ها بدلیل اينكه فضاهاي خالي ثانويه تا حدودي اند. در اين زونيكديگر مرتبط شده درصد( به 6( )تا B-3و  A-3هاي )شكل 

(. شكل 1اند، تخلخل و تراوايي مخزن افزايش يافته است )جدول بلوري با يكديگر ارتباط پیدا نمودهتوسط فضاهاي خالي بین

باشد، را نشان ها در مخزن مييري بیشتر اين بخشرا در اين سه بازۀ عمقي، که مؤيد نفوذپذ tRو  xoRنیز اختلاف مقادير  4

اي و ها از نوع ثانويه )حفرهدهد که بخشي از فضاهاي خالي در اين دولستوندهد. نمودارهاي صوتي و چگالي نشان ميمي

 ( که توسط فضاهاي خالي بین بلوري با هم ارتباط دارند.D-3و  C-3هاي باشد )شكلقالبي( مي
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هاي ( تخلخل در اين نمونه1دهد که: ( نیز نشان مي4)شكل  بازه هاي متعلق به اين سه ک تهیه شده از نمونهمطالعه مقاطع ناز

، 3و  6، 1هاي ( مقدار متوسط تخلخل قابل روئیت در زون0اي و قالبي بوده و بلوري، حفرهاي، بیندانهدولومیتي از انواع بین

 باشد.ميدرصد  0/01و  34/7، 3/17به ترتیب، 

و اختلاف کم اين  xoR  ،tRدهند. از طرفي مقادير مقادير تخلخل و تراوايي مغزه کمتري را نشان مي 4و  0هاي دولومیتيزون

ها از نوع ريزتخلخل بین بلوري بوده دو مقاومت در اين دو بازۀ عمقي حاکي از اين است که تخلخل کم موجود در اين زون

 0ها تخلخل حاصل از لا  که مقدار آن کمتر از دهد که در اين زوننیز نشان مي 4دهد. شكل که تراوايي کمي به سنگ مي

نیز مؤيد همین  (E-3ها )شكل بلوري است. مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از اين زونباشد از نوع ريزتخلخل بیندرصد مي

باشد. درصد مي 67/1و  36/6، به ترتیب، 4و  0 بازه که متوسط درصد تخلخل قابل روئیت در طوريموضوع است، به

هاي ها در دولومیتدر اين زون به دلیل وجود شكستگي tRنشان داد که بالا بودن خیلي زياد مقدار  0هاي مغزه از زون نمونه

 tRا مقدار بها را در ايجاد عدم انطباق بین مقدار تراوايي ماتريكس سنگ باشد. بنابراين بايستي نقش شكستگيريزبلور آن مي

 مورد توجه قرار داد.

( مقادير تخلخل و تراوايي مغزه پائیني G-3باشند )شكل هاي اسكلتي با بافت پكستون ميکه متشكل از آه  7و  6هاي زون

حكايت از اين دارد که سنگ فاقد تخلخل مفید  بازه و اختلاف کم آنها در اين دو  xoR  ،tRدهند. مقادير مقاومت را نشان مي

 هاي ناتراوا درهاي آهكي مذکور به عنوان زونباشند. بنابراين زونهاي کم موجود عمدتاً از نوع ريزتخلخل ميبوده و تخلخل

تخلخل دهد که مقدار متوسط ريز( نشان ميG-3ها )شكل شده از نمونهشوند. مطالعه مقاطع نازک تهیهمخزن محسوب مي

 باشد.درصد مي 1/0و  4/6، به ترتیب، 7و  6هاي هاي متعلق به زونموجود در نمونه

 "نسبتا باشند اختلافپشتیبان مي-هاي آهكي با بافت گلها و دولستون( که متشكل از دولستون6)شكل  16و  11، 2هاي زون

 3/11، 3/12، به ترتیب، 16و  11، 2 بازه خل مغزه در دهند. بعلاوه مقدار متوسط تخلنشان مي Rtو  Rxo زيادي بین مقادير

دهد که از نشان مي 6باشد. شكل دارسي ميمیلي 42و  7/10، 34/0درصد و مقدار متوسط تراوايي مغزه، به ترتیب،  47/13و 

قالبي، به  اي وبلوري و ثانويه نوع حفرهدرصد(، تخلخل نوع بین 10هاي مذکور )تا مجموع تخلخل لا  موجود در زون

ها، فضاهاي خالي بین بلوري ارتباط نسبتاً مناسبي بین حفرات ثانويه دهند. در اين زوندرصد را تشكیل مي 6و  2ترتیب، تا 

تصاوير مربوط به مقاطع نازکي که از  3 موجود ايجاد کرده که باعث افزايش نسبي تراوايي در اين مناطق گرديده است. شكل

اي شود تخلخل غالباً از نوع بین بلوري، حفرهدهد. همانطور که ديده ميشده را نشان ميها تهیهين زونهاي مربوط به انمونه

 باشد. درصد مي 36/10و  1/3، 12.6، به ترتیب، 16و  11، 2هاي باشد. متوسط مقدار تخلخل قابل روئیت در زونو قالبي مي

افت شديد يافته، بعلاوه اختلاف مقادير مقاومت نیز کاهش  tRو  xoRباشد مقاومت که ي  مادستون دولومیتي مي 3در زون 

ع رسد که تخلخل عمدتاً از نويابد. با توجه به نحوه تغییرات مقادير مقاومت در اين زون مادستون دولومیتي به نظر ميمي

نشان  4با ي  زون ناتراواي غیرمخزني مواجه باشیم. شكل  بلوري بوده که ارتباط چندان خوبي نداشته و نهايتاًريزتخلخل بین

اي نیز در هاي ثانويه از نوع حفرهدرصد بوده و تخلخل 7بلوري است کمتر از میدهد که تخلخل نمودار صوتي که از نوع بین

خل توسط تخلدهنده درصد کم تخلخل )مکند. مطالعات میكروسكوپي مقاطع نازک نیز نشاندرصد تغییر مي 2-1محدوده 

 باشد.اي ميبلوري و بسیار کم از نوع حفرهدرصد( از نوع ريزتخلخل بین 6/4کمتر از 

باشد اختلاف خیلي کم مقادير هاي آهكي، آه  و دولستون ميکه از قاعده به سمت بالا متشكل از دولستون 12در زون 

باشد. بنابراين اين زون به عنوان ي  نوع ريزتخلخل مياز  بازه دهنده تخلخل ناچیز موجود در اين نشان tRو  xoRمقاومت 

 فضاهاي خالي موجود از نوع ريزتخلخل  12دهد که در زون نشان مي 6شود. شكل ناتراواي غیرمخزني محسوب مي بازه 
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دهد نیز نشان مي( H-3 )شكل 12هاي متعلق به زون شده از نمونهباشد. تصاوير میكروسكوپي تهیهاي ميمقدار بسیار کم حفره

درصد( و از نوع  0.4بسیار کم )با متوسط تخلخل قابل روئیت 021هاي پكستوني دانه افزونکه تخلخل در اين رخساره

 باشد.ريزتخلخل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. 13و  1های ( دولستون با بلورهای درشت هزونAهای مورد مطالعه. : تصلوير مربوج به مقاطع نازك تهیه شلده از نمونه  6شلکل  

( دولستون با C؛ Aتر از نمونه دولستون شکل ( نمايی نزديکBدارسی؛ میلی 7/75درصد و  5/14تخلخل و تراوايی مغزه، به ترتیب 

 6/11ای اسلت. تخلخل و تراوايی، به ترتیب،  درصلد بالايی از تخلخل آن از نوع قالبی و حفره  (؛6بافت وکسلتون اسلکلتی هزون   

دولسللتون با بلورهای ريز دولومیت و بافت  (E؛  C تر از نمونه دولسللتون شللکل( نمايی نزديکDدارسللی؛ میلی 32/17درصللد و 

باشللد. باج ضلعیف فضللاهای ريز بین بلوری تراوايی نیز کم می ها بدلیل ارت(. در اين نمونه9و  4، 2های وکسلتون اسللکلتی ه زون 
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بلوری و (؛ تخلخل عمدتاً از نوع بین9( دولستون ريز بلور هزون Fدارسی؛ میلی 61/1درصلد و   13/5تخلخل و تراوايی، به ترتیب 

ا بافت وکسللتون اسللکلتی ( آهک دولومیتی بGدارسللی؛ میلی 9/1درصللد و  2/7بعضللا قالبی اسللت. تخلخل و تراوايی، به ترتیب 

(؛ فضاهای خالی آن از نوع ريزتخلخل ماتريکد. تخلخل و تراوايی خیلی کم است. تخلخل و تراوايی، به ترتیب 11و  7های هزون

(تخلخل عمدتاً ريزتخلخل است. کیفیت 11( آهک دانه ريز با بافت وکسلتون اسکلتی هزون  Hدارسلی؛  میلی 53/1درصلد و   85/2

 دارسی.میلی 15/1درصد و  74/1بسیارپائین است. تخلخل و تراوايی مغزه، به ترتیب  مونهمخزنی در اين ن

 

ها بلوري در دولستونهاي بیناي است که ريزتخلخلهاي موجود در سنگ آه  و دولستون به گونهماهیت متفاوت ريزتخلخل

هاي موجود در ماتريكس آهكي، جهت ارتباط فضاهاي خالي ثانويه از نوع ريزتخلخلشبكه فضاي خالي بهتري را نسبت به 

، به تدريج که از قاعده زون به سمت 12نمايد. بنابراين با در نظرگرفتن اين پیش فرض، در زون اي و قالبي ايجاد ميحفره

افزايش و  Rtو  Rxoیدا کرده و مقدار رسیم با افزايش درصد آه ، تخلخل و تراوايي مغزه و لا  کاهش پبخش میاني مي

شود. با افزايش درصد دولومیت از بخش میاني به سمت بخش بالايي زون، ضمن افزايش تخلخل اختلاف آنها به شدت کم مي

 باشیم.و بهبود کیفیت مخزني مي tRو  xoRو اختلاف مقادير  xoRبلوري شاهد کاهش مقدار بین

 xoRدار باشد ضمن افزايش مقولومیتي و دولستون آهكي با بافت وکستون تا پكستون مينیز که متشكل از آه  د 10 بازه 

به  xoR(. افزايش مقدار 6دهد )شكل (، کاهش مقدار تخلخل و تراوايي را نشان مي16 بازهمخزني زير آن ) بازه نسبت به 

ش تراوايي است. مقايسه مقادير سمت بخش بالاي اين زون، همراه با افزايش درصد آه ، کاهش درصد تخلخل و کاه

دهد که به دلیل ها نشان مي( و همچنین تصاوير میكروسكوپي نمونه6تخلخل حاصل از نمودارهاي چگالي و صوتي )شكل 

باشد، تراوايي به شدت کاهش يافته و اين زون را پشتیبان غالباً از نوع ريزتخلخل مي-هاي گلاينكه تخلخل در اين رخساره

 دهد.هاي غیرمخزني قرار ميدر زمره زون

باشد. از طرف ديگر در هر زون مي tRو  xoRدهنده متوسط مقادير ، ابتدا و انتهاي هر ي  از خطوط رسم شده نشان7در شكل 

باشد. مقايسه مقادير مقاومت و همچنین شیب هاي مختلف ميدر زون tRو  xoRشیب اين خطوط متوسدط اختلاف مقادير 

هايي هاي مخزني زوندهد که بهترين زون( نشان مي1خطوط با متوسط مقادير تخلخل و تراوايي مغزه در هر زون )جدول 

نیز کیفیت مخزني  tRو  xoRمتر باشد. با افزايش اختلاف اهم 12بیشتر از  tRمتر بوده و اهم 12در آنها کمتر از  xoRهستند که 

 شوند.هاي مخزني محسوب ميبه ترتیب بهترين زون 6و  3، 11، 16، 1هاي زون 6يابد. بنابراين مطابق شكل بهبود مي
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ختلف های متراوايی مغزه در زونشده و دست نخورده با متوسط مقادير تخلخل و : ارتباج بین متوسط مقادير مقاومت در منطقه شسته7شکل 

 مخزن

 3 بازه ها دارد. در در اين زون xoR – tRارتباط مستقیم با کاهش شیب خط  6به سمت زون  1کاهش کیفیت مخزني از زون 

به عنوان زون  3 بازه باشد. بنابراين نیز خیلي کم مي tRمتر اسدت و از طرفي ديگر مقدار  اهم 12کمتر از  xoRاز طرفي مقدار 

 12و  7، 10، 6هاي بازه در  xoR – tRشود. شیب کم خط فاقد هیدروکربور با ريزتخلخل موجود در ماتريكس محسدوب مي 

کننده اين موضوع ( نیز تائید3ها )شكل باشدد. مطالعه مقاطع نازک مربوط به اين زون ها ميدهنده ناتراوا بودن اين زوننشدان 

 است.

 . نتايج5

هاي اين مطالعه نشدان داد که نمودارهاي مقاومت به عنوان ابزاري کارآمد در تفكی  تخلخل مفید و غیرمفید، شدناسايي زون  

هاي پتروفیزيكي تعیین تخلخل اعم از نمودارهاي چگالي، باشدددند. روشبندي مخزن قابل اسدددتفاده ميتراوا و در نتیجه زون

کنند اما از اي، قالبي و شكستگي( را تعیین مينوترون، مقادير تخلخل کل و درصد تخلخل ثانويه )شامل انواع حفرهصوتي و 

ادر به تعیین باشد قبلوري و ريزتخلخل ماتريكس مشابه مياي، بیندانهآنجا که رفتار اين لاگها نسدبت به فضداهاي خالي بین  

باشددد، نیسددتند. با توجه به اينكه فضدداهاي خالي ريز موجود در ماتريكس ل ميبخشددي از تخلخل غیرمفید، که نوع ريزتخلخ

ر ريز ارتباط مناسددبي با يكديگهاي دانهبلوري در دولسددتونپشددتیبان، و يا ريزتخلخل بین-هاي گلسددنگ آه ، در رخسدداره

ذ متفاوتِ فیلتره گل حفاري در نددارند، نقش چندان مهمي در افزايش تراوايي سدددنگ ايفا نخواهند کرد. با اسدددتفاده از نفو 

هاي غیرمفید و مفید را از يكديگر تفكی  نمود. بنابراين هاي حاوي تخلخلتوان زونهداي تراوا و ناتراواي مخزن، مي بخش

ورد توان در گسددتره مهاي مغزه ممكن نیسددت، با تلفیق نمودارهاي پتروفیزيكي مذکور ميدر مواردي که دسددترسددي به نمونه

 هاي ماکروسددكوپي و میكروسددكوپيبندي مخزني انجام داد. البته توجه به نتايج مطالعه انواع تخلخل در بررسددينمطالعه زو
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دي بنتر اين روش در زونتواند نقش مهمي در ارزيابي دقیقهاي داراي شكستگي ميهاي مغزه و همچنین توجه به زوننمونه

 مخزن داشته باشد.

کرامتي که داوري مقاله را به محمد حرمي و دکتر  رضا موسوي معلمي و دکتر علي دکتر هیئت تحريريه مجله از آقايان "

 " نمايد، تشكر و قدرداني ميعهده داشته اند
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