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

یکــی از میادیــن خلیــج فــارس

چكيده

ــت  ــه از اهمی ــازن کربنات ــی در مخ ــف مخزن ــای مختل ــی در ویژگی‌ه ــدار ناهمگن ــه مق ــرای مقایس ــی ب ــورت کم ــی به‌ص ــان ناهمگن بی
زیــادی برخــوردار اســت. هــدف از مطالعــه حاضــر کمی‌ســازی ناهمگنــی بــا محاســبه نــگار ناهمگنــی و کاربــرد آن در بررســی ناهمگنــی 
تخلخــل و نفوذپذیــری در ســازند کربناتــه داریــان بــه ســن بارمیــن پســین ـ آپتیــن پیشــین در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس اســت. 
بــرای محاســبه نگارهــای ناهمگنــی از داده‌هــای چاه‌پیمایــی پنــج نــگار اصلــی پرتــو گامــا، چگالــی ظاهــری، تخلخــل نوتــرون، صوتــی 
و مقاومــت عمیــق و روش‌هــای آمــاری ضریــب لورنــز و ضریــب تغییــرات اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد محاســبه نــگار‌ 
ــم می‌ســازد. محاســبه  ــف فراه ــداف مختل ــرای اه ــی را ب ــف مخزن ــای مختل ــن بخش‌ه ــی بی ــکان مقایســه کمــی ناهمگن ــی ام ناهمگن
ــرای  ــگار ناهمگنــی کارآمــد اســت، امــا بایــد توجــه داشــت کــه ضریــب تغییــرات ب ــرای محاســبه ن ــا هــر دو روش ب نــگار ناهمگنــی ب
حداکثــر ناهمگنــی مقــدار مشــخصی ماننــد ضریــب لورنــز نــدارد. همچنیــن افزایــش تخلخــل بــا کاهــش مقــدار ناهمگنــی در نگارهــای 
ناهمگنــی مقاومــت عمیــق، صوتــی، تخلخــل نوتــرون و چگالــی همــراه اســت. برخــاف ســایر نگار‌هــا، نــگار ناهمگنــی پرتــو گامــا ارتبــاط 
مســتقیم کمــی بــا تخلخــل در ســازند داریــان دارد. دو نــوع نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون و مقاومــت عمیــق بیشــترین اســتفاده را در 
تعییــن خصوصیــات مخزنــی در ایــن ســازند دارنــد. نفوذپذیــری ارتبــاط ضعیفــی بــا نگارهــای ناهمگنــی نشــان می‌دهــد. در واحدهــای 
کربناتــه ریزرخســاره بایوکلســت وکســتون بــا تخلخــل بــالا، ناهمگنــی کمتــری دیــده می‌شــود. همچنیــن واحدهــای بــا تخلخــل بالاتــر 
ــاره‌ها،  ــرات رخس ــرز تغیی ــد. در م ــال می‌کنن ــی اعم ــق ناهمگن ــری روی مناط ــن قوی‌ت ــرات میانگی ــن اث ــتند و بنابرای ــر هس ضخیم‌ت
تغییــرات مقــدار ناهمگنــی دیــده می‌شــود و تغییــرات زیــاد در سنگ‌شناســی، رخســاره‌ها و فرآیندهــای دیاژنــزی و حضــور کانی‌هــای 
ــی،  ــای زمین‌شناس ــی ناهمگنی‌ه ــرای بررس ــوان ب ــی می‌ت ــگار ناهمگن ــن از ن ــد. بنابرای ــش می‌ده ــی را افزای ــدار ناهمگن ــی مق رس

تخلخــل، نفوذپذیــری و همچنیــن پهنه‌بنــدی مخــزن اســتفاده کــرد.

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

ــات در  ــی از خصوصی ــا ترکیب ــک ی ــر ی ــی، تغیی ناهمگن
ــا مــکان و زمــان مشــخص و در حجــم و  مــکان، زمــان ی
ــی  ــود ]1[. در زمین‌شناس ــف می‌ش ــن تعری ــاس معی مقی
ــزن،  ــتاتیک مخ ــای اس ــه ویژگی‌ه ــل مطالع ــت به‌دلی نف
تغییــر خصوصیــات در مــکان مشــخص و در حجــم و 
ــی،  ــرای بررســی ناهمگن ــم اســت و ب ــن مه ــاس معی مقی
ــد مشــخص  ــه بای ــورد مطالع ــر م ــا پارامت ــی ی ــوع ویژگ ن
ــوه  ــه نح ــب ب ــا اغل ــخیص ناهمگنی‌ه ــع تش ــود. درواق ش

ــتگی دارد ]2[.  ــا بس ــی آن‌ه بررس

ــزرگ  ــای ب ــی را در مقیاس‌ه ــواص مخزن ــاره‌ها خ رخس
ویژگی‌هــای  دیاژنــز  درحالی‌کــه  می‌کننــد،  کنتــرل 
مخــزن را در مقیاس‌هــای کوچــک تغییــر می‌دهــد. ایــن 
ــی  ــن خاص ــده از قوانی ــای حفاری‌نش ــا در فضاه ویژگی‌ه
ناهمگنــی  مفهــوم  براســاس  کــه  می‌کننــد  پیــروی 
توســعه یافته‌انــد ]3[. ویژگی‌هــای بســیار متغیــر مخــزن 
کربناتــه موجــب مشــلاکتی در ارزیابی‌هــای پتروفیزیکــی 
ایــن نــوع مخــازن می‌گــردد ]4 و 5[. از طرفــی ناهمگنــی 
مخــازن کربناتــه ‌مشــکل اساســی در اکتشــاف آن‌ها اســت 
و درک دقیــق ناهمگنی‌هــا، دقــت اکتشــافات را بــه میــزان 
ــل  ــن تجزیه‌و‌تحلی ــد داد ]6[. بنابرای ــود خواه ــادی بهب زی
ناهمگنــی مخــزن کربناتــه دارای اهمیــت ویــژه‌ای اســت. 
پژوهشــگران ســعی دارنــد تــا روش‌هــای مختلفــی را 
بــرای تعییــن ناهمگنــی در خصوصیــات پتروفیزیکــی کــه 
ــی  ــد ]7[. یک ــتند، بیابن ــترده‌ای هس ــرات گس دارای تغیی
از روش‌هــا اســتفاده از نــگار ناهمگنــی اســت کــه توزیــع 
ــی  ــی را در ناهمگن ــر ویژگ ــر ه ــهم تأثی ــی و س ناهمگن
مخــزن در قســمت‌های مختلــف مشــخص می‌ســازد 
ــق  ــه ایــن ترتیــب تعییــن گونه‌هــای ســنگی، تطاب ]8[. ب
و شبیه‌ســازی رفتــار مخزنــی در زمــان و هزینــه کمتــری 
ــد. ــد ش ــام خواه ــگاهی انج ــای آزمایش ــبت‏به روش‌ه نس

تغییــرات  ناهمگنــی  پیشــین،  پژوهش‌هــای  طبــق 
ــت  ــده اس ــف ش ــزن تعری ــای مخ ــت پارامتره غیریکنواخ
]9[. پژوهشــگران ناهمگنــی را تغییــرات ویژگی‌هــا در 
ســه‌ بعــد مکانــی تعریــف کرده‌انــد ]10 و 11[. همچنیــن 

ناهمگنــی اصطلاحــی بــرای نشــان‌دادن ماهیــت پیچیــده 
مخــزن تعریــف شــده اســت کــه دارای معنی تغییــر و تنوع 
ــوده و در مقیاس‌هــای مختلــف  ــی ب در ویژگی‌هــای مخزن
اســتفاده ‌می‌شــود ]3[. در ســال‌های اخیــر، تــاش بــرای 
مدیریــت ناهمگنــی منجــر بــه تعریــف گونه‌هــای ســنگی، 
دیاژنــزی،  رخســاره‌های  الکتریکــی،  رخســاره‌های 
شبیه‌ســازی و مدل‌ســازی عــددی بــرای شبیه‌ســازی 
جریــان شــده اســت ]3[. شــماره فابریــک ســنگ1، روش 
وینلنــد2 و شــاخص زون جریانــی3 ازجملــه پژوهش‌هایــی 
هســتند کــه در ایــن زمینــه انجــام شــده اســت ]15-12[. 
ــی و  ــازی ناهمگن ــرای کمی‌س ــگران ب ــن پژوهش همچنی
ــه مقیــاس  بیــان ناهمگنــی به‌عنــوان مفهومــی وابســته ب
تــاش کرده‌انــد ]16-19[. اســتفاده از روش‌هــای آمــاری 
از جملــه ضریــب تغییــرات4 در مدل‌هــای تخلخــل و 
نفوذپذیــری ]6 و 20[ و اســتفاده از ضریــب لورنــز5 بــرای 
محاســبه نــگار ناهمگنــی نشــان داده‌انــد کــه اســتفاده از 
روش کمــی ناهمگنــی امــکان مقایســه درجــه ناهمگنــی 
بیــن ویژگی‌هــای مختلــف را میســر خواهــد ســاخت ]8[. 
بــا توجــه بــه مطالعــات گذشــته و اهمیــت بررســی کمــی 
ناهمگنــی در مخــازن کربناتــه، تاکنــون مطالعاتــی بــرروی 
محاســبه نگار‌هــای ناهمگنــی و تأثیــر آن‌هــا 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 خلیــج فــارس پرداختــه شــده 
اســت. نتایــج نشــان می‏دهــد کــه چگونــه می‌تــوان 
ــزن  ــی مخ ــات ناهمگن ــی در مطالع ــای ناهمگن از نگاره
ــوآوری  ــداف و ن ــن اه ــن مهم‌تری ــرد. بنابرای ــتفاده ک اس

ــه شــرح ذیــل هســتند:  پژوهــش حاضــر ب
• بررســی میــزان تأثیــر ناهمگنــی داده‌هــای چاه‌پیمایــی 
هــر نــگار اصلــی در مطالعــه ناهمگنــی ســازند داریــان بــا 

اســتفاده از روش‌هــای آمــاری
• ایجاد نگارهای ناهمگنی برای هر نگار چاه‌پیمایی

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 تعیی اصل
ــان  ــه داری ــازند کربنات ــی س ناهمگن

• بررســی تأثیــر اســتفاده از نگارهــای ناهمگنــی در 
ــای  ــزن و راهکاره ــری مخ ــل و نفوذپذی ــات تخلخ مطالع
ــه  ــزن کربنات ــنگی در مخ ــای س ــن گونه‌ه ــای تعیی ارتق
ــت  ــت جه ــت نف ــرای صنع ــبی ب ــع مناس ــوان منب به‌عن

تولیــد و افزایــش بهره‌بــرداری خواهــد بــود.

موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی

ســازند کربناتــه داریــان در میــدان مــورد مطالعــه به‌عنوان 
ــت  ــناخته شــده اســت. موقعی ــی ش ــي از مخــازن نفت يك
ــه در  ــورد مطالع ــدان م ــی می ــی و زمین‌شناس جغرافیای
شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت. ایــن میــدان از نظــر 
زمــان  در  زمین‌ســاختی  فعالیت‌هــای  بــا  ســاختاری 
پرکامبریــن پســین تــا پیشــین مرتبــط اســت ]21[. 
ــس  ــش نئوتتی ــین، جدای ــه پس ــا کرتاس ــیک ت از ژوراس
موجــب ایجــاد حاشــیه قــاره‌ای غیرفعــال و رســوب‌گذاری 
کربنات‌هــای ایــن دوره‌هــا در رمــپ کربناتــه خلیــج 
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 گرم‌و‌مرط آب‌و‌ه

ســازند کربناتــه داریــان در زمــان بارمیــن پســین - آپتیــن 
پیشــین تشــیکل شــده اســت ]24 و 25[. ســازند داریــان 
ســازندی کربناتــه )آهکــی( و گل‌پشــتیبان اســت. در 

ــده  ــته ش ــی نهش ــی رس ــداری کان ــمت‌هایی از آن مق قس
ــا موجــب هجــوم  اســت. تغییــرات 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 چینه‌شناســی بــه ترتیــب از پاییــن بــه بــالا، به‌طــور 
غیررســمی دارای ســه عضــو داریــان پایینــی بــا ضخامــت

m 25، هــوار بــا ضخامــت m 30 شــامل کانی‌هــای رســی 
و دولومیــت و داریــان بالایــی بــا ضخامــت m 55 اســت.

مواد و روش‌ها

از ســازند داریــان در  m 94 مغــزه  ایــن تحقیــق  در 
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــدان م ــای می ــی از چاه‌ه یک
ــاگ عمــودی  ــک پ ــی و ی ــاگ افق ــزه‌، ســه پ ــر مغ از ه
ــداد 376  ــا، تع ــای پلاگ‌ه ــا انته ــدا ی ــد. از ابت ــه ش گرفت
ــرای مطالعــات ســنگ‌نگاری آمــاده شــد.  ــازک ب مقطــع ن
یک‌ســوم از هــر مقطــع نــازک بــا محلــول آلیزاریــن قرمــز 
بــرای تشــخیص کانــی کلســیت از دولومیــت رنگ‌آمیــزی 
شــد ]27[. مطالعــات ســنگ‌نگاری بــا مکیروســکوپ 
پلاریــزان انجــام و اطلاعــات جمــع‌آوری شــد. از اطلاعــات 
ــرای بررســی ریزرخســاره‌ها، فرایندهــای  ــازک ب مقاطــع ن
دیاژنــزی و ناهمگنــی در مقیــاس مکیروســکوپی اســتفاده 
ــت  ــدی باف ــا از طبقه‌بن ــدی بافت‌ه ــرای طبقه‌بن ــد. ب ش
دانهــام ]28[ و اصلاح‌شــده آن طبــق طبقه‌بنــدی امبــری 

ــوان ]29[ اســتفاده شــد.  و کل

شکل 1 موقعیت جغرافیایی و ستون چینه‌شناسی میدان مورد مطالعه در مرکز خلیج فارس.
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1. Schlumberger

از  نمونه‌هــا،  نفوذپذیــری  و  تخلخــل  ارزیابــی  بــرای 
اندازه‌گیــری تخلخــل و نفوذپذیــری پلاگ‌هــای تهیــه 
نــوع  از مغــزه اســتفاده شــد. جهــت بررســی  شــده 
تخلخــل و بــه طــور خــاص ریزتخلخل‌هــا، مطالعــات 
مکیروســکوپ‌الکترونی بــر روی 15 نمونــه انجــام شــد. 
ــدار تخلخــل از آزمایشــات  ــه مق ــا توجــه ب ــا ب ــن نمونه‌ه ای
تخلخــل و تراوایــی و مطالعــات پتروگرافــی انتخــاب گردیــد. 
بــرای محاســبه نگارهــای ناهمگنــی از داده‌هــای چاه‌پیمایــی 
چــاه مــورد مطالعــه بــه ضخامــت m 110، به‌دلیــل ماهیــت 
اســتفاده شــد.  ناهمگنــی  بــرای کمی‌ســازی  عــددی 
ــه  ــامبرژه1 تهی ــرکت ش ــط ش ــی توس ــای چاه‌پیمای داده‌ه
شــده بــود. از داده‌هــای عــددی پنــج نــگار اصلــی پرتــو گاما، 
چگالــی ظاهــری، تخلخــل نوتــرون، صوتــی و مقاومت عمیق 
ــای  ــر روی داده‌ه ــی ب ــات محیط ــد. تصحیح ــتفاده ش اس
ــا اســتفاده از روش  چاه‌پیمایــی انجــام ‌شــد. حجــم شــیل ب
ــای  ــد. نگاره ــبه ش ــی محاس ــای طیف ــگار گام ــی و ن خط
ناهمگنــی بــا روش‌هــای ضریــب لورنــز و ضریــب تغییــرات 
ــرای محاســبه،  ــچ ]8[ محاســبه شــد. ب ــق پژوهــش فی طب
ابتــدا اختــاف عمــق هــر داده از داده قبــل از خــود، از بــالا 
تــا پاییــن محاســبه شــد. ســپس مقادیــر ویژگــی مــورد نظر 
بــرای مثــال تخلخــل نوتــرون به‌صــورت نزولــی مرتــب شــد. 
مقــدار ویژگــی موردنظــر در مقــدار اختــاف عمــق متناظــر 
خــود ضــرب شــد. ســپس مقــدار تجمعــی آن‌هــا محاســبه 
و بــه یــک نرمــال شــد. همچنیــن مقــدار تجمعــی اختــاف 
عمق‌هــا محاســبه و بــه یــک نرمــال شــد. بــا داشــتن مقادیر 
نرمــال، منحنــی تغییــرات 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 مقیــاس اســتفاده شــد. از بــالا تــا پاییــن ســازند، 

ــای  ــال بازه‌ه ــرای مث ــخص ب ــی مش ــای عمق ــرای بازه‌ه ب
ــگار  ــک ن ــبه و ی ــا محاس ــز داده‌ه ــب لورن ــری، ضری دو مت
ــا داده‌هــای  ــل مقایســه ب ناهمگنــی در مقیــاس عمقــی قاب
ــیم  ــرات از تقس ــب تغیی ــدار ضری ــد. مق ــم ش ــی رس اصل
انحــراف از معیــار بــر متوســط داده‌هــا 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 تغییــرات بــه ایــن ترتیــب بــرای پنــج نــگار اصلــی 
 Excel انجــام شــد. بــرای محاســبات آمــاری از نرم‌افزارهــای
 Geolog ــزار ــرای رســم نگارهــای ناهمگنــی از نرم‌اف و R و ب

اســتفاده شــد )شــکل 2(.

بحث و نتایج 

ــکوپی بــرای  نتایــج مطالعــات مقاطــع نــازک مکیروس
ســازند  دیاژنــزی  فرایندهــای  و  رخســاره‌ها  بررســی 
داریــان بــه شــرح زیــر حاصــل شــد. رخســاره‌ها و محیــط 
ــث  ــز بح ــین نی ــات پیش ــازند در مطالع ــن س ــوبی ای رس

شــده اســت ]24، 30 و 31[. 

رخساره‌ها و محیط رسوبی
گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط پهنه جزرومدی

ریزرخســاره گل‌ســنگ کربناتــه، گل‌ســنگ کربناته 
ــی  ــش بالای ــاره در بخ ــن ریزرخس ــیل‌دار )MF1(: ای فس
عضــو هــوار و در داریــان بالایــی دیــده می‌شــود. حداکثــر 
ضخامــت ایــن ریزرخســاره در توالــی مــورد مطالعــه دو متر 
ــای  ــدار دانه‌ه ــاره مق ــن ریزرخس ــای ای ــت. در نمونه‌ه اس
کربناتــه فســیلی کمتــر از 10٪ وجــود دارد. دانه‌هــای 
کربناتــه فســیلی بیشــتر از نــوع روزن‌داران اســت. حفــرات 
از نــوع روزنــه‌ای پرشــده بــا ســیمان کلســیتی در نمونه‌هــا 

ــکل 3، ا(. ــود )ش ــاهده می‌ش مش

شکل 2 نمودار جریانی روش‌ مطالعه.
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شکل 3 تصاویر مربوط به ریزرخساره‌های مطالعه شده. )همه تصاویر در نور طبیعی تهیه شده است(

ــود.  ــده می‌ش ــا دی ــی نمونه‌ه ــی در برخ ــکلی افزایش نوش
ــی  ــز( در برخ ــز آواری )کوارت ــوبات دانه‌ری ــن رس همچنی
 ٪30 بــه  آن  میــزان  کــه  می‌شــود  دیــده  نمونه‌هــا 
ــرات  ــور ذرات آواری و حف ــکل 3، ب(. حض ــد )ش می‌رس
ــرای  ــدی را ب ــه جزروم ــوبی پهن ــط رس ــه‌ای زیرمحی روزن

ــد.  ــد می‌کن ــاره تأیی ــن رخس ای
گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط لاگون

ریزرخســاره وکســتون بایوکلســتی )MF2(: بیشــتر 

ــان پایینــی و هــوار را ریزرخســاره  بخش‌هــای عضــو داری
وکســتون بایوکلســتی تشــیکل می‌دهــد. تقریبــاً %70 
ضخامــت مــورد مطالعــه از ایــن نــوع ریزرخســاره تشــیکل 
شــده اســت. سنگ‌شناســی ایــن ریزرخســاره آهکــی 
ــده  ــدک و پراکن ــورت ان ــت به‌ص ــی دولومی ــت و کان اس
ــوع روزن‌داران  ــتر از ن ــت‌آوارها بیش ــود. زیس ــده می‌ش دی
کــف‌زی اســت کــه اجــزای اصلــی ریزرخســاره را تشــیکل 

ــی  ــد در برخ ــکلتی پلوئی ــای غیراس ــد. دانه‌ه می‌دهن
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نمونه‌هــا بــه بیــش از 10% می‌رســد. رســوبات آواری، 
ــا فراوانــی  کانی‌هــای رســی و تیــره در بعضــی نمونه‌هــا ب

ــکل 3، ج(.  ــود )ش ــده می‌ش ــم دی ک
ــن  ــن‌دار )MF3(: ای ــتون اربیتولی ــاره وکس ریزرخس
ریزرخســاره در عضــو داریــان پایینــی و هــوار دیــده 
ــی دارد.  ــی رس ــا آهک ــی ت ــی آهک ــود. سنگ‌شناس می‌ش
ــن ریزرخســاره  ــب ای ــی تشــیکل‌دهنده و غال اجــزای اصل
دانه‌هــای  اربیتولینیدهــا هســتند.  روزن‌داران کــف‎زی 
ــه  ــد ب ــد میلیولی ــد و ســایر روزن‌داران ‌کــف‌زی مانن پلوئی
ــه  ــده می‌شــود. ذرات آواری ب ــا دی ــدار کــم در نمونه‌ه مق

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

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

دیــده می‌شــود. خرده‌هــای رودیســت، جلبــک ســبز 
و دانه‌هــای غیراســکلتی پلوئیــد در نمونه‌هــا مشــاهده 
ــز  ــا نی ــد و اربیتولین می‌شــود. روزن‌داران کــف‌زی میلیولی
به‌نــدرت در نمونه‌هــا دیــده می‌شــود )شــکل 3، ه(. 

گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط شول رو به خشکی

ریزرخســاره وکســتون تــا پکســتون بایوکلســتی 
ــان  ــاره در عضــو داری ــن ریزرخس ــددار )MF5(: ای پلوئی
ــن ریزرخســاره  ــود. در ای ــوار مشــاهده می‌ش ــی و ه پایین
خودشــکل  به‌صــورت  به‌نــدرت  دولومیــت  کانــی 
ــا  ــتون ب ــتون و پکس ــت وکس ــود. دارای باف ــده می‌ش دی
اجــزای تشــیکل‌دهنده روزن‌داران کــف‌زی، خرده‌هــای 
ــا  ــا ب ــد اســت. اینتراکلســت در نمونه‌ه ــه‌ای و پلوئی دوکف
ــوع  ــرات از ن ــود. حف ــده می‌ش ــر از 5% دی ــی کمت فراوان
ــوع  ــا ن ــه تنه ــود ک ــده می‌ش ــا دی ــتگی در نمونه‌ه شکس
ــا ســیمان  تخلخــل مشــاهده شــده اســت. شکســتگی‌ها ب

ــر شــده اســت )شــکل 3، و(.  کلســیتی پ
گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط بخش مرکزی شول

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

داریــان پایینــی و داریــان بالایــی بــا ضخامتــی کــم و بــا 
اجــزای  می‌شــود.  دیــده  ســنگ‌آهک  سنگ‌شناســی 
خرده‌هــای  ریزرخســاره  ایــن  تشــیکل‌دهنده  اصلــی 

اســکلتی ماننــد گاســتروپود و دوکفــه‌ای اســت. روزن‌داران 
ــه در  ــت ک ــیکل‌دهنده اس ــی تش ــزای اصل ــف‌زی از اج ک
ــی  ــا فراوان ــار ســایر خرده‌هــای اســکلتی و پلوئیدهــا ب کن
ــد.  ــاده کرده‌ان ــتیبان را ایج ــت دانه‌پش ــر از 10%، باف کمت
ــده  ــا دی ــدک در نمونه‌ه ــدار ان ــه مق ــت گرینســتونی ب باف
ــی  ــیمان دریای ــم و س ــدار ک ــه مق ــت ب ــود. مکیرای می‌ش
ــده می‌شــود  ــراوان در نمونه‌هــا دی ــه مقــدار ف کلســیتی ب

ــکل 3، ز(.  )ش
گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط دریای باز محدود 

ــن  ــتی )MF7(: ای ــتون بایوکلس ــاره وکس ریزرخس
ــود.  ــده می‌ش ــی دی ــان بالای ــو داری ــاره در عض ریزرخس
ــف‌زی از  ــتروپود، روزن‌داران ک ــکلتی گاس ــای اس خرده‌ه
اجــزای اصلــی و پلوئیدهــا اجــزای فرعــی تشــیکل‌دهنده 
ــک  ــف‌زی و جلب ــت. روزن‌داران ک ــاره اس ــن ریزرخس ای
ســبز نســبت‌به ریزرخســاره وکســتون بایوکلســتی لاگــون 

بیشــتر اســت )شــکل 3، ح(. 

 :)MF8( بایوکلســتی  فلوتســتون  ریزرخســاره 
ــری و  ــت امب ــدی باف ــاس طبقه‌بن ــاره براس ــن ریزرخس ای
ــتون  ــاره فلوتس ــت. ریزرخس ــده اس ــذاری ش ــوان نام‌گ کل
بالایــی  از عضــو داریــان  بایوکلســتی در بخش‌هایــی 
ــن  ــیکل‌دهنده ای ــی تش ــزای اصل ــود. اج ــاهده می‌ش مش
ریزرخســاره شــامل قطعــات درشــت موجــودات ریف‌ســاز 
اســت )شــکل 3، ط(. ایــن اجــزا در حاشــیه ورقــه عربــی 
در ســکوی کم‌عمــق کربناتــه در زمــان آپتیــن نیــز 
در  دانه‌درشــت  ذرات   .]32[ اســت  داشــته  گســترش 
ــق شــکل 4  ــه مطاب ــورد مطالع ــی م ــاره‌های توال ریزرخس

ــده شــد.  دی
گروه‌رخساره‌ای زیرمحیط دریای باز

ریزرخســاره گل‌ســنگ کربناتــه ـ وکســتون 
بایوکلســتی )MF9(: ایــن ریزرخســاره در عضــو داریــان 
بالایــی دیــده می‌شــود. روزن‌داران پلانکتونیــک ریــز 
ــف‌زی در  ــی روزن‌داران ک ــدار کم ــق و مق ــه عمی حوض
نمونه‌هــا مشــاهده می‌شــود )شــکل 3، ی(. همراهــی 
ایــن ریزرخســاره بــا ســایر ریزرخســاره‌های انتهــای رمــپ 

ــپ ــای رم ــف‌زی انته ــور روزن‌دارن ک ــی، حض داخل
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داخلــی و روزن‌داران پلانکتونیــک مناطــق عمیــق، گل 
زیرمحیــط  ریــف،  از  مشــتق  زیســت‌آوارهای  و  زیــاد 
ــد. ــد می‌کن ــی را تأیی ــپ میان ــدای رم ــاز در ابت ــای ب دری

محیط رسوبی

ریزرخســاره  نــوع  نــه  وجــود  ســنگ‌نگاری  مطالعــه 
مربــوط بــه شــش زیرمحیــط را در ســازند داریــان نشــان 
کم‌عمق‌تریــن  از  رســوبی  زیرمحیط‌هــای  می‌دهــد. 
بــه عمیق‌تریــن بخــش به‌ترتیــب شــامل زیرمحیــط 
پهنــه جزرومــدی، لاگــون، شــول رو بــه خشــکی، بخــش 
مرکــزی شــول، دریــای بــاز محــدود و دریــای بــاز 
ــا  ــم آن‌ه ــوع ک ــاره‌ها، تن ــای ریزرخس ــتند. ویژگی‌ه هس
و عــدم وجــود نهشــته‌های توربیدیتــی، گل فــراوان و 
زیســت‌آوارهای مشــتق از ریــف نشــان‌ می‌دهــد کــه 
ــپ  ــدای رم ــی و ابت ــپ داخل ــک رم ــوبی ی ــط رس محی

میانــی 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 پیشــین نیــز ســه 
ــرای ســازند  ــی، جــوی و دفنــی ب ــزی دریای محیــط دیاژن

ــت ]31 و 33[.  ــده اس ــه ‌ش ــر گرفت ــان در نظ داری
دیاژنــزی  فرایندهــای  دریایــی:  دیاژنــز  محیــط 
مشاهده‌شــده در محیــط دریایــی شــامل دولومیتی‌شــدن، 
و  مکیرایتی‌شــدن  دریایــی،  سیمانی‌شــدن 
ــز  ــل از دیاژن ــای حاص ــت. دولومیت‌ه ــفتگی اس زیست‌آش
ــده  ــا به‌صــورت پراکن ــداد کمــی از نمونه‌ه ــی در تع دریای

ــم در  ــدار ک ــه مق ــی ب ــیمان دریای ــود. س ــاهده می‌ش مش
ــن  ــی از مهم‌تری ــود. یک ــاهده می‌ش ــا مش ــراف دانه‌ه اط
فرایندهــای دیاژنــزی در محیــط دریایــی مکیرایتی‌شــدن 
رخ  کم‌انــرژی  محیط‌هــای  در  فراینــد  ایــن  اســت. 
داریــان  ســازند  توالــی  تمــام  در  و   ]34[ می‌دهــد 
ــود.  ــده می‌ش ــتر دی ــون بیش ــط لاگ ــژه در زیرمحی به‌وی
ــی  ــط دریای ــزی محی زیست‌آشــفتگی از فرایندهــای دیاژن
اســت ]35[. ایــن فراینــد تقریبــاً در تمــام توالــی ســازند 
ــود.  ــده می‌ش ــون دی ــط لاگ ــتر در زیرمحی ــان و بیش داری
محیــط دیاژنــزی جــوی: فرایندهــای دیاژنــزی محیــط 
ــه شــامل انحــال  ــورد مطالع ــازند م ــز جــوی در س دیاژن
ــازند  ــال در س ــد انح ــت. فراین ــی اس ــکلی افزایش و نوش
ــیکل  ــب تش ــوی موج ــز ج ــر دیاژن ــت تأثی ــان تح داری
ــد  ــن فراین ــت. ای ــده اس ــره‌ای ش ــی و حف ــرات قالب حف
به‌صــورت گســترده در ســازند داریــان مشــاهده می‌شــود 
]24[. حفــرات ایجــاد شــده از انحــال در مرحلــه دیاژنــز 
دفنــی بــا ســیمان کلســیتی بلوکــی شــفاف، درشــت‌اندازه 
ــا  ــتر نمونه‌ه ــت. در بیش ــده‌ اس ــر ش ــال پ ــدون ادخ و ب

ــود.  ــده می‌ش ــی دی ــکلی افزایش ــزی نوش ــد دیاژن فراین
ــزی  ــط دیاژن ــن محی ــی: در ای ــز دفن ــط دیاژن محی
تراکــم، دولومیتی‌شــدن، سیمانی‌شــدن و  فرایندهــای 
ــی  ــورت فیزیک ــم به‌ص ــود. تراک ــده می‌ش ــتگی دی شکس
و شــیمیایی در توالــی داریــان مشــاهده می‌شــود. تراکــم 
دیــده  دانه‌پشــتیبان  ریزرخســاره‌های  در  فیزیکــی 
دانه‌هــا‌  انحــال  بــا  شــیمیایی  فشــردگی  می‌شــود. 
ــیکل  ــا تش ــه ب ــورد مطالع ــی م ــت و در توال ــراه اس هم
ــود. ــاهده می‌ش ــی مش ــای انحلال ــتیلولیت‌ها و رگچه‌ه اس

شکل 4 تصاویر مغزه مربوط به ریزرخساره‌های دانه‌درشت.
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دیاژنــزی  فراینــد  داریــان  توالــی  در  دولومیتی‌شــدن 
داریــان  عضــو  در  دولومیتی‌شــدن  نیســت.  رایجــی 
به‌صــورت  هــوار  عضــو  پاییــن  قســمت  و  پایینــی 
ــاهده  ــدازه )µmا100( مش ــکل و بزرگ‌ان ــده، خودش پراکن
در  بلوکــی  شــکل  بــه  کلســیتی  ســیمان  می‌شــود. 
ــراوان اســت. در مقاطــع مــورد مطالعــه  ــان ف ســازند داری
ــده‌  ــر ش ــیتی پ ــیمان کلس ــا س ــتگی‌ها ب ــی از شکس برخ
اســت. ســیمان‌های بــزرگ و شــفاف )فاقــد ادخــال( 
ــی و  ــز دفن ــط دیاژن ــا در محی نشــان‌دهنده تشــیکل آن‌ه
پــس از ایجــاد شکســتگی اســت. اصلی‌تریــن فرآیندهــای 
ــود.  ــده می‌ش ــکل 5 دی ــده، در ش ــاهده ش ــزی مش دیاژن

تخلخل و نفوذپذیری

در  نفوذپذیــری  و  تخلخــل  تغییــرات  بررســی  بــرای 
و  تخلخــل  میانگیــن  ریزرخســاره شناسایی‌شــده‌،  نــه 
نفوذپذیــری در هــر ریزرخســاره محاســبه شــد )جــدول 1(.

ــات  ــا، مطالع ــالای نمونه‌ه ــل ب ــزان تخلخ ــه می ــه ب باتوج
مکیروســکوپ الکترونــی بــرای بررســی ریزتخلخل‌هــا 
انجــام شــد )شــکل 6(. همان‌گونــه کــه در شــکل مشــاهده 
ــده و  ــوری گردش ــت بل ــا باف ــای ب ــردد، مکیرایت‌ه می‌گ
ــد. ــاد کرده‌ان ــادی ایج ــای زی ــده ریزتخلخل‌ه نیمه‌گردش

شکل 5 تصاویر به ترتیب از چپ به راست از ا تا ط: دولومیتی‌شدن، مکیرایتی‌شدن، زیست‌آشفتگی، انحلال، نوشکلی، تراکم فیزیکی، 
استیلولیت، سیمان )بلوکی( و شکستگی. همه تصاویر در نور طبیعی تهیه شده است.

جدول 1 میانگین تخلخل و نفوذپذیری در ریزرخساره‌های سازند داریان.

MF1MF2MF3MF4MF5MF6MF7MF8MF9کدرخساره

21/3524/6924/6620/0825/10-12/4115/5312/71میانگین تخلخل )%(
)mD( 2/372/451/081/051/29-0/040/300/14میانگین نفودپذیری
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شکل 6 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی از ریزرخساره‌ها.

ناهمگنی در نگارهای چاه‌پیمایی

ــر  ــی ه ــای چاه‌پیمای ــی در داده‌ه ــی ناهمگن ــرای بررس ب
ــا  ــرات داده‌ه ــب تغیی ــز و ضری ــب لورن ــی، ضری ــگار اصل ن
ــرای محاســبه  در کل ســازند محاســبه شــد )شــکل 7(. ب
مقــدار ناهمگنــی براســاس ضریــب لورنــز بــرای داده‌هــای 
ــدا اختــاف عمــق هــر داده از  ــی، ابت ــگار چاه‌پیمای هــر ن
ــا پاییــن 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 به‌ص ــل نوت ــال تخلخ مث

مقــدار ویژگــی موردنظــر در مقــدار اختــاف عمــق 
متناظــر خــود ضــرب شــد. ســپس مقــدار تجمعــی آن‌هــا 
محاســبه و بــه یــک نرمــال شــد. همچنیــن مقــدار تجمعی 
ــا  ــد. ب ــال ش ــک نرم ــه ی ــبه و ب ــا محاس ــاف عمق‌ه اخت
داشــتن مقادیــر نرمــال، منحنــی تغییــرات 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 به‌عنــوان عــدد ناهمگنــی در بــازه 

عمقــی موردنظــر در نظــر گرفتــه شــد.

شکل 7 ضریب لورنز و ضریب تغییرات برای داده‌های نگارهای چاه‌پیمایی.
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ــب  ــاری ضری ــتفاده از روش‌ آم ــا اس ــی ب ــدار ناهمگن مق
 Cv ،1 تغییــرات نیــز محاســبه شــد. مطابــق معادلــه
ــن  X میانگی ــار و  ــراف معی 2σ انح ــرات،  ــب تغیی ضری
داده‌هــا اســت. در ایــن روش بــرای همگنــی کامــل، 
حداقــل مقــدار ضریــب تغییــرات برابــر عــدد صفــر اســت.

2

cv
x
σ

=                                                            )1(
مطابــق شــکل 7 مقــدار تقریبــاً دو برابــری در مقادیر ضریب 
ــز در محاســبه ناهمگنــی  ــب لورن ــرات نســبت‌به ضری تغیی
ــت  ــای مقاوم ــتثنای داده‌ه ــه اس ــی )ب ــای چاه‌پیمای داده‌ه
ــدی مشــابه در  ــن رون عمیــق( مشــاهده می‌شــود. همچنی
تغییــرات مقــدار ناهمگنــی در هــر دو روش در پنــج نــگار 
ــوع  ــر دو ن ــن اســتفاده از ه ــده می‌شــود. بنابرای ــی دی اصل
روش آمــاری بــا توجــه بــه اندازه‌گیــری تغییرپذیــری 
داده‌هــا، بــرآوردی اولیــه از توزیــع کمــی ناهمگنــی در بیــن 
ــز  ــب لورن ــد. روش ضری ــا به‌دســت می‌ده ــای نگاره داده‌ه
ــدار  ــرات مق ــدوده تغیی ــا، مح ــردن داده‌ه ــل نرمال‌ک به‌دلی
ناهمگنــی را بیــن عــدد صفــر بــرای همگنــی کامــل و عــدد 
ــا  ــد، ام ــش می‌ده ــی نمای ــر ناهمگن ــرای حداکث ــک ب ی
ــرای  در روش ضریــب تغییــرات هیــچ مقــدار حداکثــری ب

ــود. ــف نمی‌ش ــی تعری ــزان ناهمگن ــن می بالاتری

نگارهای ناهمگنی

محاســبه نگارهــای ناهمگنــی بــرای تعییــن مقــدار ناهمگنی 
ــز در بازه‌هــای عمقــی ده، پنــج، دو و یــک  ــب لورن ــا ضری ب
متــری انجــام و رســم شــد )شــکل 8(. مجموعــه نگارهــا از 
ــای  ــی نگاره ــای چاه‌پیمای ــرای داده‌ه ــت ب ــه راس ــپ ب چ
پرتــو گامــا، چگالــی ظاهری )کلــی(، تخلخــل نوتــرون، زمان 
عبــور مــوج صوتــی و مقاومــت عمیــق اســت. مقــدار ضریــب 
لورنــز صفــر بــرای قســمت همگــن اســت. توجــه شــود کــه 
مقیاس‌هــای افقــی بــرای اهــداف نمایــش متفــاوت اســت و 
محــدوده عــددی ناهمگنــی بــرای نــگار ناهمگنــی بــا ضریب 
لورنــز بیــن صفــر تــا یــک اســت. Lc بــرای نمایــش اســتفاده 
ــگار ناهمگنــی )Het( اســت.  ــرای ن ــز ب ــب لورن از روش ضری
ــا،  ــف عمقــی داده‌ه نگارهــای ناهمگنــی در بازه‌هــای مختل
مطابــق شــکل 8 روندهــای مشــابهی از لحــاظ اوج و فــرود 
ــرات  ــابه‌ای در تغیی ــای مش ــی الگوه ــر و به‌عبارت در مقادی

ناهمگنــی دارنــد. بنابرایــن، در محاســبه نــگار ناهمگنــی بــه 
روش ضریــب تغییــرات و مقایســه بــا روش‌ ضریــب لورنــز در 
ایــن پژوهــش فقــط از بازه‌هــای عمقــی دو متــری اســتفاده 
شــد )شــکل 9(. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، 
بیشــینه‌ها و کمینه‌هــای  بازه‌هــای عمقــی دو متــری 
ناهمگنــی را بــا وضــوح بهتــری تفیکــک می‌کنــد و نمایــش 
ــه راســت  می‌دهــد )شــکل 9(. مجموعــه نگارهــا از چــپ ب
بــرای داده‌هــای چاه‌پیمایــی نگارهــای پرتــو گامــا، چگالــی 
ظاهــری )کلــی(، تخلخــل نوتــرون، زمــان عبــور مــوج صوتی 
ــای  ــه مقیاس‌ه ــود ک ــه ش ــت. توج ــق اس ــت عمی و مقاوم
ــدوده  ــت و مح ــاوت اس ــش متف ــداف نمای ــرای اه ــی ب افق
عــددی ناهمگنــی بــرای نــگار ناهمگنــی بــا ضریــب تغییرات 
دارای انــدازه حداکثــری مشــخصی نیســت. Lc بــرای نمایش 
 )Het( اســتفاده از روش ضریــب لورنــز بــرای نــگار ناهمگنــی

اســت.

ناهمگنی  بررسی  برای  ناهمگنی  نگارهای  از  استفاده 
تخلخل و نفوذپذیری و پهنه‌بندی

بــرای  می‌تــوان  ناهمگنــی  نگارهــای  میانگیــن  از 
پهنه‌بنــدی مخــزن اســتفاده کــرد. مرزهــای نواحــی 
ــر  ــای اوج در سراس ــه دامنه‌ه ــا مقایس ــب ب ــی اغل ناهمگن
ــود ]1 و 36[.  ــی می‌ش ــمی ارزیاب ــورت چش ــه ص ــی ب توال
حتــی بــا پیچیده‌تریــن روش‌هــای آمــاری قــراردادن 
مرزهــا در ســری داده‌هــای عــددی اغلــب بــه تفســیر یــک 
نگارهــای  اوج‌هــای  برمی‌گــردد.  داده‌هــا  از  تحلیل‌گــر 
ــازند  ــر س ــوی را در سراس ــرزی ق ــای م ــی، اوج‌ه ناهمگن
 1605 m داریــان به‌ویــژه در عمق‌هــای 1562، 1578 و
ــرون و  ــل نوت ــی تخلخ ــای ناهمگن ــد. نگاره ــان می‌ده نش
ــد یکســانی را نشــان می‌دهنــد )شــکل 10(.  مقاومــت رون
 Lc .ــز در شــکل مشــخص اســت ــع ریزرخســاره‌ها نی توزی
بــرای نمایــش اســتفاده از روش ضریــب لورنــز بــرای نــگار 
ــت  ــازند اس ــیل س ــم ش ــت. Vsh حج ــی )Het( اس ناهمگن
کــه بــر مبنــای نــگار SGR محاســبه شــده اســت. خطــوط 
خط‌چیــن تغییــرات مقــدار ناهمگنــی بــرای پهنه‌بنــدی را 
نشــان می‌دهــد. ایــن خطــوط بنــا بــه ارزیابــی چشــمی و 
تحلیــل از توالــی مــورد مطالعــه انجــام می‌شــود ]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 تغییرات )CV( برای بازه‌های عمقی دو متری برای چاه A از سازند داریان.
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شکل 10 پهنه‌بندی با نگارهای ناهمگنی برای بررسی ناهمگنی تخلخل و نفوذپذیری.

بحث و نتایج

بیشــتر پژوهش‌هــای پیشــین در مــورد ناهمگنــی و ارتباط 
ــا کیفیــت 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. کمی‌س ــه اس ــان پرداخت داری
تعییــن درجــه‌ ناهمگنــی ویژگی‌هــا و مقایســه بیــن 
آن‌هــا در کربناته‌هــا بــا توجــه بــه ماهیــت پیچیــده آن‌هــا 
ــر  ــر ه ــزان تأثی ــب می ــن ترتی ــه ای ــم اســت. ب بســیار مه
ــزن  ــی مخ ــر ناهمگن ــی ب ــر پتروفیزیک ــا پارامت ــی ی ویژگ
ــود و  ــخص می‌ش ــی مش ــر ناهمگن ــتفاده از مقادی ــا اس ب
ــار  ــی رفت ــرای پیش‌بین ــف ب ــن مخــازن مختل مقایســه بی
ــات  ــق مطالع ــود. مطاب ــام می‌ش ــی انج ــی به‌راحت مخزن
ســنگ‌نگاری تخلخــل مرئــی زیــادي در نمونه‌هــا مشــاهده 
نشــد. امــا در مطالعــات پیشــین ریزتخلخل‌هــا اصلی‌تریــن 
نــوع تخلخــل در ســازند داریــان شــناخته شــده اســت کــه 
موجــب محاســبه تخلخــل قابــل ملاحظــه‌ای در نمونه‌هــا 
ــدول 1 و  ــل از ج ــج حاص ــن نتای ــود ]41[. همچنی می‌ش
 MF1 ــاره‌های ــه در ریزرخس ــد ک ــان می‌ده ــکل 6 نش ش

ــل  ــه به‌دلی ــت ک ــیار بالاس ــل بس ــزان تخلخ ــا MF9 می ت
وجــود ریزتخلخل‌هــا اســت. محاســبه ناهمگنــی بــا روش 
ــی از  ــگار اصل ــج ن ــرای پن ــرات ب ــب تغیی ــز و ضری لورن
ــد  ــان می‏ده ــکل 7 نش ــق ش ــی مطاب ــای چاه‌پیمای داده‌ه
ــگار مقاومــت عمیــق به‌دلیــل  کــه ناهمگنــی داده‌هــای ن
ــا  ــی، ب ــی در کل توال ــای رس ــور کانی‌ه ــی حض پراکندگ
ــدار را دارد.  ــگار SGR، بیشــترین مق ــر ن ــه مقادی توجــه ب
رســی،  کانی‌هــای  ســاختار  در  آب  حضــور  به‌دلیــل 
ــود  ــت می‌ش ــر قرائ ــق کمت ــت عمی ــگار مقاوم ــر ن مقادی
)شــکل 10(. کمتریــن مقــدار ناهمگنــی مربــوط بــه 
ــی ظاهــری به‌دلیــل حضــور عمــده  ــگار چگال داده‌هــای ن
ــوع  ــر در ن ــی کمت ــک و ناهمگن ــی آه ــوع سنگ‌شناس ن
سنگ‌شناســی اســت. همچنیــن مقــدار تقریبــاً دو برابــری 
ــز  ــب لورن ــبت‌به ضری ــرات نس ــب تغیی ــر ضری در مقادی
ــتفاده از  ــن اس ــود. بنابرای ــاهده می‌ش ــبات مش در محاس
ــری  ــه اندازه‌گی ــه ب ــا توج ــاری ب ــوع روش آم ــر دو ن ه
ــی  ــع کم ــه از توزی ــرآوردی اولی ــا، ب ــری داده‌ه تغییرپذی
به‌دســت می‌دهــد. روش  نگارهــا  بیــن  در  ناهمگنــی 
ــدوده  ــا مح ــردن داده‌ه ــل نرمال‌ک ــز به‌دلی ــب لورن ضری
ــی ــرای همگن ــر ب ــدد صف ــن ع ــی را بی ــرات ناهمگن تغیی
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ــش  ــی نمای ــر ناهمگن ــرای حداکث ــک ب ــدد ی ــل و ع کام
ــدار  ــچ مق ــرات هی ــب تغیی ــا در روش ضری ــد، ام می‌ده
حداکثــری بــرای بالاتریــن میــزان ناهمگنــی تعریــف 
نمی‌شــود. بنابرایــن بــرای مقایســه درجــه ناهمگنــی 
ناهمگنــی  نگار‌هــای  اســت.  مناســب‌تر  لورنــز  روش 
ــه  ــکل 8 جنب ــق ش ــف مطاب ــی مختل ــای عمق در بازه‌ه
ــد.  ــان می‌ده ــی را نش ــودن ناهمگن ــه مقیاس‌ب ــته ب وابس
نتایــج شــکل 8 نشــان می‌دهــد کــه نگارهــای ناهمگنــی 
در مقیاس‌هــای مختلــف دارای روندهــای مشــابهی از 
ــوح و  ــن وض ــتند. همچنی ــش هس ــش و افزای ــاظ کاه لح
ــازه  ــت و ب ــاد نیس ــری زی ــج مت ــای ده و پن ــت بازه‌ه دق
یــک متــری به‌دلیــل تعــداد کــم داده )شــش عــدد( خــود 
ــی دو  ــای عمق ــد. بازه‌ه ــد می‌کن ــی را بازتولی ــگار اصل ن
ــان  ــرات را نش ــتری تغیی ــوح بیش ــت و وض ــا دق ــری ب مت
می‌دهنــد. در پژوهش‌هــای مختلــف می‌تــوان از هــر 
ــرد.  ــتفاده ک ــی اس ــدف پژوهش ــور ه ــه فراخ ــی ب مقیاس
در ایــن پژوهــش مقیــاس دو متــری انتخــاب شــد و 
ــب  ــا روش ضری ــی ب ــای ناهمگن ــن محاســبه نگاره بنابرای
ــازه عمقــی دو متــری مطابــق شــکل 9  ــرای ب تغییــرات ب
ــر  ــرات در مقادی ــد مشــابه تغیی انجــام شــد. شــکل 9 رون
ــی دو  ــای عمق ــر دو روش در بازه‌ه ــرای ه ــی را ب ناهمگن
متــری نشــان می‌دهــد. بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت، 
ــگار ناهمگنــی  ــرای محاســبه ن اســتفاده از هــر دو روش ب
کارآمــد اســت. مطابــق شــکل 10 بــا توجــه بــه تغییــرات 
ــی  ــدار ناهمگن ــرات در مق ــزی، تغیی ــاره‌ای و دیاژن رخس
ــر  ــرز تغیی ــود. در م ــده می‌ش ــی دی ــای ناهمگن در نگاره
ــر  ــل تغیی ــای 1615 و m 1630 به‌دلی ــا در عمق‌ه عضوه
عمق‌هــای 1562،  در  و  نــوع سنگ‌شناســی  در  زیــاد 
ناهمگنــی  زیــاد  افزایــش   1635  m و   1605  ،1578
زیــاد  ضخامت‌هــای  بــا  رخســاره‌ها  تغییــر  به‌دلیــل 
دیــده می‌شــود. وجــود کانی‌هــای متفــاوت کلســیت، 
دولومیــت و کانی‌هــای رســی به‌ویــژه در عضــو هــوار 
ــش داده  ــا افزای ــگار پرتوگام ــای ن ــی را در داده‌ه ناهمگن
ــگار  ــی ن ــان بالای ــو داری ــالای عض ــن در ب ــت. همچنی اس
ناهمگنــی پرتــو گامــا بــه حداکثــر مقــدار خــود می‌رســد 
ــی  ــازند کژدم ــا س ــی ب ــرز فرسایش ــه م ــه ب ــا توج ــه ب ک

و به‌دلیــل تغییــر در سنگ‌شناســی و تنــوع کانی‌هــا 
ــا  ــم دانه‌ه ــه تراک ــی ب ــگار چگال ــت. ن ــه اس ــل توجی قاب
ــد  ــخ می‌ده ــل پاس ــی( و تخلخ )کانی‌شناسی/سنگ‌شناس
ــی در  ــر ناهمگن ــی مقادی ــی چگال ــگار ناهمگن ]42[. در ن
ــی  ــر در سنگ‌شناس ــل تغیی ــا به‌دلی ــر عضوه ــرز تغیی م
یافتــه اســت. همچنیــن چگالــی دانه‌هــا و  افزایــش 
ــی تأثیــر می‌گــذارد.  ــگار صوت ــرروی ن مســیرهای عبــور ب
درواقــع نگار‌هــای چگالــی ظاهــری و صوتــی بیشــتر 
ــاس  ــی در مقی ــای بافت ــا و ویژگی‌ه ــر دانه‌ه ــت تأثی تح
کوچک‌تــر در خمیــره کربناتــه قــرار دارنــد. هــر دو نــگار 
ناهمگنــی چگالــی ظاهــری و صوتــی روندهــای مشــابهی 
در تغییــرات مقــدار ناهمگنــی نشــان می‌دهنــد و در مــرز 
ــل  ــزان تخلخ ــر در می ــل تغیی ــاره‌ها به‌دلی ــر رخس تغیی
ــی  ــدار ناهمگن ــرات مق ــا، تغیی ــی در آن‌ه و سنگ‌شناس
ــرون حجــم یون‌هــای  ــگار تخلخــل نوت ــده می‌شــود. ن دی
هیــدروژن در ســنگ را اندازه‌گیــری و ثبــت می‌کنــد 
و بنابرایــن تحــت تأثیــر تخلخــل و سنگ‌شناســی اســت. 
ــودن آب  ــه شــیل به‌دلیــل دارا ب ــرون ب ــگار تخلخــل نوت ن
در ســاختار رس‌هــا حســاس اســت. بنابرایــن وجــود شــیل 
ــرون تشــخیص داده  ــر در تخلخــل نوت ــی بالات ــا ناهمگن ب
می‌شــود ]42[. نــگار تخلخــل نوتــرون در بخش‌هــای 
کربناتــه تغییــرات کمتــری دارد و نــگار ناهمگنــی مقادیــر 
ــی تخلخــل  ــگار ناهمگن ــد. در ن ــری را نشــان می‌ده کمت
در  تغییــر  به‌دلیــل  مختلــف  بخش‌هــای  در  نوتــرون 
ــود در  ــل موج ــزان تخلخ ــر در می ــاره‌ها و تغیی ریزرخس
ــود. در  ــده می‌ش ــی دی ــی بالای ــرات ناهمگن ــا تغیی آن‌ه
بــازه عمقــی 1582 تــا m 1602 به‌دلیــل ناهمگنــی 
کمتــر در تنــوع رخســاره و نــوع تخلخــل مقــدار ناهمگنــی 
بــه عــدد صفــر و همگنــی بســیار نزدیــک اســت. رونــدی 
کامــاً مشــابه در نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون و 
ــت  ــری مقاوم ــود. اندازه‌گی ــده می‌ش ــق دی ــت عمی مقاوم
عمیــق معمــولاً تحــت تأثیــر ســیالات منفــذی و درنتیجــه 
تخلخــل و وجــود کانی‌هــای رســی اســت. شــیل‌ها 
ــان  ــا نش ــبت‌به کربناته‌ه ــری نس ــت کمت ــولاً مقاوم معم
ــرات در  ــر تغیی ــی حداکث ــای ناهمگن ــد. در نگاره می‌دهن

ــده  ــی دی ــرات کانی‌شناس ــل تغیی ــوار به‌دلی ــو ه عض
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ــازه  ــی در ب ــدار ناهمگن ــن مق ــی کمتری ــود. از طرف می‌ش
ــق  ــن عم ــه در ای ــود ک ــده می‌ش ــا m 1602 دی 1582 ت
ــده  ــدود دی ــاز مح ــای ب ــط دری ــاره MF7 زیرمحی رخس
ــوع  ــر در ن ــن تغیی ــی کمتری ــازه عمق ــن ب می‌شــود. در ای
ــل  ــن دلی ــه همی ــود و ب ــده می‌ش ــاره‌ها دی ــت و رخس باف
ناهمگنــی دارای کمتریــن مقــدار اســت. فراینــد دیاژنــزی 
غالــب در ایــن عمــق جانشــینی و نــوع تخلخل شکســتگی 
اســت. تنــوع بســیار کمــی در فرایندهــای دیاژنــزی دیــده 
ــده  ــی ش ــدار ناهمگن ــش مق ــب کاه ــه موج ــود ک می‌ش
اســت. بررســی ناهمگنــی تخلخــل و نفوذپذیــری مطابــق 
شــکل 10 نشــان می‌دهــد کــه در ســازند داریــان مقــدار 
تخلخــل کمتــر مقــدار ناهمگنــی بیشــتری را در نگارهــای 
ــه  ــری ب ــل و نفوذپذی ــد. تخلخ ــان می‌ده ــی نش ناهمگن
ــا و  ــه آن‌ه ــاره‌ها، هندس ــع رخس ــواع توزی ــا ان ــدت ب ش
ــز مرتبــط اســت ]43[ و در مــرز تغییــر رخســاره‌ها  دیاژن
ــز  ــری نی ــل و نفوذپذی ــی، در تخلخ ــش ناهمگن ــا افزای ب
ناهمگنــی زیــادی دیــده می‌شــود. در بازه‌هــای عمقــی‌ای 
ــا  ــی ب ــدار ناهمگن ــر اســت، مق ــزان تخلخــل بالات ــه می ک
توجــه بــه نگارهــای ناهمگنــی پایین‌تریــن اعــداد را 
ــرون،  ــل نوت ــی تخلخ ــای ناهمگن ــد. نگاره ــان می‌ده نش
ــی  ــد کل ــک رون ــق ی ــت عمی ــی و مقاوم ــی، چگال صوت
ــگار  ــی بیشــتر و ن ــا ناهمگن ــر ب ــه ســمت تخلخــل کمت ب
ناهمگنــی پرتــو گامــا رونــدی مخالــف بــا ســایر نگارهــا را 
ــده  ــرون منعکس‌کنن ــل نوت ــگار تخلخ ــد. ن ــان می‌ده نش
تخلخــل کلــی اســت و اندازه‌گیــری تخلخــل عمدتــاً فقــط 
ــود.  ــام می‌ش ــذ انج ــای مناف ــود در فض ــیالات موج در س
درنتیجــه افزایــش پیچیدگــی در حجــم منافــذ بــا کاهــش 
نتایــج  بنابرایــن  دارد.  ارتبــاط  تخلخــل  اندازه‌گیــری 
نگارهــای ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون نشــان می‌دهــد کــه 
ــر باشــد،  ــرون همگن‌ت ــگار تخلخــل نوت هــر چــه پاســخ ن
تخلخــل بیشــتر و همگن‌تــر اســت. از طرفــی رابطــه 
بیــن داده‌هــای نفوذپذیــری و مقادیــر نگارهــای ناهمگنــی 
ــا  ــت. ام ــل اس ــر از تخلخ ــی ضعیف‌ت ــل توجه ــور قاب به‌ط
به‌طــور کلــی مقــدار نفوذپذیــری کمتــر در مقادیــر بــالای 
ــود ]44 و 45[.  ــده می‌ش ــازند دی ــن س ــی در ای ناهمگن
نــگار ناهمگنــی تخلخــل نوتــرون افزایــش ناهمگنــی را بــا 

ــد در  ــی نشــان می‌دهــد. ایــن رون کاهــش کیفیــت مخزن
نــگار تخلخــل نوتــرون و ســایر نگارهــای ناهمگنــی نشــان 
ــار  ــد به‌طــور همگــن رفت ــذ بای می‌دهــد کــه فضــای مناف
ــت آورد.  ــه دس ــی را ب ــت مخزن ــن کیفی ــا بهتری ــد ت کن
همچنیــن افزایــش ناهمگنــی در مــرز تغییــر رخســاره‌ها 
در  ناهمگنــی  و  تخلخل‌هــا  نــوع  در  تغییــر  به‌دلیــل 
ــت.  ــده اس ــی ش ــت مخزن ــش کیفی ــب کاه ــا موج آن‌ه
ــی در  ــش ناهمگن ــت کاه ــه گرف ــوان نتیج ــن می‌ت بنابرای
ویژگی‌هــای زمین‌شناســی، نــوع تخلخــل و افزایــش 
ــود.  ــل می‌ش ــر تخلخ ــع یکنواخت‌ت ــث توزی ــل باع تخلخ
ــالا  ــل ب ــا تخلخ ــای ب ــت، واحده ــن اس ــن ممک همچنی
ــتری  ــن بیش ــر میانگی ــن تأثی ــند و بنابرای ــر باش ضخیم‌ت

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 تغیی
شــد. نگار‌هــای ناهمگنــی نشــان داد کــه روش‌هــای 
ناهمگنــی در  بــرای کمی‌ســازی  را می‌تــوان  آمــاری 
مخــزن کربناتــه داریــان اســتفاده کــرد. نتایــج نشــان داد 
کــه هــر دو روش خروجی‌هــای مشــابهی تولیــد می‌کننــد 
ــف  ــطوح مختل ــن س ــرای تعیی ــر روش ب ــوان از ه و می‌ت
ناهمگنــی مخــزن بــا نگارهــای ناهمگنــی اســتفاده کــرد. 
ضریــب لورنــز خروجی‌هــای عــددی را بــا اعــداد صفــر تــا 
ــم  ــی فراه ــزان ناهمگن ــرای تفســیر و مقایســه می ــک ب ی
ــرای  ــازک ب ــج حاصــل از بررســی مقاطــع ن می‌کنــد. نتای
رخســاره‌ها 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 کانی‌شناس ــه ناهمگن ک
ــور  ــا به‌ط ــام مقیاس‌ه ــی در تم ــای زمین‌شناس ویژگی‌ه
عــددی قابــل مشــاهده اســت. همچنیــن اســتفاده از نــگار 
ــی، در  ــددی ناهمگن ــدار ع ــر مق ــد ب ــا تأکی ــی، ب ناهمگن
ــر  ــل تغیی ــه عام ــان داد ک ــان نش ــزن داری ــات مخ مطالع
رخســاره‌ها نقــش مؤثرتــری در ایجــاد ناهمگنــی در 
توالــی مــورد مطالعــه داشــته اســت. حداکثــر ناهمگنی‌هــا 
ــر  ــه  تغیی ــوط ب ــه در عمــق مرب ــورد مطالع ــی م در توال
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رخســاره‌های کربناتــه، مــرز ناپیوســتگی فرسایشــی و 
می‌شــود.  مربــوط  رســی  کانی‌هــای  دارای  افق‌هــای 
بررســی  در  ناهمگنــی  نگار‌هــای  کاربــرد  همچنیــن 
ناهمگنــی تخلخــل و نفوذپذیــری در مخــزن کربناتــه 
ــوان  ــی می‌ت 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 می‌توانن ــی ک ــی خیل ــا ناهمگن ــای ب داد کربناته‌ه

و  تخلخــل  و  کننــد  عمــل  آواری  نمونه‌هــای  ماننــد 
ــش  ــن افزای ــند. همچنی ــته باش ــی داش ــری خوب نفوذپذی
ناهمگنــی بــا رونــد کاهــش کیفیــت مخزنــی در نگارهــای 
ناهمگنــی قابــل مشــاهده اســت. کیفیــت مخزنــی بــالا در 
ضخامت‌هایــی از ســازند کــه دارای حداقــل ناهمگنــی در 
ویژگی‌هــای زمین‌شناســی هســت، قابــل مشــاهده اســت. 
ویژگی‌هــای زمین‌شناســی تقریبــاً همگــن موجــب ایجــاد 
تخلخــل و نفوذپذیــری بــا حداقــل ناهمگنــی و درنتیجــه 

ــود.  ــی می‌ش ــت مخزن ــش کیفی ــب افزای موج
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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. 



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

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.
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