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بررســی ناهمگنــی تخلخــل و نفوذپذیری ســازند 
ــی در  ــای ناهمگن ــتفاده از نگار ه ــا اس ــان ب داری

یکــی از میادیــن خلیــج فــارس

چكيده

ــت  ــه از اهمي ــازن کربنات ــی در مخ ــف مخزن ــای مختل ــی در ویژگی ه ــدار ناهمگن ــه مق ــرای مقایس ــی ب ــورت کم ــی به ص ــان ناهمگن بي
زیــادی برخــوردار اســت. هــدف از مطالعــه حاضــر کمی ســازی ناهمگنــی بــا محاســبه نــگار ناهمگنــی و کاربــرد آن در بررســی ناهمگنــی 
تخلخــل و نفوذپذیــری در ســازند کربناتــه داریــان بــه ســن بارميــن پســين ـ آپتيــن پيشــين در بخــش مرکــزی خليــج فــارس اســت. 
بــرای محاســبه نگارهــای ناهمگنــی از داده هــای چاه پيمایــی پنــج نــگار اصلــی پرتــو گامــا، چگالــی ظاهــری، تخلخــل نوتــرون، صوتــی 
و مقاومــت عميــق و روش هــای آمــاری ضریــب لورنــز و ضریــب تغييــرات اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد محاســبه نــگار  
ــم می ســازد. محاســبه  ــف فراه ــداف مختل ــرای اه ــی را ب ــف مخزن ــای مختل ــن بخش ه ــی بي ــكان مقایســه کمــی ناهمگن ــی ام ناهمگن
ــرای  ــگار ناهمگنــی کارآمــد اســت، امــا بایــد توجــه داشــت کــه ضریــب تغييــرات ب ــرای محاســبه ن ــا هــر دو روش ب نــگار ناهمگنــی ب
حداکثــر ناهمگنــی مقــدار مشــخصی ماننــد ضریــب لورنــز نــدارد. همچنيــن افزایــش تخلخــل بــا کاهــش مقــدار ناهمگنــی در نگارهــای 
ناهمگنــی مقاومــت عميــق، صوتــی، تخلخــل نوتــرون و چگالــی همــراه اســت. برخــاف ســایر نگار هــا، نــگار ناهمگنــی پرتــو گامــا ارتبــاط 
مســتقيم کمــی بــا تخلخــل در ســازند داریــان دارد. دو نــوع نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون و مقاومــت عميــق بيشــترین اســتفاده را در 
تعييــن خصوصيــات مخزنــی در ایــن ســازند دارنــد. نفوذپذیــری ارتبــاط ضعيفــی بــا نگارهــای ناهمگنــی نشــان می دهــد. در واحدهــای 
کربناتــه ریزرخســاره بایوکلســت وکســتون بــا تخلخــل بــالا، ناهمگنــی کمتــری دیــده می شــود. همچنيــن واحدهــای بــا تخلخــل بالاتــر 
ــاره ها،  ــرات رخس ــرز تغيي ــد. در م ــال می کنن ــی اعم ــق ناهمگن ــری روی مناط ــن قوی ت ــرات ميانگي ــن اث ــتند و بنابرای ــر هس ضخيم ت
تغييــرات مقــدار ناهمگنــی دیــده می شــود و تغييــرات زیــاد در سنگ شناســی، رخســاره ها و فرآیندهــای دیاژنــزی و حضــور کانی هــای 
ــی،  ــای زمين شناس ــی ناهمگنی ه ــرای بررس ــوان ب ــی می ت ــگار ناهمگن ــن از ن ــد. بنابرای ــش می ده ــی را افزای ــدار ناهمگن ــی مق رس

تخلخــل، نفوذپذیــری و همچنيــن پهنه بنــدی مخــزن اســتفاده کــرد.

كلمات كليدي: نگار ناهمگنی، روش های آماری، تخلخل، تراوایی، سازند داریان.
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مقدمه

ــات در  ــی از خصوصي ــا ترکيب ــک ی ــر ی ــی، تغيي ناهمگن
ــا مــكان و زمــان مشــخص و در حجــم و  مــكان، زمــان ی
ــی  ــود ]1[. در زمين شناس ــف می ش ــن تعری ــاس معي مقي
ــزن،  ــتاتيک مخ ــای اس ــه ویژگی ه ــل مطالع ــت به دلي نف
تغييــر خصوصيــات در مــكان مشــخص و در حجــم و 
ــی،  ــرای بررســی ناهمگن ــم اســت و ب ــن مه ــاس معي مقي
ــد مشــخص  ــه بای ــورد مطالع ــر م ــا پارامت ــی ی ــوع ویژگ ن
ــوه  ــه نح ــب ب ــا اغل ــخيص ناهمگنی ه ــع تش ــود. درواق ش

ــتگی دارد ]2[.  ــا بس ــی آن ه بررس

ــزرگ  ــای ب ــی را در مقياس ه ــواص مخزن ــاره ها خ رخس
ویژگی هــای  دیاژنــز  درحالی کــه  می کننــد،  کنتــرل 
مخــزن را در مقياس هــای کوچــک تغييــر می دهــد. ایــن 
ــی  ــن خاص ــده از قواني ــای حفاری نش ــا در فضاه ویژگی ه
ناهمگنــی  مفهــوم  براســاس  کــه  می کننــد  پيــروی 
توســعه یافته انــد ]3[. ویژگی هــای بســيار متغيــر مخــزن 
کربناتــه موجــب مشــكاتی در ارزیابی هــای پتروفيزیكــی 
ایــن نــوع مخــازن می گــردد ]4 و 5[. از طرفــی ناهمگنــی 
مخــازن کربناتــه  مشــكل اساســی در اکتشــاف آن ها اســت 
و درک دقيــق ناهمگنی هــا، دقــت اکتشــافات را بــه ميــزان 
ــل  ــن تجزیه و تحلي ــد داد ]6[. بنابرای ــود خواه ــادی بهب زی
ناهمگنــی مخــزن کربناتــه دارای اهميــت ویــژه ای اســت. 
پژوهشــگران ســعی دارنــد تــا روش هــای مختلفــی را 
بــرای تعييــن ناهمگنــی در خصوصيــات پتروفيزیكــی کــه 
ــی  ــد ]7[. یك ــتند، بيابن ــترده ای هس ــرات گس دارای تغيي
از روش هــا اســتفاده از نــگار ناهمگنــی اســت کــه توزیــع 
ــی  ــی را در ناهمگن ــر ویژگ ــر ه ــهم تأثي ــی و س ناهمگن
مخــزن در قســمت های مختلــف مشــخص می ســازد 
ــق  ــه ایــن ترتيــب تعييــن گونه هــای ســنگی، تطاب ]8[. ب
و شبيه ســازی رفتــار مخزنــی در زمــان و هزینــه کمتــری 
ــد. ــد ش ــام خواه ــگاهی انج ــای آزمایش ــبت به روش ه نس

تغييــرات  ناهمگنــی  پيشــين،  پژوهش هــای  طبــق 
ــت  ــده اس ــف ش ــزن تعری ــای مخ ــت پارامتره غيریكنواخ
]9[. پژوهشــگران ناهمگنــی را تغييــرات ویژگی هــا در 
ســه  بعــد مكانــی تعریــف کرده انــد ]10 و 11[. همچنيــن 

ناهمگنــی اصطاحــی بــرای نشــان دادن ماهيــت پيچيــده 
مخــزن تعریــف شــده اســت کــه دارای معنی تغييــر و تنوع 
ــوده و در مقياس هــای مختلــف  ــی ب در ویژگی هــای مخزن
اســتفاده  می شــود ]3[. در ســال های اخيــر، تــاش بــرای 
مدیریــت ناهمگنــی منجــر بــه تعریــف گونه هــای ســنگی، 
دیاژنــزی،  رخســاره های  الكتریكــی،  رخســاره های 
شبيه ســازی و مدل ســازی عــددی بــرای شبيه ســازی 
جریــان شــده اســت ]3[. شــماره فابریــک ســنگ1، روش 
وینلنــد2 و شــاخص زون جریانــی3 ازجملــه پژوهش هایــی 
هســتند کــه در ایــن زمينــه انجــام شــده اســت ]15-12[. 
ــی و  ــازی ناهمگن ــرای کمی س ــگران ب ــن پژوهش همچني
ــه مقيــاس  بيــان ناهمگنــی به عنــوان مفهومــی وابســته ب
تــاش کرده انــد ]16-19[. اســتفاده از روش هــای آمــاری 
از جملــه ضریــب تغييــرات4 در مدل هــای تخلخــل و 
نفوذپذیــری ]6 و 20[ و اســتفاده از ضریــب لورنــز5 بــرای 
محاســبه نــگار ناهمگنــی نشــان داده انــد کــه اســتفاده از 
روش کمــی ناهمگنــی امــكان مقایســه درجــه ناهمگنــی 
بيــن ویژگی هــای مختلــف را ميســر خواهــد ســاخت ]8[. 
بــا توجــه بــه مطالعــات گذشــته و اهميــت بررســی کمــی 
ناهمگنــی در مخــازن کربناتــه، تاکنــون مطالعاتــی بــرروی 
محاســبه نگار هــای ناهمگنــی و تأثيــر آن هــا در مطالعــات 
ــت.  ــده اس ــام نش ــران انج ــت ای ــت نف ــی در صنع مخزن
ــی و  ــای ناهمگن ــبه نگاره ــه محاس ــر ب ــش حاض در پژوه
بررســی کمــی ناهمگنــی در تخلخــل و نفوذپذیری ســازند 
کربناتــه داریــان در مرکــز خليــج فــارس پرداختــه شــده 
اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه چگونــه می تــوان 
ــزن  ــی مخ ــات ناهمگن ــی در مطالع ــای ناهمگن از نگاره
ــوآوری  ــداف و ن ــن اه ــن مهم تری ــرد. بنابرای ــتفاده ک اس

ــه شــرح ذیــل هســتند:  پژوهــش حاضــر ب
• بررســی ميــزان تأثيــر ناهمگنــی داده هــای چاه پيمایــی 
هــر نــگار اصلــی در مطالعــه ناهمگنــی ســازند داریــان بــا 

اســتفاده از روش هــای آمــاری
• ایجاد نگارهای ناهمگنی برای هر نگار چاه پيمایی

1. Rock Fabric Number )RFN(
2. Winland
3. Flow Zone Indicator )FZI(
4. Coefficient of Variation 
5. Lorenz Coefficient (Lc)
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ــایی  ــک در شناس ــر ی ــن ســهم ه ــی و مقایســه تعيي اصل
ــان  ــه داری ــازند کربنات ــی س ناهمگن

• بررســی تأثيــر اســتفاده از نگارهــای ناهمگنــی در 
ــای  ــزن و راهكاره ــری مخ ــل و نفوذپذی ــات تخلخ مطالع
ــه  ــزن کربنات ــنگی در مخ ــای س ــن گونه ه ــای تعيي ارتق
ــت  ــت جه ــت نف ــرای صنع ــبی ب ــع مناس ــوان منب به عن

توليــد و افزایــش بهره بــرداری خواهــد بــود.

موقعیتجغرافیاییوزمینشناسی

ســازند کربناتــه داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه به عنوان 
ــت  ــناخته شــده اســت. موقعي ــی ش ــي از مخــازن نفت یك
ــه در  ــورد مطالع ــدان م ــی مي ــی و زمين شناس جغرافيای
شــكل 1 نمایــش داده شــده اســت. ایــن ميــدان از نظــر 
زمــان  در  زمين ســاختی  فعاليت هــای  بــا  ســاختاری 
پرکامبریــن پســين تــا پيشــين مرتبــط اســت ]21[. 
ــس  ــش نئوتتي ــين، جدای ــه پس ــا کرتاس ــيک ت از ژوراس
موجــب ایجــاد حاشــيه قــاره ای غيرفعــال و رســوب گذاری 
کربنات هــای ایــن دوره هــا در رمــپ کربناتــه خليــج 
ــورد  ــه م ــان منطق ــن زم ــارس شــده اســت ]22[. در ای ف
ــته و  ــرار داش ــی ق ــرض جنوب ــدود °10 ع ــه در ح مطالع

ــت ]23[.  ــوده اس ــم ب ــوب حاک ــوای گرم و مرط آب و ه

ســازند کربناتــه داریــان در زمــان بارميــن پســين - آپتيــن 
پيشــين تشــكيل شــده اســت ]24 و 25[. ســازند داریــان 
ســازندی کربناتــه )آهكــی( و گل پشــتيبان اســت. در 

ــده  ــته ش ــی نهش ــی رس ــداری کان ــمت هایی از آن مق قس
ــا موجــب هجــوم  اســت. تغييــرات نســبی ســطح آب دری
ــرز  ــت ]26[. م ــده اس ــازند ش ــن س ــوبات آواری در ای رس
زیریــن ســازند داریــان بــا ســازند گــدوان تدریجــی و مــرز 
بالایــی ســازند کژدمی با ســطح فرسایشــی ]25[ اســت. از 
نظــر چينه شناســی بــه ترتيــب از پایيــن بــه بــالا، به طــور 
غيررســمی دارای ســه عضــو داریــان پایينــی بــا ضخامــت

m 25، هــوار بــا ضخامــت m 30 شــامل کانی هــای رســی 
و دولوميــت و داریــان بالایــی بــا ضخامــت m 55 اســت.

موادوروشها

از ســازند داریــان در  m 94 مغــزه  ایــن تحقيــق  در 
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــدان م ــای مي ــی از چاه ه یك
ــاگ عمــودی  ــک پ ــی و ی ــاگ افق ــزه ، ســه پ ــر مغ از ه
ــداد 376  ــا، تع ــای پاگ ه ــا انته ــدا ی ــد. از ابت ــه ش گرفت
ــرای مطالعــات ســنگ نگاری آمــاده شــد.  ــازک ب مقطــع ن
یک ســوم از هــر مقطــع نــازک بــا محلــول آليزاریــن قرمــز 
بــرای تشــخيص کانــی کلســيت از دولوميــت رنگ آميــزی 
شــد ]27[. مطالعــات ســنگ نگاری بــا ميكروســكوپ 
پاریــزان انجــام و اطاعــات جمــع آوری شــد. از اطاعــات 
ــرای بررســی ریزرخســاره ها، فرایندهــای  ــازک ب مقاطــع ن
دیاژنــزی و ناهمگنــی در مقيــاس ميكروســكوپی اســتفاده 
ــت  ــدی باف ــا از طبقه بن ــدی بافت ه ــرای طبقه بن ــد. ب ش
دانهــام ]28[ و اصاح شــده آن طبــق طبقه بنــدی امبــری 

ــوان ]29[ اســتفاده شــد.  و کل

شکل 1 موقعيت جغرافيایی و ستون چينه شناسی ميدان مورد مطالعه در مرکز خليج فارس.
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1. Schlumberger

از  نمونه هــا،  نفوذپذیــری  و  تخلخــل  ارزیابــی  بــرای 
اندازه گيــری تخلخــل و نفوذپذیــری پاگ هــای تهيــه 
نــوع  از مغــزه اســتفاده شــد. جهــت بررســی  شــده 
تخلخــل و بــه طــور خــاص ریزتخلخل هــا، مطالعــات 
ميكروســكوپ الكترونی بــر روی 15 نمونــه انجــام شــد. 
ــدار تخلخــل از آزمایشــات  ــه مق ــا توجــه ب ــا ب ــن نمونه ه ای
تخلخــل و تراوایــی و مطالعــات پتروگرافــی انتخــاب گردیــد. 
بــرای محاســبه نگارهــای ناهمگنــی از داده هــای چاه پيمایــی 
چــاه مــورد مطالعــه بــه ضخامــت m 110، به دليــل ماهيــت 
اســتفاده شــد.  ناهمگنــی  بــرای کمی ســازی  عــددی 
ــه  ــامبرژه1 تهي ــرکت ش ــط ش ــی توس ــای چاه پيمای داده ه
شــده بــود. از داده هــای عــددی پنــج نــگار اصلــی پرتــو گاما، 
چگالــی ظاهــری، تخلخــل نوتــرون، صوتــی و مقاومت عميق 
ــای  ــر روی داده ه ــی ب ــات محيط ــد. تصحيح ــتفاده ش اس
ــا اســتفاده از روش  چاه پيمایــی انجــام  شــد. حجــم شــيل ب
ــای  ــد. نگاره ــبه ش ــی محاس ــای طيف ــگار گام ــی و ن خط
ناهمگنــی بــا روش هــای ضریــب لورنــز و ضریــب تغييــرات 
ــرای محاســبه،  ــچ ]8[ محاســبه شــد. ب ــق پژوهــش في طب
ابتــدا اختــاف عمــق هــر داده از داده قبــل از خــود، از بــالا 
تــا پایيــن محاســبه شــد. ســپس مقادیــر ویژگــی مــورد نظر 
بــرای مثــال تخلخــل نوتــرون به صــورت نزولــی مرتــب شــد. 
مقــدار ویژگــی موردنظــر در مقــدار اختــاف عمــق متناظــر 
خــود ضــرب شــد. ســپس مقــدار تجمعــی آن هــا محاســبه 
و بــه یــک نرمــال شــد. همچنيــن مقــدار تجمعــی اختــاف 
عمق هــا محاســبه و بــه یــک نرمــال شــد. بــا داشــتن مقادیر 
نرمــال، منحنــی تغييــرات ضریــب لورنــز در برابر عمق رســم 
ــز، مســاحت زیــر نمــودار  ــرای محاســبه مقــدار لورن شــد. ب
محاســبه شــد و بــه عنــوان عــدد ناهمگنــی در بــازه موردنظر 
درنظــر گرفتــه شــد. در پژوهــش حاضــر از چهــار بــازه عمقی 
ده، پنــج، دو و یــک متــری بــرای محاســبه نــگار ناهمگنــی 
در چهــار مقيــاس اســتفاده شــد. از بــالا تــا پایيــن ســازند، 

ــای  ــال بازه ه ــرای مث ــخص ب ــی مش ــای عمق ــرای بازه ه ب
ــگار  ــک ن ــبه و ی ــا محاس ــز داده ه ــب لورن ــری، ضری دو مت
ــا داده هــای  ــل مقایســه ب ناهمگنــی در مقيــاس عمقــی قاب
ــيم  ــرات از تقس ــب تغيي ــدار ضری ــد. مق ــم ش ــی رس اصل
انحــراف از معيــار بــر متوســط داده هــا در هــر بــازه به دســت 
آمــد و بــه روش مشــابه بــا لورنــز بــه عنــوان نــگار ناهمگنــی 
رســم گردیــد. محاســبه نگارهــای ناهمگنــی با ضریــب لورنز 
و ضریــب تغييــرات بــه ایــن ترتيــب بــرای پنــج نــگار اصلــی 
 Excel انجــام شــد. بــرای محاســبات آمــاری از نرم افزارهــای
 Geolog ــزار ــرای رســم نگارهــای ناهمگنــی از نرم اف و R و ب

اســتفاده شــد )شــكل 2(.

بحثونتایج

ــكوپی بــرای  نتایــج مطالعــات مقاطــع نــازک ميكروس
ســازند  دیاژنــزی  فرایندهــای  و  رخســاره ها  بررســی 
داریــان بــه شــرح زیــر حاصــل شــد. رخســاره ها و محيــط 
ــث  ــز بح ــين ني ــات پيش ــازند در مطالع ــن س ــوبی ای رس

شــده اســت ]24، 30 و 31[. 

رخسارههاومحیطرسوبی
گروهرخسارهایزیرمحیطپهنهجزرومدی

ریزرخســاره گل ســنگ کربناتــه، گل ســنگ کربناته 
ــی  ــش بالای ــاره در بخ ــن ریزرخس ــیل دار )MF1(: ای فس
عضــو هــوار و در داریــان بالایــی دیــده می شــود. حداکثــر 
ضخامــت ایــن ریزرخســاره در توالــی مــورد مطالعــه دو متر 
ــای  ــدار دانه ه ــاره مق ــن ریزرخس ــای ای ــت. در نمونه ه اس
کربناتــه فســيلی کمتــر از 10٪ وجــود دارد. دانه هــای 
کربناتــه فســيلی بيشــتر از نــوع روزن داران اســت. حفــرات 
از نــوع روزنــه ای پرشــده بــا ســيمان کلســيتی در نمونه هــا 

ــكل 3، ا(. ــود )ش ــاهده می ش مش

شکل 2 نمودار جریانی روش  مطالعه.
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شکل 3 تصاویر مربوط به ریزرخساره های مطالعه شده. )همه تصاویر در نور طبيعی تهيه شده است(

ــود.  ــده می ش ــا دی ــی نمونه ه ــی در برخ ــكلی افزایش نوش
ــی  ــز( در برخ ــز آواری )کوارت ــوبات دانه ری ــن رس همچني
 ٪30 بــه  آن  ميــزان  کــه  می شــود  دیــده  نمونه هــا 
ــرات  ــور ذرات آواری و حف ــكل 3، ب(. حض ــد )ش می رس
ــرای  ــدی را ب ــه جزروم ــوبی پهن ــط رس ــه ای زیرمحي روزن

ــد.  ــد می کن ــاره تأیي ــن رخس ای
گروه رخساره ای زیرمحیط لاگون

ریزرخســاره وکســتون بایوکلســتی )MF2(: بيشــتر 

ــان پایينــی و هــوار را ریزرخســاره  بخش هــای عضــو داری
وکســتون بایوکلســتی تشــكيل می دهــد. تقریبــاً %70 
ضخامــت مــورد مطالعــه از ایــن نــوع ریزرخســاره تشــكيل 
شــده اســت. سنگ شناســی ایــن ریزرخســاره آهكــی 
ــده  ــدک و پراکن ــورت ان ــت به ص ــی دولومي ــت و کان اس
ــوع روزن داران  ــتر از ن ــت آوارها بيش ــود. زیس ــده می ش دی
کــف زی اســت کــه اجــزای اصلــی ریزرخســاره را تشــكيل 

ــی  ــد در برخ ــكلتی پلوئي ــای غيراس ــد. دانه ه می دهن
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نمونه هــا بــه بيــش از 10% می رســد. رســوبات آواری، 
ــا فراوانــی  کانی هــای رســی و تيــره در بعضــی نمونه هــا ب

ــكل 3، ج(.  ــود )ش ــده می ش ــم دی ک
ــن  ــن دار )MF3(: ای ــتون اربیتولی ــاره وکس ریزرخس
ریزرخســاره در عضــو داریــان پایينــی و هــوار دیــده 
ــی دارد.  ــی رس ــا آهك ــی ت ــی آهك ــود. سنگ شناس می ش
ــن ریزرخســاره  ــب ای ــی تشــكيل دهنده و غال اجــزای اصل
دانه هــای  اربيتولينيدهــا هســتند.  روزن داران کــف زی 
ــه  ــد ب ــد ميليولي ــد و ســایر روزن داران  کــف زی مانن پلوئي
ــه  ــده می شــود. ذرات آواری ب ــا دی ــدار کــم در نمونه ه مق

ــكل 3، د(.  ــود دارد )ش ــر از 10% وج ــزان کمت مي

ــددار  ــتی پلوئی ــتون بایوکلس ــاره وکس ریزرخس
پایينــی  ایــن ریزرخســاره در عضــو داریــان   :)MF4(

دیــده می شــود. خرده هــای رودیســت، جلبــک ســبز 
و دانه هــای غيراســكلتی پلوئيــد در نمونه هــا مشــاهده 
ــز  ــا ني ــد و اربيتولين می شــود. روزن داران کــف زی ميليولي
به نــدرت در نمونه هــا دیــده می شــود )شــكل 3، ه(. 

گروهرخسارهایزیرمحیطشولروبهخشکی

ریزرخســاره وکســتون تــا پکســتون بایوکلســتی 
ــان  ــاره در عضــو داری ــن ریزرخس ــددار )MF5(: ای پلوئی
ــن ریزرخســاره  ــود. در ای ــوار مشــاهده می ش ــی و ه پایين
خودشــكل  به صــورت  به نــدرت  دولوميــت  کانــی 
ــا  ــتون ب ــتون و پكس ــت وکس ــود. دارای باف ــده می ش دی
اجــزای تشــكيل دهنده روزن داران کــف زی، خرده هــای 
ــا  ــا ب ــد اســت. اینتراکلســت در نمونه ه ــه ای و پلوئي دوکف
ــوع  ــرات از ن ــود. حف ــده می ش ــر از 5% دی ــی کمت فراوان
ــوع  ــا ن ــه تنه ــود ک ــده می ش ــا دی ــتگی در نمونه ه شكس
ــا ســيمان  تخلخــل مشــاهده شــده اســت. شكســتگی ها ب

ــر شــده اســت )شــكل 3، و(.  کلســيتی پ
گروهرخسارهایزیرمحیطبخشمرکزیشول

ــددار  ــتی پلوئی ــتون بایوکلس ــاره پکس ریزرخس
عضــو  از  بخش هایــی  در  ریزرخســاره  ایــن   :)MF6(

داریــان پایينــی و داریــان بالایــی بــا ضخامتــی کــم و بــا 
اجــزای  می شــود.  دیــده  ســنگ آهک  سنگ شناســی 
خرده هــای  ریزرخســاره  ایــن  تشــكيل دهنده  اصلــی 

اســكلتی ماننــد گاســتروپود و دوکفــه ای اســت. روزن داران 
ــه در  ــت ک ــكيل دهنده اس ــی تش ــزای اصل ــف زی از اج ک
ــی  ــا فراوان ــار ســایر خرده هــای اســكلتی و پلوئيدهــا ب کن
ــد.  ــاده کرده ان ــتيبان را ایج ــت دانه پش ــر از 10%، باف کمت
ــده  ــا دی ــدک در نمونه ه ــدار ان ــه مق ــت گرینســتونی ب باف
ــی  ــيمان دریای ــم و س ــدار ک ــه مق ــت ب ــود. ميكرای می ش
ــده می شــود  ــراوان در نمونه هــا دی ــه مقــدار ف کلســيتی ب

ــكل 3، ز(.  )ش
گروهرخسارهایزیرمحیطدریایبازمحدود

ــن  ــتی )MF7(: ای ــتون بایوکلس ــاره وکس ریزرخس
ــود.  ــده می ش ــی دی ــان بالای ــو داری ــاره در عض ریزرخس
ــف زی از  ــتروپود، روزن داران ک ــكلتی گاس ــای اس خرده ه
اجــزای اصلــی و پلوئيدهــا اجــزای فرعــی تشــكيل دهنده 
ــک  ــف زی و جلب ــت. روزن داران ک ــاره اس ــن ریزرخس ای
ســبز نســبت به ریزرخســاره وکســتون بایوکلســتی لاگــون 

بيشــتر اســت )شــكل 3، ح(. 

 :)MF8( بایوکلســتی  فلوتســتون  ریزرخســاره 
ــری و  ــت امب ــدی باف ــاس طبقه بن ــاره براس ــن ریزرخس ای
ــتون  ــاره فلوتس ــت. ریزرخس ــده اس ــذاری ش ــوان نام گ کل
بالایــی  از عضــو داریــان  بایوکلســتی در بخش هایــی 
ــن  ــكيل دهنده ای ــی تش ــزای اصل ــود. اج ــاهده می ش مش
ریزرخســاره شــامل قطعــات درشــت موجــودات ریف ســاز 
اســت )شــكل 3، ط(. ایــن اجــزا در حاشــيه ورقــه عربــی 
در ســكوی کم عمــق کربناتــه در زمــان آپتيــن نيــز 
در  دانه درشــت  ذرات   .]32[ اســت  داشــته  گســترش 
ــق شــكل 4  ــه مطاب ــورد مطالع ــی م ــاره های توال ریزرخس

ــده شــد.  دی
گروهرخسارهایزیرمحیطدریایباز

ریزرخســاره گل ســنگ کربناتــه ـ وکســتون 
بایوکلســتی )MF9(: ایــن ریزرخســاره در عضــو داریــان 
بالایــی دیــده می شــود. روزن داران پانكتونيــک ریــز 
ــف زی در  ــی روزن داران ک ــدار کم ــق و مق ــه عمي حوض
نمونه هــا مشــاهده می شــود )شــكل 3، ی(. همراهــی 
ایــن ریزرخســاره بــا ســایر ریزرخســاره های انتهــای رمــپ 

ــپ ــای رم ــف زی انته ــور روزن دارن ک ــی، حض داخل
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داخلــی و روزن داران پانكتونيــک مناطــق عميــق، گل 
زیرمحيــط  ریــف،  از  مشــتق  زیســت آوارهای  و  زیــاد 
ــد. ــد می کن ــی را تأیي ــپ ميان ــدای رم ــاز در ابت ــای ب دری

محیطرسوبی

ریزرخســاره  نــوع  نــه  وجــود  ســنگ نگاری  مطالعــه 
مربــوط بــه شــش زیرمحيــط را در ســازند داریــان نشــان 
کم عمق تریــن  از  رســوبی  زیرمحيط هــای  می دهــد. 
بــه عميق تریــن بخــش به ترتيــب شــامل زیرمحيــط 
پهنــه جزرومــدی، لاگــون، شــول رو بــه خشــكی، بخــش 
مرکــزی شــول، دریــای بــاز محــدود و دریــای بــاز 
ــا  ــم آن ه ــوع ک ــاره ها، تن ــای ریزرخس ــتند. ویژگی ه هس
و عــدم وجــود نهشــته های توربيدیتــی، گل فــراوان و 
زیســت آوارهای مشــتق از ریــف نشــان  می دهــد کــه 
ــپ  ــدای رم ــی و ابت ــپ داخل ــک رم ــوبی ی ــط رس محي

ميانــی اســت ]24، 30 و 31[.

دیاژنز

ــز  ــف دیاژن ــل مختل ــی مراح ــزی در ط ــای دیاژن فراینده
دریایــی، جــوی و دفنــی، رســوبات ســازند داریــان را 
متأثــر کــرده  اســت. مطابــق مطالعــات پيشــين نيــز ســه 
ــرای ســازند  ــی، جــوی و دفنــی ب ــزی دریای محيــط دیاژن

ــت ]31 و 33[.  ــده اس ــه  ش ــر گرفت ــان در نظ داری
دیاژنــزی  فرایندهــای  دریایــی:  دیاژنــز  محيــط 
مشاهده شــده در محيــط دریایــی شــامل دولوميتی شــدن، 
و  ميكرایتی شــدن  دریایــی،  سيمانی شــدن 
ــز  ــل از دیاژن ــای حاص ــت. دولوميت ه ــفتگی اس زیست آش
ــده  ــا به صــورت پراکن ــداد کمــی از نمونه ه ــی در تع دریای

ــم در  ــدار ک ــه مق ــی ب ــيمان دریای ــود. س ــاهده می ش مش
ــن  ــی از مهم تری ــود. یك ــاهده می ش ــا مش ــراف دانه ه اط
فرایندهــای دیاژنــزی در محيــط دریایــی ميكرایتی شــدن 
رخ  کم انــرژی  محيط هــای  در  فراینــد  ایــن  اســت. 
داریــان  ســازند  توالــی  تمــام  در  و   ]34[ می دهــد 
ــود.  ــده می ش ــتر دی ــون بيش ــط لاگ ــژه در زیرمحي به وی
ــی  ــط دریای ــزی محي زیست آشــفتگی از فرایندهــای دیاژن
اســت ]35[. ایــن فراینــد تقریبــاً در تمــام توالــی ســازند 
ــود.  ــده می ش ــون دی ــط لاگ ــتر در زیرمحي ــان و بيش داری
محیــط دیاژنــزی جــوی: فرایندهــای دیاژنــزی محيــط 
ــه شــامل انحــال  ــورد مطالع ــازند م ــز جــوی در س دیاژن
ــازند  ــال در س ــد انح ــت. فراین ــی اس ــكلی افزایش و نوش
ــكيل  ــب تش ــوی موج ــز ج ــر دیاژن ــت تأثي ــان تح داری
ــد  ــن فراین ــت. ای ــده اس ــره ای ش ــی و حف ــرات قالب حف
به صــورت گســترده در ســازند داریــان مشــاهده می شــود 
]24[. حفــرات ایجــاد شــده از انحــال در مرحلــه دیاژنــز 
دفنــی بــا ســيمان کلســيتی بلوکــی شــفاف، درشــت اندازه 
ــا  ــتر نمونه ه ــت. در بيش ــده  اس ــر ش ــال پ ــدون ادخ و ب

ــود.  ــده می ش ــی دی ــكلی افزایش ــزی نوش ــد دیاژن فراین
ــزی  ــط دیاژن ــن محي ــی: در ای ــز دفن ــط دیاژن محی
تراکــم، دولوميتی شــدن، سيمانی شــدن و  فرایندهــای 
ــی  ــورت فيزیك ــم به ص ــود. تراک ــده می ش ــتگی دی شكس
و شــيميایی در توالــی داریــان مشــاهده می شــود. تراکــم 
دیــده  دانه پشــتيبان  ریزرخســاره های  در  فيزیكــی 
دانه هــا   انحــال  بــا  شــيميایی  فشــردگی  می شــود. 
ــكيل  ــا تش ــه ب ــورد مطالع ــی م ــت و در توال ــراه اس هم
ــود. ــاهده می ش ــی مش ــای انحال ــتيلوليت ها و رگچه ه اس

شکل 4 تصاویر مغزه مربوط به ریزرخساره های دانه درشت.
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دیاژنــزی  فراینــد  داریــان  توالــی  در  دولوميتی شــدن 
داریــان  عضــو  در  دولوميتی شــدن  نيســت.  رایجــی 
به صــورت  هــوار  عضــو  پایيــن  قســمت  و  پایينــی 
ــاهده  ــدازه )µmا100( مش ــكل و بزرگ ان ــده، خودش پراکن
در  بلوکــی  شــكل  بــه  کلســيتی  ســيمان  می شــود. 
ــراوان اســت. در مقاطــع مــورد مطالعــه  ــان ف ســازند داری
ــده   ــر ش ــيتی پ ــيمان کلس ــا س ــتگی ها ب ــی از شكس برخ
اســت. ســيمان های بــزرگ و شــفاف )فاقــد ادخــال( 
ــی و  ــز دفن ــط دیاژن ــا در محي نشــان دهنده تشــكيل آن ه
پــس از ایجــاد شكســتگی اســت. اصلی تریــن فرآیندهــای 
ــود.  ــده می ش ــكل 5 دی ــده، در ش ــاهده ش ــزی مش دیاژن

تخلخلونفوذپذیری

در  نفوذپذیــری  و  تخلخــل  تغييــرات  بررســی  بــرای 
و  تخلخــل  ميانگيــن  ریزرخســاره شناسایی شــده ،  نــه 
نفوذپذیــری در هــر ریزرخســاره محاســبه شــد )جــدول 1(.

ــات  ــا، مطالع ــالای نمونه ه ــل ب ــزان تخلخ ــه مي ــه ب باتوج
ميكروســكوپ الكترونــی بــرای بررســی ریزتخلخل هــا 
انجــام شــد )شــكل 6(. همان گونــه کــه در شــكل مشــاهده 
ــده و  ــوری گردش ــت بل ــا باف ــای ب ــردد، ميكرایت ه می گ
ــد. ــاد کرده ان ــادی ایج ــای زی ــده ریزتخلخل ه نيمه گردش

شکل 5 تصاویر به ترتيب از چپ به راست از ا تا ط: دولوميتی شدن، ميكرایتی شدن، زیست آشفتگی، انحال، نوشكلی، تراکم فيزیكی، 
استيلوليت، سيمان )بلوکی( و شكستگی. همه تصاویر در نور طبيعی تهيه شده است.

جدول 1 ميانگين تخلخل و نفوذپذیری در ریزرخساره های سازند داریان.

MF1MF2MF3MF4MF5MF6MF7MF8MF9کدرخساره

21/3524/6924/6620/0825/10-12/4115/5312/71ميانگين تخلخل )%(
)mD( 2/372/451/081/051/29-0/040/300/14ميانگين نفودپذیری
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شکل 6 تصاویر ميكروسكوپ الكترونی از ریزرخساره ها.

ناهمگنیدرنگارهایچاهپیمایی

ــر  ــی ه ــای چاه پيمای ــی در داده ه ــی ناهمگن ــرای بررس ب
ــا  ــرات داده ه ــب تغيي ــز و ضری ــب لورن ــی، ضری ــگار اصل ن
ــرای محاســبه  در کل ســازند محاســبه شــد )شــكل 7(. ب
مقــدار ناهمگنــی براســاس ضریــب لورنــز بــرای داده هــای 
ــدا اختــاف عمــق هــر داده از  ــی، ابت ــگار چاه پيمای هــر ن
ــا پایيــن ســتون داده عمقــی  ــالا ت داده قبــل از خــود از ب
ــرای  ــر ب ــی موردنظ ــر ویژگ ــد. ســپس مقادی ــبه ش محاس
ــد.  ــب ش ــی مرت ــورت نزول ــرون به ص ــل نوت ــال تخلخ مث

مقــدار ویژگــی موردنظــر در مقــدار اختــاف عمــق 
متناظــر خــود ضــرب شــد. ســپس مقــدار تجمعــی آن هــا 
محاســبه و بــه یــک نرمــال شــد. همچنيــن مقــدار تجمعی 
ــا  ــد. ب ــال ش ــک نرم ــه ی ــبه و ب ــا محاس ــاف عمق ه اخت
داشــتن مقادیــر نرمــال، منحنــی تغييــرات ضریــب لورنــز 
در برابــر عمــق رســم شــد. بــرای محاســبه مقــدار ضریــب 
ــری  ــا خــط براب ــر نمــودار ت ــر مســاحت زی ــز، دو براب لورن
کامــل محاســبه شــد و به عنــوان عــدد ناهمگنــی در بــازه 

عمقــی موردنظــر در نظــر گرفتــه شــد.

شکل 7 ضریب لورنز و ضریب تغييرات برای داده های نگارهای چاه پيمایی.
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ــب  ــاری ضری ــتفاده از روش  آم ــا اس ــی ب ــدار ناهمگن مق
 Cv ،1 تغييــرات نيــز محاســبه شــد. مطابــق معادلــه
ــن  X ميانگي ــار و  ــراف معي 2σ انح ــرات،  ــب تغيي ضری
داده هــا اســت. در ایــن روش بــرای همگنــی کامــل، 
حداقــل مقــدار ضریــب تغييــرات برابــر عــدد صفــر اســت.

2

cv
x
σ

=                                                            )1(
مطابــق شــكل 7 مقــدار تقریبــاً دو برابــری در مقادیر ضریب 
ــز در محاســبه ناهمگنــی  ــب لورن ــرات نســبت به ضری تغيي
ــت  ــای مقاوم ــتثنای داده ه ــه اس ــی )ب ــای چاه پيمای داده ه
ــدی مشــابه در  ــن رون عميــق( مشــاهده می شــود. همچني
تغييــرات مقــدار ناهمگنــی در هــر دو روش در پنــج نــگار 
ــوع  ــر دو ن ــن اســتفاده از ه ــده می شــود. بنابرای ــی دی اصل
روش آمــاری بــا توجــه بــه اندازه گيــری تغييرپذیــری 
داده هــا، بــرآوردی اوليــه از توزیــع کمــی ناهمگنــی در بيــن 
ــز  ــب لورن ــد. روش ضری ــا به دســت می ده ــای نگاره داده ه
ــدار  ــرات مق ــدوده تغيي ــا، مح ــردن داده ه ــل نرمال ک به دلي
ناهمگنــی را بيــن عــدد صفــر بــرای همگنــی کامــل و عــدد 
ــا  ــد، ام ــش می ده ــی نمای ــر ناهمگن ــرای حداکث ــک ب ی
ــرای  در روش ضریــب تغييــرات هيــچ مقــدار حداکثــری ب

ــود. ــف نمی ش ــی تعری ــزان ناهمگن ــن مي بالاتری

نگارهایناهمگنی

محاســبه نگارهــای ناهمگنــی بــرای تعييــن مقــدار ناهمگنی 
ــز در بازه هــای عمقــی ده، پنــج، دو و یــک  ــب لورن ــا ضری ب
متــری انجــام و رســم شــد )شــكل 8(. مجموعــه نگارهــا از 
ــای  ــی نگاره ــای چاه پيمای ــرای داده ه ــت ب ــه راس ــپ ب چ
پرتــو گامــا، چگالــی ظاهری )کلــی(، تخلخــل نوتــرون، زمان 
عبــور مــوج صوتــی و مقاومــت عميــق اســت. مقــدار ضریــب 
لورنــز صفــر بــرای قســمت همگــن اســت. توجــه شــود کــه 
مقياس هــای افقــی بــرای اهــداف نمایــش متفــاوت اســت و 
محــدوده عــددی ناهمگنــی بــرای نــگار ناهمگنــی بــا ضریب 
لورنــز بيــن صفــر تــا یــک اســت. Lc بــرای نمایــش اســتفاده 
ــگار ناهمگنــی )Het( اســت.  ــرای ن ــز ب ــب لورن از روش ضری
ــا،  ــف عمقــی داده ه نگارهــای ناهمگنــی در بازه هــای مختل
مطابــق شــكل 8 روندهــای مشــابهی از لحــاظ اوج و فــرود 
ــرات  ــابه ای در تغيي ــای مش ــی الگوه ــر و به عبارت در مقادی

ناهمگنــی دارنــد. بنابرایــن، در محاســبه نــگار ناهمگنــی بــه 
روش ضریــب تغييــرات و مقایســه بــا روش  ضریــب لورنــز در 
ایــن پژوهــش فقــط از بازه هــای عمقــی دو متــری اســتفاده 
شــد )شــكل 9(. همان طــور کــه مشــاهده می شــود، 
بيشــينه ها و کمينه هــای  بازه هــای عمقــی دو متــری 
ناهمگنــی را بــا وضــوح بهتــری تفكيــک می کنــد و نمایــش 
ــه راســت  می دهــد )شــكل 9(. مجموعــه نگارهــا از چــپ ب
بــرای داده هــای چاه پيمایــی نگارهــای پرتــو گامــا، چگالــی 
ظاهــری )کلــی(، تخلخــل نوتــرون، زمــان عبــور مــوج صوتی 
ــای  ــه مقياس ه ــود ک ــه ش ــت. توج ــق اس ــت عمي و مقاوم
ــدوده  ــت و مح ــاوت اس ــش متف ــداف نمای ــرای اه ــی ب افق
عــددی ناهمگنــی بــرای نــگار ناهمگنــی بــا ضریــب تغييرات 
دارای انــدازه حداکثــری مشــخصی نيســت. Lc بــرای نمایش 
 )Het( اســتفاده از روش ضریــب لورنــز بــرای نــگار ناهمگنــی

اســت.

ناهمگنی بررسی برای ناهمگنی نگارهای از استفاده
تخلخلونفوذپذیریوپهنهبندی

بــرای  می تــوان  ناهمگنــی  نگارهــای  ميانگيــن  از 
پهنه بنــدی مخــزن اســتفاده کــرد. مرزهــای نواحــی 
ــر  ــای اوج در سراس ــه دامنه ه ــا مقایس ــب ب ــی اغل ناهمگن
ــود ]1 و 36[.  ــی می ش ــمی ارزیاب ــورت چش ــه ص ــی ب توال
حتــی بــا پيچيده تریــن روش هــای آمــاری قــراردادن 
مرزهــا در ســری داده هــای عــددی اغلــب بــه تفســير یــک 
نگارهــای  اوج هــای  برمی گــردد.  داده هــا  از  تحليل گــر 
ــازند  ــر س ــوی را در سراس ــرزی ق ــای م ــی، اوج ه ناهمگن
 1605 m داریــان به ویــژه در عمق هــای 1562، 1578 و
ــرون و  ــل نوت ــی تخلخ ــای ناهمگن ــد. نگاره ــان می ده نش
ــد یكســانی را نشــان می دهنــد )شــكل 10(.  مقاومــت رون
 Lc .ــز در شــكل مشــخص اســت ــع ریزرخســاره ها ني توزی
بــرای نمایــش اســتفاده از روش ضریــب لورنــز بــرای نــگار 
ــت  ــازند اس ــيل س ــم ش ــت. Vsh حج ــی )Het( اس ناهمگن
کــه بــر مبنــای نــگار SGR محاســبه شــده اســت. خطــوط 
خط چيــن تغييــرات مقــدار ناهمگنــی بــرای پهنه بنــدی را 
نشــان می دهــد. ایــن خطــوط بنــا بــه ارزیابــی چشــمی و 
تحليــل از توالــی مــورد مطالعــه انجــام می شــود ]1 و 36[.
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شکل 8 فواصل ده، پنج، دو و یک متری برای نگار ناهمگنی با ضریب لورنز برای چاه A از سازند داریان.

شکل 9 نگارهای ناهمگنی با ضریب لورنز )Het(، ضریب تغييرات )CV( برای بازه های عمقی دو متری برای چاه A از سازند داریان.
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شکل 10 پهنه بندی با نگارهای ناهمگنی برای بررسی ناهمگنی تخلخل و نفوذپذیری.

بحثونتایج

بيشــتر پژوهش هــای پيشــين در مــورد ناهمگنــی و ارتباط 
ــا کيفيــت مخزنــی صــورت گرفتــه اســت ]40-37[.  آن ب
ــه محاســبه نگارهــای ناهمگنــی  پژوهــش حاضــر ابتــدا ب
ــری  ــل و نفوذپذی ــی تخلخ ــی ناهمگن ــه بررس ــپس ب و س
بــا اســتفاده از نگارهــای ناهمگنــی بــرای مخــزن کربناتــه 
ــرای  ــی ب ــازی ناهمگن ــت. کمی س ــه اس ــان پرداخت داری
تعييــن درجــه  ناهمگنــی ویژگی هــا و مقایســه بيــن 
آن هــا در کربناته هــا بــا توجــه بــه ماهيــت پيچيــده آن هــا 
ــر  ــر ه ــزان تأثي ــب مي ــن ترتي ــه ای ــم اســت. ب بســيار مه
ــزن  ــی مخ ــر ناهمگن ــی ب ــر پتروفيزیك ــا پارامت ــی ی ویژگ
ــود و  ــخص می ش ــی مش ــر ناهمگن ــتفاده از مقادی ــا اس ب
ــار  ــی رفت ــرای پيش بين ــف ب ــن مخــازن مختل مقایســه بي
ــات  ــق مطالع ــود. مطاب ــام می ش ــی انج ــی به راحت مخزن
ســنگ نگاری تخلخــل مرئــی زیــادي در نمونه هــا مشــاهده 
نشــد. امــا در مطالعــات پيشــين ریزتخلخل هــا اصلی تریــن 
نــوع تخلخــل در ســازند داریــان شــناخته شــده اســت کــه 
موجــب محاســبه تخلخــل قابــل ماحظــه ای در نمونه هــا 
ــدول 1 و  ــل از ج ــج حاص ــن نتای ــود ]41[. همچني می ش
 MF1 ــاره های ــه در ریزرخس ــد ک ــان می ده ــكل 6 نش ش

ــل  ــه به دلي ــت ک ــيار بالاس ــل بس ــزان تخلخ ــا MF9 مي ت
وجــود ریزتخلخل هــا اســت. محاســبه ناهمگنــی بــا روش 
ــی از  ــگار اصل ــج ن ــرای پن ــرات ب ــب تغيي ــز و ضری لورن
ــد  ــان می ده ــكل 7 نش ــق ش ــی مطاب ــای چاه پيمای داده ه
ــگار مقاومــت عميــق به دليــل  کــه ناهمگنــی داده هــای ن
ــا  ــی، ب ــی در کل توال ــای رس ــور کانی ه ــی حض پراکندگ
ــدار را دارد.  ــگار SGR، بيشــترین مق ــر ن ــه مقادی توجــه ب
رســی،  کانی هــای  ســاختار  در  آب  حضــور  به دليــل 
ــود  ــت می ش ــر قرائ ــق کمت ــت عمي ــگار مقاوم ــر ن مقادی
)شــكل 10(. کمتریــن مقــدار ناهمگنــی مربــوط بــه 
ــی ظاهــری به دليــل حضــور عمــده  ــگار چگال داده هــای ن
ــوع  ــر در ن ــی کمت ــک و ناهمگن ــی آه ــوع سنگ شناس ن
سنگ شناســی اســت. همچنيــن مقــدار تقریبــاً دو برابــری 
ــز  ــب لورن ــبت به ضری ــرات نس ــب تغيي ــر ضری در مقادی
ــتفاده از  ــن اس ــود. بنابرای ــاهده می ش ــبات مش در محاس
ــری  ــه اندازه گي ــه ب ــا توج ــاری ب ــوع روش آم ــر دو ن ه
ــی  ــع کم ــه از توزی ــرآوردی اولي ــا، ب ــری داده ه تغييرپذی
به دســت می دهــد. روش  نگارهــا  بيــن  در  ناهمگنــی 
ــدوده  ــا مح ــردن داده ه ــل نرمال ک ــز به دلي ــب لورن ضری
ــی ــرای همگن ــر ب ــدد صف ــن ع ــی را بي ــرات ناهمگن تغيي
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ــش  ــی نمای ــر ناهمگن ــرای حداکث ــک ب ــدد ی ــل و ع کام
ــدار  ــچ مق ــرات هي ــب تغيي ــا در روش ضری ــد، ام می ده
حداکثــری بــرای بالاتریــن ميــزان ناهمگنــی تعریــف 
نمی شــود. بنابرایــن بــرای مقایســه درجــه ناهمگنــی 
ناهمگنــی  نگار هــای  اســت.  مناســب تر  لورنــز  روش 
ــه  ــكل 8 جنب ــق ش ــف مطاب ــی مختل ــای عمق در بازه ه
ــد.  ــان می ده ــی را نش ــودن ناهمگن ــه مقياس ب ــته ب وابس
نتایــج شــكل 8 نشــان می دهــد کــه نگارهــای ناهمگنــی 
در مقياس هــای مختلــف دارای روندهــای مشــابهی از 
ــوح و  ــن وض ــتند. همچني ــش هس ــش و افزای ــاظ کاه لح
ــازه  ــت و ب ــاد نيس ــری زی ــج مت ــای ده و پن ــت بازه ه دق
یــک متــری به دليــل تعــداد کــم داده )شــش عــدد( خــود 
ــی دو  ــای عمق ــد. بازه ه ــد می کن ــی را بازتولي ــگار اصل ن
ــان  ــرات را نش ــتری تغيي ــوح بيش ــت و وض ــا دق ــری ب مت
می دهنــد. در پژوهش هــای مختلــف می تــوان از هــر 
ــرد.  ــتفاده ک ــی اس ــدف پژوهش ــور ه ــه فراخ ــی ب مقياس
در ایــن پژوهــش مقيــاس دو متــری انتخــاب شــد و 
ــب  ــا روش ضری ــی ب ــای ناهمگن ــن محاســبه نگاره بنابرای
ــازه عمقــی دو متــری مطابــق شــكل 9  ــرای ب تغييــرات ب
ــر  ــرات در مقادی ــد مشــابه تغيي انجــام شــد. شــكل 9 رون
ــی دو  ــای عمق ــر دو روش در بازه ه ــرای ه ــی را ب ناهمگن
متــری نشــان می دهــد. بنابرایــن می تــوان نتيجــه گرفــت، 
ــگار ناهمگنــی  ــرای محاســبه ن اســتفاده از هــر دو روش ب
کارآمــد اســت. مطابــق شــكل 10 بــا توجــه بــه تغييــرات 
ــی  ــدار ناهمگن ــرات در مق ــزی، تغيي ــاره ای و دیاژن رخس
ــر  ــرز تغيي ــود. در م ــده می ش ــی دی ــای ناهمگن در نگاره
ــر  ــل تغيي ــای 1615 و m 1630 به دلي ــا در عمق ه عضوه
عمق هــای 1562،  در  و  نــوع سنگ شناســی  در  زیــاد 
ناهمگنــی  زیــاد  افزایــش   1635  m و   1605  ،1578
زیــاد  ضخامت هــای  بــا  رخســاره ها  تغييــر  به دليــل 
دیــده می شــود. وجــود کانی هــای متفــاوت کلســيت، 
دولوميــت و کانی هــای رســی به ویــژه در عضــو هــوار 
ــش داده  ــا افزای ــگار پرتوگام ــای ن ــی را در داده ه ناهمگن
ــگار  ــی ن ــان بالای ــو داری ــالای عض ــن در ب ــت. همچني اس
ناهمگنــی پرتــو گامــا بــه حداکثــر مقــدار خــود می رســد 
ــی  ــازند کژدم ــا س ــی ب ــرز فرسایش ــه م ــه ب ــا توج ــه ب ک

و به دليــل تغييــر در سنگ شناســی و تنــوع کانی هــا 
ــا  ــم دانه ه ــه تراک ــی ب ــگار چگال ــت. ن ــه اس ــل توجي قاب
ــد  ــخ می ده ــل پاس ــی( و تخلخ )کانی شناسی/سنگ شناس
ــی در  ــر ناهمگن ــی مقادی ــی چگال ــگار ناهمگن ]42[. در ن
ــی  ــر در سنگ شناس ــل تغيي ــا به دلي ــر عضوه ــرز تغيي م
یافتــه اســت. همچنيــن چگالــی دانه هــا و  افزایــش 
ــی تأثيــر می گــذارد.  ــگار صوت ــرروی ن مســيرهای عبــور ب
درواقــع نگار هــای چگالــی ظاهــری و صوتــی بيشــتر 
ــاس  ــی در مقي ــای بافت ــا و ویژگی ه ــر دانه ه ــت تأثي تح
کوچک تــر در خميــره کربناتــه قــرار دارنــد. هــر دو نــگار 
ناهمگنــی چگالــی ظاهــری و صوتــی روندهــای مشــابهی 
در تغييــرات مقــدار ناهمگنــی نشــان می دهنــد و در مــرز 
ــل  ــزان تخلخ ــر در مي ــل تغيي ــاره ها به دلي ــر رخس تغيي
ــی  ــدار ناهمگن ــرات مق ــا، تغيي ــی در آن ه و سنگ شناس
ــرون حجــم یون هــای  ــگار تخلخــل نوت ــده می شــود. ن دی
هيــدروژن در ســنگ را اندازه گيــری و ثبــت می کنــد 
و بنابرایــن تحــت تأثيــر تخلخــل و سنگ شناســی اســت. 
ــودن آب  ــه شــيل به دليــل دارا ب ــرون ب ــگار تخلخــل نوت ن
در ســاختار رس هــا حســاس اســت. بنابرایــن وجــود شــيل 
ــرون تشــخيص داده  ــر در تخلخــل نوت ــی بالات ــا ناهمگن ب
می شــود ]42[. نــگار تخلخــل نوتــرون در بخش هــای 
کربناتــه تغييــرات کمتــری دارد و نــگار ناهمگنــی مقادیــر 
ــی تخلخــل  ــگار ناهمگن ــد. در ن ــری را نشــان می ده کمت
در  تغييــر  به دليــل  مختلــف  بخش هــای  در  نوتــرون 
ــود در  ــل موج ــزان تخلخ ــر در مي ــاره ها و تغيي ریزرخس
ــود. در  ــده می ش ــی دی ــی بالای ــرات ناهمگن ــا تغيي آن ه
بــازه عمقــی 1582 تــا m 1602 به دليــل ناهمگنــی 
کمتــر در تنــوع رخســاره و نــوع تخلخــل مقــدار ناهمگنــی 
بــه عــدد صفــر و همگنــی بســيار نزدیــک اســت. رونــدی 
کامــاً مشــابه در نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون و 
ــت  ــری مقاوم ــود. اندازه گي ــده می ش ــق دی ــت عمي مقاوم
عميــق معمــولاً تحــت تأثيــر ســيالات منفــذی و درنتيجــه 
تخلخــل و وجــود کانی هــای رســی اســت. شــيل ها 
ــان  ــا نش ــبت به کربناته ه ــری نس ــت کمت ــولاً مقاوم معم
ــرات در  ــر تغيي ــی حداکث ــای ناهمگن ــد. در نگاره می دهن

ــده  ــی دی ــرات کانی شناس ــل تغيي ــوار به دلي ــو ه عض
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ــازه  ــی در ب ــدار ناهمگن ــن مق ــی کمتری ــود. از طرف می ش
ــق  ــن عم ــه در ای ــود ک ــده می ش ــا m 1602 دی 1582 ت
ــده  ــدود دی ــاز مح ــای ب ــط دری ــاره MF7 زیرمحي رخس
ــوع  ــر در ن ــن تغيي ــی کمتری ــازه عمق ــن ب می شــود. در ای
ــل  ــن دلي ــه همي ــود و ب ــده می ش ــاره ها دی ــت و رخس باف
ناهمگنــی دارای کمتریــن مقــدار اســت. فراینــد دیاژنــزی 
غالــب در ایــن عمــق جانشــينی و نــوع تخلخل شكســتگی 
اســت. تنــوع بســيار کمــی در فرایندهــای دیاژنــزی دیــده 
ــده  ــی ش ــدار ناهمگن ــش مق ــب کاه ــه موج ــود ک می ش
اســت. بررســی ناهمگنــی تخلخــل و نفوذپذیــری مطابــق 
شــكل 10 نشــان می دهــد کــه در ســازند داریــان مقــدار 
تخلخــل کمتــر مقــدار ناهمگنــی بيشــتری را در نگارهــای 
ــه  ــری ب ــل و نفوذپذی ــد. تخلخ ــان می ده ــی نش ناهمگن
ــا و  ــه آن ه ــاره ها، هندس ــع رخس ــواع توزی ــا ان ــدت ب ش
ــز مرتبــط اســت ]43[ و در مــرز تغييــر رخســاره ها  دیاژن
ــز  ــری ني ــل و نفوذپذی ــی، در تخلخ ــش ناهمگن ــا افزای ب
ناهمگنــی زیــادی دیــده می شــود. در بازه هــای عمقــی ای 
ــا  ــی ب ــدار ناهمگن ــر اســت، مق ــزان تخلخــل بالات ــه مي ک
توجــه بــه نگارهــای ناهمگنــی پایين تریــن اعــداد را 
ــرون،  ــل نوت ــی تخلخ ــای ناهمگن ــد. نگاره ــان می ده نش
ــی  ــد کل ــک رون ــق ی ــت عمي ــی و مقاوم ــی، چگال صوت
ــگار  ــی بيشــتر و ن ــا ناهمگن ــر ب ــه ســمت تخلخــل کمت ب
ناهمگنــی پرتــو گامــا رونــدی مخالــف بــا ســایر نگارهــا را 
ــده  ــرون منعكس کنن ــل نوت ــگار تخلخ ــد. ن ــان می ده نش
تخلخــل کلــی اســت و اندازه گيــری تخلخــل عمدتــاً فقــط 
ــود.  ــام می ش ــذ انج ــای مناف ــود در فض ــيالات موج در س
درنتيجــه افزایــش پيچيدگــی در حجــم منافــذ بــا کاهــش 
نتایــج  بنابرایــن  دارد.  ارتبــاط  تخلخــل  اندازه گيــری 
نگارهــای ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون نشــان می دهــد کــه 
ــر باشــد،  ــرون همگن ت ــگار تخلخــل نوت هــر چــه پاســخ ن
تخلخــل بيشــتر و همگن تــر اســت. از طرفــی رابطــه 
بيــن داده هــای نفوذپذیــری و مقادیــر نگارهــای ناهمگنــی 
ــا  ــت. ام ــل اس ــر از تخلخ ــی ضعيف ت ــل توجه ــور قاب به ط
به طــور کلــی مقــدار نفوذپذیــری کمتــر در مقادیــر بــالای 
ــود ]44 و 45[.  ــده می ش ــازند دی ــن س ــی در ای ناهمگن
نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون افزایــش ناهمگنــی را بــا 

ــد در  ــی نشــان می دهــد. ایــن رون کاهــش کيفيــت مخزن
نــگار تخلخــل نوتــرون و ســایر نگارهــای ناهمگنــی نشــان 
ــار  ــد به طــور همگــن رفت ــذ بای می دهــد کــه فضــای مناف
ــت آورد.  ــه دس ــی را ب ــت مخزن ــن کيفي ــا بهتری ــد ت کن
همچنيــن افزایــش ناهمگنــی در مــرز تغييــر رخســاره ها 
در  ناهمگنــی  و  تخلخل هــا  نــوع  در  تغييــر  به دليــل 
ــت.  ــده اس ــی ش ــت مخزن ــش کيفي ــب کاه ــا موج آن ه
ــی در  ــش ناهمگن ــت کاه ــه گرف ــوان نتيج ــن می ت بنابرای
ویژگی هــای زمين شناســی، نــوع تخلخــل و افزایــش 
ــود.  ــل می ش ــر تخلخ ــع یكنواخت ت ــث توزی ــل باع تخلخ
ــالا  ــل ب ــا تخلخ ــای ب ــت، واحده ــن اس ــن ممك همچني
ــتری  ــن بيش ــر ميانگي ــن تأثي ــند و بنابرای ــر باش ضخيم ت

ــر نگارهــای ناهمگنــی داشــته باشــند.  ب

نتیجهگیری

در ایــن پژوهــش از دو روش ضریــب لورنــز و ضریــب 
ــتفاده  ــی اس ــای ناهمگن ــبه نگاره ــرای محاس ــرات ب تغيي
شــد. نگار هــای ناهمگنــی نشــان داد کــه روش هــای 
ناهمگنــی در  بــرای کمی ســازی  را می تــوان  آمــاری 
مخــزن کربناتــه داریــان اســتفاده کــرد. نتایــج نشــان داد 
کــه هــر دو روش خروجی هــای مشــابهی توليــد می کننــد 
ــف  ــطوح مختل ــن س ــرای تعيي ــر روش ب ــوان از ه و می ت
ناهمگنــی مخــزن بــا نگارهــای ناهمگنــی اســتفاده کــرد. 
ضریــب لورنــز خروجی هــای عــددی را بــا اعــداد صفــر تــا 
ــم  ــی فراه ــزان ناهمگن ــرای تفســير و مقایســه مي ــک ب ی
ــرای  ــازک ب ــج حاصــل از بررســی مقاطــع ن می کنــد. نتای
رخســاره ها و فرایندهــای دیاژنــزی موجــود در ســازند 
ــان داد  ــی نش ــای ناهمگن ــا نگاره ــام آن ب ــان و ادغ داری
ــایر  ــل و س ــواع تخلخ ــی، ان ــی در کانی شناس ــه ناهمگن ک
ــور  ــا به ط ــام مقياس ه ــی در تم ــای زمين شناس ویژگی ه
عــددی قابــل مشــاهده اســت. همچنيــن اســتفاده از نــگار 
ــی، در  ــددی ناهمگن ــدار ع ــر مق ــد ب ــا تأکي ــی، ب ناهمگن
ــر  ــل تغيي ــه عام ــان داد ک ــان نش ــزن داری ــات مخ مطالع
رخســاره ها نقــش مؤثرتــری در ایجــاد ناهمگنــی در 
توالــی مــورد مطالعــه داشــته اســت. حداکثــر ناهمگنی هــا 
ــر  ــه  تغيي ــوط ب ــه در عمــق مرب ــورد مطالع ــی م در توال
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رخســاره های کربناتــه، مــرز ناپيوســتگی فرسایشــی و 
می شــود.  مربــوط  رســی  کانی هــای  دارای  افق هــای 
بررســی  در  ناهمگنــی  نگار هــای  کاربــرد  همچنيــن 
ناهمگنــی تخلخــل و نفوذپذیــری در مخــزن کربناتــه 
ــوان  ــی می ت ــای ناهمگن ــه از نگاره ــان داد ک ــان نش داری
ــرای تخلخــل  ــاد را ب ــا مقــدار کــم و زی روندهــای کلــی ب
و نفوذپذیــری شناســایی کــرد. نتایــج بررســی ناهمگنــی 
ــان  ــی نش ــای ناهمگن ــا نگاره ــری ب ــل و نفودذپذی تخلخ
ــد  ــم می توانن ــی ک ــی خيل ــا ناهمگن ــای ب داد کربناته ه

و  تخلخــل  و  کننــد  عمــل  آواری  نمونه هــای  ماننــد 
ــش  ــن افزای ــند. همچني ــته باش ــی داش ــری خوب نفوذپذی
ناهمگنــی بــا رونــد کاهــش کيفيــت مخزنــی در نگارهــای 
ناهمگنــی قابــل مشــاهده اســت. کيفيــت مخزنــی بــالا در 
ضخامت هایــی از ســازند کــه دارای حداقــل ناهمگنــی در 
ویژگی هــای زمين شناســی هســت، قابــل مشــاهده اســت. 
ویژگی هــای زمين شناســی تقریبــاً همگــن موجــب ایجــاد 
تخلخــل و نفوذپذیــری بــا حداقــل ناهمگنــی و درنتيجــه 

ــود.  ــی می ش ــت مخزن ــش کيفي ــب افزای موج

مراجع
[1]. Fitch, P. J., Lovell, M. A., Davies, S. J., Pritchard, T., & Harvey, P. K. (2015). An integrated and quantitative 
approach to petrophysical heterogeneity. Marine and Petroleum Geology, 63, 82-96.  DOI: 10.1016/j.marpet-
geo.2015.02.014
[2]. Nurmi, R., Charara, M., Waterhouse, M., & Park, R. (1990). Heterogeneities in carbonate reservoirs: detec-
tion and analysis using borehole electrical imagery. Geological Society, London, Special Publications, 48(1), 
95-111.  DOI: 10.1144/GSL.SP.1990.048.01.09
[3]. Tavakoli, V. (2019). Carbonate reservoir heterogeneity: overcoming the challenges, Springer Nature. 
[4]. Akbar, M., Vissapragada, B., Alghamdi, A. H., Allen, D., Herron, M., Carnegie, A., & Saxena, K. (2000). A 
snapshot of carbonate reservoir evaluation, Oilfield review, 12(4), 20-21.  
[5]. Cerepi, A., Barde, J. P., & Labat, N. (2003). High-resolution characterization and integrated study of a reser-
voir formation: the danian carbonate platform in the Aquitaine Basin (France). Marine and Petroleum Geology, 
20(10), 1161-1183.  DOI: 0.1016/j.marpetgeo.2003.09.005
[6]. Elkateb, T., Chalaturnyk, R., & Robertson, P. K. (2003). An overview of soil heterogeneity: quantification 
and implications on geotechnical field problems. Canadian Geotechnical Journal, 40(1), 1-15.  DOI: 10.1139/
t02-090
[7]. Ahr, W. M. (2011). Geology of carbonate reservoirs: the identification, description and characterization of 
hydrocarbon reservoirs in carbonate rocks. John Wiley & Sons.  
[8]. Fitch, P. J. R. (2011). Heterogeneity in the petrophysical properties of carbonate reservoirs (Doctoral disser-
tation, University of Leicester). 
[9]. Weber, K. J. (1986). How heterogeneity affects oil recovery. Reservoir characterization, 487-544.  
[10]. Zhengquan, W., Qingeheng, W., Yandong, Z. (1997). Quantification of spatial heterogeneity in Old Growth 
Forests of Korean Pine. Journal of Forestry Research. 8. 65-69. DOI: 10.1007/BF02864969.
[11]. Li, H., & Reynolds, J. F. (1995). On definition and quantification of heterogeneity. Oikos, 280-284, doi: 
10.2307/3545921.
[12]. Amaefule, J. O., Altunbay, M., Tiab, D., Kersey, D. G., & Keelan, D. K. (1993). Enhanced reservoir descrip-
tion: using core and log data to identify hydraulic (flow) units and predict permeability in uncored intervals/wells, 
In SPE Annual Technical Conference and Exhibition, OnePetro, doi: 10.2118/26436-MS.
[13]. Kolodzie, S. (1980). Analysis of pore throat size and use of the Waxman-Smits equation to determine OOIP 
in Spindle Field, Colorado, In SPE Annual Technical Conference and Exhibition, OnePetro, doi: 10.2118/9382-
MS.
[14]. Lucia, F. J. (1995). Rock-fabric/petrophysical classification of carbonate pore space for reservoir character-
ization, AAPG bulletin, 79(9), 1275-1300, doi: 10.1306/7834D4A4-1721-11D7-8645000102C1865D.
[15]. Lucia, F. J., & Conti, R. D. (1987). Rock fabric, permeability, and log relationships in an upward-shoaling, 
vuggy carbonate sequence. 
[16]. Pranter, M. J., Hirstius, C. B., & Budd, D. A. (2005). Scales of lateral petrophysical heterogeneity in dolo-
mite lithofacies as determined from outcrop analogs: Implications for 3-D reservoir modeling, AAPG bulletin, 
89(5), 645-662, doi: 10.1306/11300404049.
[17]. Westphal, H., Eberli, G. P., Smith, L. B., Grammer, G. M., & Kislak, J. (2004). Reservoir characteriza-
tion of the Mississippian Madison formation, Wind river basin, Wyoming. AAPG bulletin, 88(4), 405-432, doi: 



شماره 132، آذر و دی، صفحه 3-19 مقاله پژوهشی18

10.1306/12020301029.
[18]. Jennings, J. W., & Lucia, F. J. (2003). Predicting permeability from well logs in carbonates with a link to 
geology for interwell permeability mapping. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 6(04), 215-225, doi: 
10.2118/84942-PA.
[19]. Frykman, P., & Duetsch, C. V. (2002). Practical application of geostatistical scaling laws for data integra-
tion, Petrophysics-Houston-, 43(3), 153-171. 
[20]. Sokal, R. R., & Rohlf, F. J. (2012). Biometry, fourth ed. W. H, Freeman and Company, New York. 
[21]. Aali, J., Rahimpour-Bonab, H., & Kamali, M. R. (2006). Geochemistry and origin of the world's largest gas 
field from Persian Gulf, Iran, Journal of Petroleum Science and Engineering, 50(3-4), 161-175, doi: 10.1016/j.
petrol.2005.12.004.
[22]. Nairn, A. E. M., & Alsharhan, A. S. (1997). Sedimentary basins and petroleum geology of the Middle East, 
Elsevier. 
[23]. Sharland, P. R., Archer, R., Casey, D. M., Davies, R. B., Hall, S. H., Heward, A. P., & Simmons, M. D. 
(2001). Arabian plate sequence stratigraphy, GeoArabia Spec. Publ, Bahrain: Gulf Petrolink, 2, 374. 
[24]. Naderi-Khujin, M., Seyrafian, A., Vaziri-Moghaddam, H., & Tavakoli, V. (2016). A record of global change: 
OAE 1a in Dariyan shallow-water platform carbonates, southern Tethys, Persian Gulf, Iran, Facies, 62, 1-19.  doi: 
10.1007/s10347-016-0476-6.
[25]. Schroeder, R., van Buchem, F. S., Cherchi, A., Baghbani, D., Vincent, B., Immenhauser, A., & Granier, B. 
(2010). Revised orbitolinid biostratigraphic zonation for the Barremian–Aptian of the eastern Arabian Plate and 
implications for regional stratigraphic correlations, ISBN Electronic, 9781733475754.  
[26]. Naderi-Khujin, M., Tavakoli, V., Seyrafian, A., & Vaziri-Moghaddam, H. (2020). How a mud-dominated 
ramp changed to a carbonate–clastic oil reservoir: Sea-level fluctuations in cretaceous of the central Persian Gulf. 
Marine and Petroleum Geology, 116, 104301, doi: 10.1016/j.marpetgeo.2020.104301.
[27]. Dickson, J. A. D. (1965). A modified staining technique for carbonates in thin section. Nature, 205(4971), 
587-587, doi: 10.1038/205587a0.
[28]. Dunham, R. J. (1962). Classification of carbonate rocks according to depositional textures. 
[29]. Embry, A. F., & Klovan, J. E. (1971). A late Devonian reef tract on northeastern Banks Island, NWT, Bul-
letin of Canadian petroleum geology, 19(4), 730-781, doi: 10.35767/gscpgbull.19.4.730.
[30]. Vincent, B., van Buchem, F. S., Bulot, L. G., Jalali, M., Swennen, R., Hosseini, A. S., & Baghbani, D. (2015). 
Depositional sequences, diagenesis and structural control of the Albian to Turonian carbonate platform systems 
in coastal Fars (SW Iran). Marine and Petroleum Geology, 63, 46-67, doi: 10.1016/j.marpetgeo.2015.02.018
[31]. van Buchem, F. S., Al-Husseini, M. I., Maurer, F., Droste, H. J., & Yose, L. A. (2010). Sequence-stratigraph-
ic synthesis of the Barremian–Aptian of the eastern Arabian Plate and implications for the petroleum habitat. 
[32]. Rameil, N., Immenhauser, A., Warrlich, G., Hillgaertner, H., & Droste, H. J. (2010). Morphological patterns 
of Aptian Lithocodium–Bacinella geobodies: relation to environment and scale, Sedimentology, 57(3), 883-911.  
DOI: 10.1111/j.1365-3091.2009.01124.x.
[33]. Haghighi, A. S., & Sahraeyan, M. (2014). Facies analysis and diagenetic features of the Aptian Dariyan 
Formation in Zagros Fold–Thrust Belt, SW Iran, Journal of African Earth Sciences, 100, 598-613, doi: 10.1016/j.
jafrearsci.2014.08.009.
[34]. Tucker, M., & Wright, V. (1990). Carbonate Sedimentology. ed. Blackwell Science Ltd, Oxford.
[35]. Hollis, C. (2011). Diagenetic controls on reservoir properties of carbonate successions within the Albian–
Turonian of the Arabian Plate. Petroleum Geoscience, 17(3), 223-241, doi: 10.1144/1354-079310-032.
[36]. Fitch, P. J. (2011). Heterogeneity in the petrophysical properties of carbonate reservoirs, Doctoral disserta-
tion, University of Leicester, 1-265.
[37]. Kadkhodaie, R. (2021). Study of rock types and diagenetic facies based on velocity deviation log for un-
raveling the reservoir heterogeneity in a mixed siliciclastic-carbonate reservoir, Southwest of Iran, Journal of 
Petroleum Science and Technology, 11(2), 43-52, doi: 10.22078/JPST.2021.4621.1760.

]38[. شــجاعی پور م ع، رشــيدی ف، دبيــر ب، اميرســرداری م )1400( بررســی ســناریوهای تزریــق فــوم بــرای کنتــرل نســبت 
گاز بــه نفــت در مخــازن کربناتــه بــا ناهمگنــی تراوایــی: شبيه ســازی فرآینــد در یــک بخــش از مخــزن نفتــی. پژوهــش نفــت، 

.doi: 10.22078/PR.2021.4425.3001 ،)4-1400( 31 ،14-3
ــيدکاری  ــا در اس ــر منحرف کننده ه ــازی اث ــازارگان م )1397( مدل س ــتمی ب، ب ــی ش، رس ــين زاده ب، آیت الله ]39[. حس

.doi: 10.22078/PR.2018.3148.2462 ،)5-97( 28 ،4-1 ،مخــازن ناهمگــن کربناتــه در سيســتم شــعاعی. پژوهــش نفــت
]40[. حســين زاده م، و توکلــی و )1401( تأثيــر پارامترهــای زمين شناســی بــر نســبت تراوایــی  افقــی بــه عمــودی در مخــازن 



19بررسی ناهمگنی تخلخل و ...                                                                    مهناز حسین زاده و همکار

.doi: 10.22078/pr.2022.4465.3020 ،)2-1401( 32 ،کربناتــه ســازندهای کنگان و دالان بالایــی. پژوهــش نفــت
[41]. Tavakoli, V., & Jamalian, A. (2018). Microporosity evolution in Iranian reservoirs, Dalan and Dariyan for-
mations, the central Persian Gulf, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 52, 155-165.  DOI: 10.1016/j.
jngse.2018.01.028.
[42]. Ellis, D. V., & Singer, J. M. (2007). Well logging for earth scientists, 692, Dordrecht: Springer. 
[43]. Kupecz, J. A., Gluyas, J., & Bloch, S. (1997). Reservoir quality prediction in sandstones and carbonates: 
An overview. 
[44]. Hosseini, M., Tavakoli, V., & Nazemi, M. (2018). The effect of heterogeneity on NMR derived capillary 
pressure curves, case study of Dariyan tight carbonate reservoir in the central Persian Gulf. Journal of Petroleum 
Science and Engineering, 171, 1113-1122. doi: 10.1016/j.petrol.2018.08.054 ..
[45]. Tavakoli, V., Hassani, D., Rahimpour-Bonab, H., & Mondak, A. (2022). How petrophysical heterogeneity 
controls the saturation calculations in carbonates, the Barremian–Aptian of the central Persian Gulf, Journal of 
Petroleum Science and Engineering, 208, 109568, doi: 10.1016/j.petrol.2021.109568.



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2024(December-January), Vol. 33, No. 132, 1-2

DOI:10.22078/pr.2023.4982.3221

Investigating the Heterogeneity of Porosity 
and Permeability of Darian Formation using 

Heterogeneity Logs in One of the Central 
Persian Gulf Fields

Mahnaz Hosseinzadeh and Vahid Tavakoli*
School of Geology, College of Science, University of Tehran, Iran

vtavakoli@ut.ac.ir
DOI:10.22078/pr.2023.4982.3221

Received: December/04/2022           Accepted: August/22/2023

Introduction
In petroleum geology, variations of the properties in a 
given volume and scale is important, due to the study 
of static characteristics of the reservoir. In order to 
investigate the heterogeneity, the type of characteristic 
or parameter under study should be determined. In fact, 
the diagnosis of heterogeneity often depends on how 
they are examined [1]. The heterogeneity of carbonate 
reservoirs is a major problem in their exploration, and 
an accurate understanding of heterogeneity will greatly 
improve the accuracy of exploration [2]. Researchers 
have tried to quantify heterogeneity and present it 
as a scale-dependent concept [3-6]. In this study, 
quantitative investigation of heterogeneity in porosity 
and permeability of Darian Carbonate Formation in 
the central Persian Gulf have been investigated.

Materials and Methods
A total of 376 thin sections were prepared for 
petrographic studies. Thin section data were used to 
investigate microfacies, diagenetic processes and 
heterogeneity in microscopic scale. Heterogeneity 
logs were calculated and plotted by Lorenz coefficient 
and coefficient of variation. The depth difference 
of each pair of data has been calculated. Then, the 
desired property values, e.g., neutron porosity, were 
sorted downwards. The value of the desired property 
was multiplied by the amount of difference in its 
corresponding depth. Then, their cumulative value was 
calculated and normalized to one. Also, the cumulative 
value of depth difference was calculated and normalized 

to one. The changes in normal cumulative property 
were plotted against cumulative normalized depth. To 
calculate Lorenz value, the area under the diagram was 
calculated and considered as heterogeneity number 
in the desired range. The coefficient of variation was 
obtained from the division of standard deviation on the 
average of data in each interval and was plotted by the 
same method as a heterogeneous log.

Results and Discussion
Petrographic studies show the existence of nine types of 
microfacies related to six sub-environments in Darian 
Formation. Diagenetic processes during different stages 
of marine, meteoric and burial diagenesis have affected 
the sediments of Darian Formation. Heterogeneity 
logs were calculated to determine the heterogeneity 
value with Lorenz coefficient and coefficient of 
variation methods. Heterogeneity of deep resistivity 
well log data has the highest value due to dispersion 
of clay minerals in the whole sequence. Results show 
that heterogeneity logs on different scales have similar 
trends in terms of reduction and increase. Due to facies 
and diagenetic changes, changes in heterogeneity 
value are seen in heterogeneity logs. In the depth range 
of 1582 to 1602 meters, due to less heterogeneity in 
the diversity of the facies and the type of porosity, the 
amount of heterogeneity is very close to zero. In Darian 
Formation, less porosity shows a higher heterogeneity 
value in heterogeneity logs. In the boundary of facies 
change with increasing heterogeneity, there is also 
a lot of heterogeneity in porosity and permeability. 
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The relationship between permeability data and 
heterogeneity values is significantly weaker than 
porosity. In general, however, less permeability is seen 
in high heterogeneity values.

Conclusions
Heterogeneity logs showed that statistical methods can 
be used to quantify heterogeneity in Darian carbonate 
reservoir. Results of the study of thin sections for 
facies and diagenetic processes in Darian Formation 
and its integration with heterogeneity logs showed 
that heterogeneity in mineralogy, types of pores 
and other geological characteristics is numerically 
visible in all scales. Maximum heterogeneity in the 
studied sequence is related in depth to changes in 
carbonate facies, erosion discontinuity boundary and 
horizons with clay minerals. Also, the application of 
heterogeneity in the study of porosity and permeability 
heterogeneity in Darian carbonate reservoir showed 
that heterogeneity logs can identify general trends with 
small and high values for porosity and permeability. 
Almost homogeneous geological characteristics cause 
porosity and permeability with minimal heterogeneity 
and thus increase reservoir quality.

References
1. Nurmi R. Charara M. Waterhouse M. Park R 

(1990) Heterogeneities in carbonate reservoirs: 
detection and analysis using borehole electrical 
imagery. Geological Society, London, Special 
Publications. 48. 1: 95-111. 

2. Elkateb T. Chalaturnyk R. Robertson PK (2003) 
An overview of soil heterogeneity: quantification 
and implications on geotechnical field problems. 
Canadian Geotechnical Journal. 40. 1: 1-15.   

3. Pranter MJ. Hirstius CB. Budd DA (2005) Scales 
of lateral petrophysical heterogeneity in dolomite 
lithofacies as determined from outcrop analogs: 
Implications for 3-D reservoir modeling. AAPG 
bulletin. 89. 5: 645-662. 

4. Westphal H. Eberli GP. Smith LB. Grammer GM. 
Kislak J (2004) Reservoir characterization of the 
Mississippian Madison formation, Wind River 
basin, Wyoming. AAPG bulletin. 88. 4: 405-432. 

5. Jennings JW. Lucia FJ (2003) Predicting 
permeability from well logs in carbonates with a 
link to geology for interwell permeability mapping. 
SPE Reservoir Evaluation & Engineering. 6. 4: 
215-225. 

6. Frykman P. Duetsch CV (2002) Practical 
application of geostatistical scaling laws for data 
integration. PETROPHYSICS-HOUSTON. 43. 3: 
153-171.


