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کاربرد مفهوم رخساره منفذی در تخمین تراوایی 
مخازن کربناته، مطالعه موردی از سازند سروک 

در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران

چكيده
ســازند ســروک بــا ســن آلبیــن پســین-تورونین پیشــین، مهمتريــن ســنگ مخــزن هیدروکربنــی ناحیــه دشــت آبــادان اســت. تخمیــن 
تراوايــی در مخــازن کربناتــه ناهمگــن ماننــد ســازند ســروک، بــه دلیــل پیچیدگــی خصوصیــات منافــذ، دشــوار و رابطــه بیــن تخلخــل 
ــذی و  ــوم رخســاره منف ــا اســتفاده از مفه ــه ب ــن مطالع ــذ می باشــد. در اي ــاط سیســتم مناف ــدازه و نحــوه ارتب ــوع، ان ــع ن ــی تاب و تراواي
ــازک میکروســکوپی و  ــه مقاطــع ن ــا، مطالع ــف مغزه ه ــر اســاس توصی ــه اســت. ب ــی صــورت گرفت ــن تراواي ــی، تخمی ــای تجرب فرمول ه
تصاويــر میکروســکوپ الکترونــی، انــواع منافــذ شناســايی و توصیــف شــدند. ســپس بــا توجــه بــه ماهیــت پتروفیزيکــی سیســتم منافــذ 
ــز  ــز تخلخــل )رخســاره منفــذی 1(، ري ــذ ري ــودن مناف ــب ب و ارتبــاط تخلخل-تراوايــی در آنهــا، چهــار رخســاره منفــذی براســاس غال
تخلخل-حفــره ای )رخســاره منفــذی 2(، حفــره ای )رخســاره منفــذی 3( و حفره ای-بیــن دانــه ای )رخســاره منفــذی 4( معرفــی شــدند. 
ــرای تخمیــن  ــی براســاس ارتبــاط تخلخل-تراوايــی بدســت آمــد کــه از آن ب در هــر کــدام از رخســاره های منفــذی يــک رابطــه تجرب
تراوايــی اســتفاده گرديــد. مقايســه نتايــج تراوايــی در ايــن تحقیــق و مطالعــات گذشــته، نشــان می دهــد کــه تخمیــن تراوايــی يــر اســاس 
ــز  ــای دارای ري ــا توالی ه ــد. عموم ــان می ده ــزی نش ــاره ای و دياژن ــخصه های رخس ــا مش ــری ب ــاق بالات ــذی انطب ــاره منف ــوم رخس مفه
ــر  ــی تخمیــن زده شــده پايین ت ــر تراواي ــذ، مقادي ــه دلیــل ارتبــاط ضعیــف سیســتم مناف تخلخــل و تخلخــل حفــره ای غیــر مرتبــط، ب
خواهــد بــود. در مقابــل توالی هــای بــا منافــذ بهــم مرتبــط از نــوع حفــره ای و بیــن دانــه ای، تراوايــی بالاتــری در مقاديــر يکســان تخلخــل 
ــه اهمیــت  ــا توجــه ب ــر اســاس مفهــوم رخســاره منفــذی، ب نســبت بــه ســاير گروه هــای منفــذی نشــان می دهنــد. تخمیــن تراوايــی ب

نــوع و هندســه منافــذ در توزيــع مقاديــر تراوايــی درون مخــزن، نتايــج دقیق تــری در مخــازن کربناتــه ناهمگــن فرآهــم مــی آورد. 

كلمات كليدي: سازند سروک، تخمين تراوایی، روابط تجربی، نوع منافذ، رخساره منفذی. 
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مقدمه

ــه،  ــازن کربنات ــی در مخ ــای پتروفیزيک ــن پارامتره تخمی
ــوار  ــده و دش ــن، پیچی ــذ ناهمگ ــتم مناف ــل سیس ــه دلی ب
می باشــد ]3-1[. تراوايــی يکــی از مهمتريــن پارامترهــای 
مخزنــی در تعییــن ظرفیــت جريــان هیدروکربــن در 
مخــزن می باشــد کــه توســط پارامترهــای مختلــف 
مرتبــط بــا سیســتم منافــذ از قبیــل نــوع، انــدازه، ارتبــاط، 
شــعاع گلــوگاه و جورشــدگی منافــذ کنتــرل می شــود ]4 
و 5[. ســازند ســروک يکــی از مهمتريــن مخــازن کربناتــه 
ــی در  ــن تراواي ــد و تخمی ــران می باش ــرب اي ــوب غ جن
ــت  ــه قابلی ــمندی در زمین ــات ارزش ــد اطلاع آن می توان
تولیــد مخــزن فراهــم آورد. در مخــازن کربناتــه مشــاهده 
نمونه هايــی بــا تخلخــل يکســان و مقاديــر تراوايــی 
ــذ  ــتم مناف ــوع سیس ــی و تن ــی از پیچیدگ ــاوت ناش متف
رايــج می باشــد ]6[. ويژگــی منافــذ1 يــک ســنگ مخــزن، 
ــزی  ــای دياژن ــر فرآينده ــاره ها و تاثی ــوع رخس ــط ن توس
شــکل می گیــرد ]7[. بنابرايــن شــناخت فرآيندهــای 
ــه  ــزن، ب ــذ در مخ ــتم مناف ــزی و سیس ــوبی و دياژن رس
منظــور تخمیــن تراوايــی ضــروری اســت. روش هــای 
مختلفــی بــه منظــور تخمیــن تراوايــی اســتفاده می شــود 
معايبــی  و  مزيت هــا  دارای  آنهــا  از  کــدام  هــر  کــه 
ــی و  ــای تجرب ــای مدل ه ــر مبن ــای ب ــند. روش ه می باش
ــر  ــزن ب ــدی مخ ــمند و گروه بن ــای هوش ــوری، روش ه تئ
مبنــای ويژگی هــای پتروفیزيکــی و زمین شناســی، بــا 
توجــه بــه داده هــای در دســترس و میــزان دقــت و صحــت 
ــی اســتفاده می شــوند ]8[. اســتفاده از  ــن تراواي در تخمی
فرمول هــای تجربــی بــرای تخمیــن تراوايــی، بــا توجــه بــه 
ــود ]8[.  ــتفاده ش ــد اس ــوری می توان ــی و تئ ــی رياض مبان
بــا ايــن وجــود، يــک رابطــه ســاده تجربــی بــرای تخمیــن 
ــد  ــن نمی توان ــه ناهمگ ــزن کربنات ــک مخ ــی در ي تراواي
نتايــج قابــل قبولــی فراهــم آورد. بــا توجــه بــه اينکــه در 
مقاديــر يکســان تخلخــل، انــواع مختلــف منافــذ تراوايــی 
ــه فرمول هــای تجربــی در  متفاوتــی نشــان می دهنــد، ارائ
هــر گــروه پتروفیزيکــی بــر مبنــای نــوع سیســتم منافــذ، 
بــرای تخمیــن تراوايــی کاربــردی اســت ]1، 9[. در 
ــه دلیــل تنــوع رخســاره های رســوبی و  ســازند ســروک ب

تاثیــر عمــده فرآيندهــای دياژنــزی، سیســتم منافــذ تنــوع 
زيــادی نشــان می دهــد و اســتفاده از يــک فرمــول تجربــی 
ــای  ــام بخش ه ــی در تم ــن تراواي ــرای تخمی ــد ب نمی توان
ــذی  ــاره منف ــم آورد. رخس ــی فراه ــج دقیق ــزن نتاي مخ
ــه از  ــود ک ــف می ش ــزن تعري ــی از مخ ــوان بخش ــه عن ب
ــزی  ــای متماي ــذ، ويژگی ه ــه مناف ــوع و هندس ــه ن جنب
ــد  ــان می ده ــزن نش ــای مخ ــاير بخش ه ــه س ــبت ب نس
]10[. مطالعــات پتروگرافــی2، نمودارهــای فشــار موئینــه3 
ــای  ــن روش ه ــی4 مهمتري ــس مغناطیس ــودار رزونان و نم
رخســاره های  تفکیــک  و  تعییــن  در  اســتفاده  مــورد 
منفــذی در مخــزن می باشــند ]10[. مطالعــات پتروگرافــی 
و تحلیــل تصاويــر بــا توجــه بــه دسترســی آســان و هزينــه 
بــه منظــور شناســايی رخســاره های  کــم، می توانــد 
منفــذی اســتفاده شــود ]7[. در ايــن مطالعــه، بــرای 
ــتفاده  ــذی اس ــاره منف ــوم رخس ــی از مفه ــن تراواي تخمی
ــف  ــه بررســی و توصی ــن مطالع ــده اســت. هــدف اي گردي
ــر  ــی ب ــن تراواي ــروک و تخمی ــازند س ــذ س ــتم مناف سیس
ــی  ــط تجرب ــی توســط رواب ــاط تخلخل-تراواي اســاس ارتب
ــی  ــن تراواي ــج حاصــل از تخمی ــت، نتاي می باشــد. در نهاي
توســط روش مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه و روش هــای 
ــادان  ــه دشــت آب ــه در ناحی ــی صــورت گرفت ــی قبل تجرب

مقايســه شــده اســت.  

زمین شناسی و چینه شناسی منطقه

ناحیــه دشــت آبــادان يکــی از زيرحوضه هــای مهــم 
هیدروکربنــی جنــوب غــرب ايــران می باشــد کــه بــه دلیل 
ــه  ــا حوض ــراوان ب ــی ف ــاختاری –زمین شناس ــاط س ارتب
مزوپوتامیــن عــراق، بخشــی از آن محســوب می شــود 
)شــکل 1- الــف(. میــدان مــورد مطالعــه، در غــرب دشــت 
آبــادان قــرار دارد و دارای روندهــای شــمالی-جنوبی و 
ــای  ــب در بخش ه ــه ترتی ــوب شــرقی ب شــمال غربی-جن

ــد ]11[.  ــمالی می باش ــی و ش جنوب

1. Pore Characteristic
2. Petrographic Analysis (PA)
3. Capillary Pressure Curve (CPC)
4. Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
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ــادان.ب: ســتون چینه شناســی کرتاســه ناحیــه دشــت  ــی میــدان مــورد مطالعــه در ناحیــه دشــت آب ــف: موقعیــت جغرافیاي ــكل 1 ال ش
ــه از ]26[(. ــر يافت ــده اســت )تغیی ــازند ســروک و سنگ شناســی آن مشــخص گردي ــی س ــت توال ــا موقعی ــراه ب ــادان هم آب

ناحیــه شــیب  ايــن  ســاختمان های هیدروکربنــی در 
ملايــم و طــول مــوج زيــاد دارنــد و روندهــای میاديــن بــه 
ــرقی  ــرقی-جنوب ش ــمال ش ــمالی-جنوبی، ش ــورت ش ص
ــاوت  ــه متف ــد ک ــی می باش ــوب غرب ــمال غربی-جن و ش
از رونــد میاديــن در زيرحوضــه دزفــول فروافتــاده بــا 
روندهــای عمدتــا شــمال غربی-جنــوب شــرقی می باشــد 
]12[. در طــی زمــان کرتاســه آب و هــوا گــرم و مرطــوب 
ــرار داشــته  ــره شــمالی ق ــی در نیم ک ــوده و صفحــه عرب ب
اســت ]13- 15[. در طــی پرمیــن پســین تــا ســنومانین 

میانــی، بخــش شــمال شــرقی صفحــه عربــی در حاشــیه 
غیرفعــال قــاره ای واقــع بــوده اســت ]14- 19[. در زمــان 
ســنومانین پســین، اقیانــوس نئوتتیــس شــروع بــه بســته 
ــه  ــی ب ــته اقیانوس ــش پوس ــت و فروران ــوده اس ــدن نم ش
زيــر صفحــه ايــران مرکــزی ســبب تبديــل حاشــیه 
 ،19  ،18  ،16[ اســت  گرديــده  فعــال  بــه  غیرفعــال 
21،20[. حرکــت نمک هــای هرمــز بــا ســن پرکامبريــن و 
حرکــت گســل های پی ســنگی قديمــی، بــه بســته شــدن 

ــت ]16، 20 و 21[. ــده اس ــبت داده ش ــس نس نئوتتی

خلیج فارس

الف

ب
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ــتان  ــس بنگس ــه در تاقدي ــرش نمون ــروک در ب ــازند س س
ــاند و  ــی را می پوش ــازند کژدم ــی س ــورت تدريج ــه ص ب
ــیده  ــی پوش ــازند گورپ ــط س ــته توس ــورت ناپیوس ــه ص ب
ايــن وجــود در بیشــتر میاديــن  می شــود ]22[. بــا 
ــول  ــژه در دزف ــه وي ــران ب ــرب اي ــوب غ ــی جن هیدروکربن
فروافتــاده، ســازند ســروک در مــرز بالايــی توســط ســازند 
ايــلام بــه صــورت ناپیوســته پوشــیده می شــود ]23 و 24[. 
در ناحیــه دشــت آبــادان ســازند لافــان بــا سنگ شناســی 
 ،15 m شــیل-آهک آرژيلیتــی بــا ضخامــت حــدود 10 تــا
ــود.  ــاهده می ش ــلام مش ــروک و اي ــازند س ــرز دو س در م
ايــن توالــی کــه بــه عنــوان نهشــته های لب شــور و 
کــم عمــق پــس از ناپیوســتگی تورونیــن میانــی در نظــر 
گرفتــه می شــود، عمدتــا بــا رخســاره های کاروفیــت 
و اســتراکود دار شــناخته می شــود ]25[. ســازندهای 
ــی  ــق مخزن ــار اف ــلام چه ــروک و اي ــدوان، س ــان، گ فهلی
ــازند  ــه س ــند ک ــادان می باش ــت آب ــه دش ــم در ناحی مه
ســروک اصلی تريــن مخــزن محســوب می شــود ]11[. 
ــا  ــراه ب ــه هم ــن ناحی ــه اي ــی کرتاس ــتون چینه شناس س
موقعیــت ســازند ســروک نشــان داده شــده اســت )شــکل 
ــه  ــروک در ناحی ــازند س ــاره های س ــع رخس 1-ب(. توزي
ــن  ــا حوضــه مزوپوتامی ــادی ب ــادان شــباهت زي دشــت آب
ــون  ــق لاگ ــم عم ــاره های ک ــا رخس ــراق دارد و عموم ع

ــد ]11[. ــه ای دارن ــل ملاحظ ــترش قاب گس

داده ها و روش مطالعه
از  تراوايــی،  تخمیــن  منظــور  بــه  مطالعــه  ايــن  در 
ــلاگ تخلخــل- ــات شــامل 1810 پ ــه ای از اطلاع مجموع

                                                                                      740 m ــف ــازک و توصی ــع ن ــزه،2000 مقط ــی مغ تراواي
میاديــن  از  يکــی  در  کلیــدی  چــاه   10 از  مغــزه 
هیدروکربنــی ناحیــه دشــت آبــادان اســتفاده شــده اســت. 
بــرای تعییــن تخلخــل و تراوايــی پلاگ هــای مغــزه، 
تخلخــل هلیــم  و تراوايــی هــوا  در آزمايشــگاه مغزه هــای 
اندازه گیــری شــده  نفتــی پژوهشــگاه صنعــت نفــت 
اســت. بــا هــدف ارزيابــی بهتــر سیســتم منافــذ و تفکیــک 
ــی  ــب اپوکس ــه چس ــه 108 نمون ــواع آن، ب ــل و ان تخلخ
آبــی رنــگ  تزريــق گرديــد. توصیــف مغزه هــا و مطالعــات 

پتروگرافــی بــه منظــور شناســايی رخســاره های رســوبی و 
منفــذی اســتفاده شــده اســت. روش هــای مختلفــی بــرای 
طبقه بنــدی منافــذ بــر اســاس اهــداف ژنتیکــی، توصیفــی 
ــت ]9، 27 و 28[ . در  ــده اس ــی ش ــی معرف و پتروفیزيک
ايــن تحقیــق بیشــتر بــر مبنــای ويژگی هــای پتروفیزيکــی 
ــتفاده  ــدی اس ــاره منف ــب رخس ــذ در قال ــدی مناف گروه بن
شــده اســت. ســپس هــر کــدام از رخســاره های منفــذی 
ــزی  ــای دياژن ــاره ها و فرآينده ــع رخس ــاس توزي ــر اس ب
همــراه بــا ويژگی هــای پتروفیزيکــی توصیــف شــده اســت. 
فرمول هــای تجربــی، بــر اســاس ارتبــاط تخلخل-تراوايــی 
در رخســاره های منفــذی مختلــف تعییــن و تخمیــن 
تراوايــی صــورت گرفتــه اســت. در نهايــت نتايــج حاصــل، 
بــا مقاديــر تراوايــی محاســبه شــده از فرمول هــای تجربــی 
ــت.  ــده اس ــه ش ــته ]29 و 30[ مقايس ــات گذش در مطالع

رخساره های رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی

توزيــع ويژگی هــای مخزنــی از قبیــل تخلخــل و تراوايــی 
ــزی و  ــای دياژن ــوبی، فرآينده ــاره های رس ــط رخس توس
ــروک  ــازند س ــود ]1- 3[.  س ــرل می ش شکســتگی ها کنت
ــط  ــاره ها، محی ــر رخس ــه از نظ ــورد مطالع ــدان م در می
ــزی، چینه شناســی سکانســی  ــای دياژن ــوبی، فرآينده رس
ــده  ــیر ش ــف و تفس ــی توصی ــای جريان ــع واحده و توزي
اســت ]11، 34-31[.  فرآيندهــای دياژنــزی مختلفــی 
ــیمانی  ــفتگی، س ــت آش ــدن، زيس ــی ش ــامل میکرايت ش
ــم،  ــی شــدن، انحــلال، تراک ــی و دولومیت شــدن، دولومیت
ــط  ــه محی ــی در س شکســتگی، سیلیســی شــدن و پیريت
دياژنــزی دريايــی، جــوی و تدفینــی کربنات هــای ســازند 
ســروک را تحــت تاثیــر قــرار داده اســت ]32[. فرايندهــای 
انحــلال و ســیمانی شــدن مهمتريــن فرآيندهــای دياژنزی 
کنتــرل کننــده توزيــع سیســتم منافــذ و کیفیــت مخزنــی 
ــی  ــاس کل ــند ]33[. در مقی ــروک می باش ــازند س در س
رخســاره های رســوبی کیفیــت مخزنــی را کنتــرل نمــوده 
ــزان  ــش می ــبب افزاي ــزی س ــای دياژن ــت و فرآينده اس
ناهمگنی هــا گرديــده اســت. عــلاوه بــر ايــن توزيــع 
فرآيندهــای دياژنــزی از نــوع رخســاره های اولیــه تبعیــت 
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ــه عنــوان مثــال رخســاره های گل غالــب  نمــوده اســت. ب
اولیــه مرتبــط بــا دريــای بــاز عمیــق و برخی رخســاره های 
ــر انحــلال و ســیمانی شــدن اندکــی  ــی تحــت تاثی لاگون
ــر  ــه غالب ت ــاره های دان ــل رخس ــد. در مقاب ــرار گرفته ان ق
ــزه  ــاره های واري ــه )رخس ــیب حوض ــول و ش ــط ش محی
روديســتی( تحــت تاثیــر ســیمانی شــدن و انحــلال 
گســترده ای قــرار گرفته انــد. بــه دلیــل تاثیــر عمــده 
ــای  ــر ويژگی ه ــه ب ــوع رخســاره های رســوبی اولی ــر ن تاثی
ــج  ــه، پن ــن مطالع ــداف اي ــروک و اه ــازند س ــی س مخزن

ــده اســت.  ــی گردي ــی معرف رخســاره کل

ايــن رخســاره ها شــامل رودستون-گرينســتون واريــزه 
روديســتی، وکستون-پکســتون فرامینیفردار-روديســت دار، 
وکستون-پکســتون  بايوکلاســتی،  پکستون-گريســتون 
بايوکلاســتی و مادستون-وکســتون فرامینیفــردار می باشــند. 
در  دقیــق  صــورت  بــه  رخســاره ای  گروه هــای  ايــن 
مطالعــات گذشــته در قالــب انــواع ريــز رخســاره های 
ــت ]11، 31[. ــده اس ــف گردي ــی و توصی ــف معرف مختل

بــا توجــه بــه تنــوع رخســاره ای، بــه عنــوان نمونــه تصاويــر 
ــای  ــواع گروه ه ــدام از ان ــر ک ــزه از ه ــازک و مغ ــع ن مقاط
ــف،  ــکل 2- ال ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــاره ای نش رخس
توصیــف  برايــن،  عــلاوه  چ-ح-خ-ذ(.  ب-پ-ت-ث-ج، 
مختصــری از آنهــا همــراه بــا پارامترهــای آمــاری مرتبــط 
ــب در  ــذ غال ــتم مناف ــوع سیس ــل و ن ــر تخلخ ــا مقادي ب

ــه شــده اســت.  جــدول 1 ارائ

ــا  ــط ب ــب مرتب ــه غال ــاره های دان ــی رخس ــت کل در حال
ــه  ــه ب ــا توج ــول ب ــه و ش ــیب حوض ــای ش زيرمحیط ه
ــه ای تخلخــل- ــره ای و بیــن دان توســعه تخلخل هــای حف

تراوايــی بالاتــری نشــان می دهنــد. واريزه هــای روديســتی، 
ــره ای  ــط حف ــای مرتب ــاد تخلخل ه ــی در ايج ــش مهم نق
ــازند ســروک داشــته اند. در برخــی از رخســاره های  در س
ــای  ــت ها تخلخل ه ــی روديس ــش فراوان ــا افزاي ــی ب لاگون
حفــره ای افزايــش يافتــه اســت. در ايــن مطالعــه بــا هــدف 
توصیــف بهتــر رخســاره های منفــذی، توزيــع فرآيندهــای 
ارائــه  و رخســاره های رســوبی در هرکــدام  دياژنــزی 

گرديــده اســت. 

سيستم منافذ و رخساره های منفذی

ــه دلیــل ناهمگنــی  ــذ در ســازند ســروک ب سیســتم مناف
بــالای رخســاره ای و دياژنــزی متنــوع می باشــد. بر اســاس 
ــا در  ــراه ب ــا، هم ــف مغزه ه ــی و توصی ــات پتروگراف مطالع
نظــر گرفتــن تفاوت هــای پتروفیزيکــی، چهــار گــروه 
منفــذی شــامل ريــز تخلخــل )تخلخــل موجــود در زمینــه 
ــوری(،  ــه ای و بیــن بل گل آهکــی(، بیــن ذره ای )بیــن دان
ــرات  ــیلی، حف ــی-درون فس ــط )قالب ــر مرتب ــره ای غی حف
غیــر مرتبــط( و حفــره ای مرتبــط )کانال-ريزشکســتگی ها 
ــی ســازند ســروک شناســايی  ــط( در توال ــرات مرتب و حف
گرديــد. تصاويــر میکروســکوپ الکترونــی از هــر کــدام از 
انــواع منافــذ نشــان داده شــده اســت )شــکل 3- الــف-ب-

پ-ت-ث-ج-چ-ح-خ(. منافــذ براســاس گســترش و غالــب 
بــودن آنهــا در توالــی ســازند ســروک، بــه چهــار رخســاره 
ــن رخســاره های  ــی تقســیم شــده اســت. اي ــذی اصل منف
منفــذی شــامل توالی هــای بــا سیســتم منافــذ ريــز 
ــره ای  ــز تخلخل-حف ــذی 1(، ري ــاره منف ــل )رخس تخلخ
)رخســاره منفــذی 2(، حفــره ای )رخســاره منفــذی 3( و 
حفره ای-بیــن ذره ای )رخســاره منفــذی 4( می باشــند. 
توصیــف هــر کــدام از ايــن رخســاره ها بــه صــورت خلاصــه 

ــه گرديــده اســت.  در ادامــه ارائ
رخســاره منفــذی 1 (PF-1): ايــن رخســاره منفــذی 
در بخش هــای از ســازند ســروک گســترش دارد کــه 
سیســتم منفــذی تقريبــا بــه صــورت کامــل از نــوع 
ــیار  ــذ بس ــا مناف ــز تخلخل ه ــد. ري ــل می باش ــز تخلخ ري
میکروســکوپ های  توســط  کــه  می باشــند  کوچکــی 
 ،27[ می باشــند  شناســايی  قابــل  قــوی  دوچشــمی 
ــوم  ــات مرس ــط مطالع ــا توس ــن عموم 35 و 37[. بنابراي
پتروگرافــی قابــل تفســیر وشناســايی نمی باشــند. عمومــا 
ــل  ــل کل از تخلخ ــق تخلخ ــط تقري ــل توس ــز تخلخ ري
ــز تخلخل هــا  ــل مشــاهده محاســبه می شــود ]37[. ري قاب
ــد  ــد و می توانن ــی دارن ــواع مختلف ــه ان ــازن کربنات در مخ
ــوع  ــته باشــند ]37[. ن ــزی داش ــا دياژن ــه و ي منشــاء اولی
ــد  ــای گچــی1 گســترش دارن ــا در آهک ه ــزی عموم دياژن

.]35[
1. Chalky Limestone
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 شكل 2 تصاوير مقاطع نازک )الف-ب-پ-ت-ث-ج( و مغزه ها )چ-ح-خ-ذ( از پنج رخساره اصلی معرفی شده در اين مطالعه. الف-چ(
 رودستون واريزه روديستی، ب( گرينستون روديست دار، پ-ح( پکستون فرامینفردار روديستی، ت( پکستون بايوکلاستی، ث-خ( پکستون
 تهیه شده است(. علايم راهنما (PPL) بايوکلاستی فرامینیفردار، ج-ذ( وکستون الیگوستژين دار. )تمام تصاوير مقاطع نازک در نور معمولی

.شکستگی: Fr ،بین دانه ای: Ip ،حفره ای: Vg. در ارتباط با انواع تخلخل
جدول 1 پارامترهای آماری تخلخل و نوع سیستم منافذ غالب در هر گروه رخساره ای سازند سروک.

نوع تخلخل غالب
تخلخل )%(

زير محیط غالب گروه رخساره ای شماره
انحراف استاندارد بیشینه متوسط کمینه

حفره ای )مرتبط 
و غیرمرتبط(، بین 

دانه ای
0/034 25/3 15/5 5/7 شیب-شول رودستون-گرينستون 

واريزه روديستی 1

حفره ای و بین دانه ای 0/032 21/4 8/7 0/1 لاگون های 
روديستدار

وکستون-پکستون 
فرامینیفردار-روديستدار 2

حفره ای )مرتبط 
و غیرمرتبط(، بین 

دانه ای
0/025 27/6 19/7 7/3 لاگون -شول پکستون-گرينستون 

بايوکلاستی 3

حفره ای، ريز تخلخل 4/9 21/7 10/8 1/4 لاگون وکستون-پکستون 
بايوکلاستی 4

ريز تخلخل ماتريکس 0/022 15/6 9/1 0/1 دريای باز مادستون-وکستون 
فرامینیفردار 5
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شكل 3 تصاوير میکروسکوپ الکترونی از انواع تخلخل در توالی سازند سروک. الف( ريز تخلخل ب( تخلخل بین دانه ای پ( تخلخل بین 
 :Ip ،ريز تخلخل :Mi :بلوری، ت( تخلخل درون بلوری ث-ج( تخلخل قالبی چ-ح( تخلخل حفره ای، خ( ريز شکستگی. علايم اختصاری
تخلخل بین دانه ای، Ic: تخلخل بین بلوری، In: تخلخل درون بلوری، Mo: تخلخل قالبی، Vg: تخلخل حفره ای، Fr: تخلخل شکستگی.

ــن تخلخل هــا  ــر اي ــه دلیــل گلوگاه هــای کوچکت ــا ب عموم
در مقاديــر يکســان تخلخــل نســبت بــه ســاير انــواع منافذ 
تراوايــی کمتــری دارنــد ]1، 9[. در توالــی ســازند ســروک 
ماتريکــس ســنگ و در کمربنــد  ريــز تخلخل هــا در 
رخســاره ای گل غالــب دريــای بــاز عمیــق مشــاهده 
ــاره  ــن رخس ــب در اي ــاره ای غال ــروه رخس ــوند. گ می ش
منفــذی مادستون-وکســتون فرامینیفــر دار می باشــد. 
ــز تخلخل هــا  ــودن ري ــب ب در ايــن رخســاره منفــذی، غال
ــه  ــد ک ــه، نشــان می ده ــب اولی ــت گل غال ــا باف ــراه ب هم
سیســتم منافــذ عمدتــا متاثــر از ويژگی هــای رســوبی اولیه 
می باشــد. فرآيندهــای دياژنــزی غالــب اســتیلولیتی شــدن، 

پیريتــی شــدن و تــا حــدودی میکرايتــی شــدن می باشــد. 
بــه دلیــل ماهیــت گل غالــب رخســاره ها، ســیمانی شــدن 
ــن  ــدارد. در اي ــه ای ن ــل ملاحظ ــترش قاب ــلال گس و انح
ــاره ها در  ــاير رخس ــا س ــه ب ــذی و در مقايس ــاره منف رخس
ــل  ــه دلی ــری ب ــی پايین ت ــر يکســان تخلخــل، تراواي مقادي
کوچکــی شــعاع گلــوگاه تخلخــل مــورد انتظــار می باشــد. 
ــده ای  ــزان عم ــی می ــای مخزن ــاره ويژگی ه ــن رخس در اي
تحــت تاثیــر ويژگی هــای رســوبی کنتــرل گرديــده اســت.

رخســاره منفــذی 2 (PF-2): ايــن رخســاره منفــذی توســط 
فراوانــی منافــذ ريــز تخلخــل و حفره ای مشــخص می شــود.
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گســترش آن عمومــا در کمربنــد رخســاره ای لاگــون و 
گــروه رخســاره ای وکستون-پکســتون بايوکلاســتی مشــاهده 
ــی  ــا تخلخل-تراواي ــذی عموم ــاره منف ــن رخس ــود. اي می ش
ــب رخســاره ها  ــل ماهیــت گل غال ــه دلی متوســطی دارد و ب
ــاره  ــن رخس ــط اي ــی متوس ــدارد. تراواي ــی ن ــی بالاي تراواي
منفــذی احتمــالا بــه دلیــل وجــود ريــز تخلخل هــا و 
ــتم  ــد. سیس ــط می باش ــر مرتب ــره ای غی ــای حف تخلخل ه
ــاره های  ــر رخس ــت تاثی ــذی تح ــاره منف ــن رخس ــذ اي مناف
ــاهده  ــای مش ــز تخلخل ه ــه )ري ــورت اولی ــه ص ــوبی ب رس
شــده در زمینــه ســنگ( و فرآيندهــای دياژنــزی بــه صــورت 
ــط(  ــر مرتب ــط و غی ــره ای مرتب ــای حف ــه )تخلخل ه ثانوي
شــکل گرفتــه اســت. از جنبــه توزيــع فرآيندهــای دياژنــزی 
ــواع  ــذی ان ــاره منف ــن رخس ــه در اي ــود ک ــاهده می ش مش
مختلفــی از فرآيندهــای دياژنــزی شــامل میکرايتــی شــدن، 
ــترش  ــدن گس ــیمانی ش ــلال و س ــفتگی، انح ــت آش زيس
ــی  ــر تراواي ــل مقادي ــه دلی ــره ای ب ــای حف ــد. تخلخل ه دارن
نســبتا پايیــن بیشــتر بــه صــورت غیــر مرتبــط می باشــند. 
ــر  ــت گل غالب ت ــل ماهی ــه دلی ــی ب ــاره های لاگون در رخس
رخســاره ها عمومــا فرآيندهــای دياژنــزی انحــلال و ســیمانی 
ــه  ــاره های دان ــا رخس ــه ب ــری در مقايس ــش کمت ــدن نق ش
ــد.  ــزی دارن ــه دلیــل گــردش کمتــر ســیالات دياژن ــب ب غال
رخســاره منفــذی 3 (PF-3): تخلخل هــای حفــره ای مرتبط و 
غیــر مرتبــط در ايــن رخســاره گســترش دارنــد. اين رخســاره 
منفــذی عمومــا در توالی هــای روديســت دار مرتبــط بــا 
ــاهده  ــت دار مش ــای روديس ــول و لاگون ه ــاره های ش رخس
رودستون-گرينســتون  رخســاره ای  گروه هــای  می شــود. 
فرامینیفــردار- و وکستون-پکســتون  واريــزه روديســتی 

ــند.  ــراوان می باش ــذی ف ــن رخســاره منف روديســت دار در اي
تخلخل-تراوايــی اين رخســاره مقادير متوســط تــا بالايی دارد 
و تخلخل هــای حفــره ای مرتبــط بــا انحــلال اجــزاء اســکلتی 
ــت ها، در  ــی از روديس ــا و بخش ــامل دوکفه ای ه ــدار ش ناپاي
ــا انحــلال جــوی رخ داده اســت. در ايــن رخســاره  ارتبــاط ب
منفــذی بــه دلیــل دانــه غالب تــر بــودن رخســاره های اولیــه 
فرآيندهــای انحــلال و تــا حدودی ســیمانی شــدن گســترش 
ــاره  ــن رخس ــود در اي ــره  ای موج ــای حف ــد. تخلخل ه دارن
منفــذی عمومــا در ارتبــاط بــا دياژنــز جــوی شــکل گرفته اند. 

ــب  ــه غال ــن رخســاره های دان ــان ســیالات جــوی در اي جري
ــده اســت.  ســبب شــکل گیری تخلخل هــای حفــره ای گردي
ايــن رخســاره منفــذی کیفیــت مخزنــی متوســط تــا بالايــی 

ــد.  ــان می ده را نش
رخســاره منفــذی 4 (PF-4): ايــن رخســاره منفــذی 
ــه ای  ــن دان ــره ای و بی ــای حف توســط گســترش تخلخل ه
ــتون- ــاره ای رودس ــای رخس ــود. گروه ه ــخص می ش مش

گرينســتون واريــزه روديســتی و پکستون-گرينســتون 
ــد.  ــعه دارن ــذی توس ــاره منف ــن رخس ــتی در اي بايوکلاس
روديســت ها و واريزه هــای آنهــا تحــت تاثیــر انحــلال 
و انحلال هــای جــوی گســترده تخلخل هــای حفــره ای 
ايجــاد نمــوده و ســبب بزرگتــر شــدن گلوگاه هــا در منافــذ 
بیــن دانــه ای شــده اســت. تخلخل هــای حفــره ای مرتبــط 
و بیــن دانــه ای نقــش مهمــی در افزايــش تراوايــی در ايــن 
ــای  ــذی ويژگی ه ــاره منف ــن رخس ــد. در اي ــاره دارن رخس
پتروفیزيکــی تحــت تاثیــر پارامترهــای رخســاره ای و 
دياژنــزی شــکل گرفتــه اســت. توســعه تخلخل هــای 
بیــن دانــه ای در ايــن رخســاره منفــذی بــه دلیــل بافــت 
دانــه غالــب اولیــه و نیــز تاثیــر انحــلال ناشــی از دياژنــزی 

ــرده اســت. ــی ايجــاد ک ــی نســبتا بالاي جــوی، تراواي

تخمين تراوایی

نمــودار توزيــع تخلخل-تراوايــی 1810 پــلاگ مغــزه مــورد 
اســتفاده در ابن تحقیق نشــان داده شــده اســت )شــکل های 
4(. در مطالعــات گذشــته، بــر اســاس رابطــه تخلخل-تراوايی 
ــرای  ــر ب ــه صــورت زي ــول ب ــا دو فرم ــن داده ه حاصــل از اي

تخمیــن تراوايــی ارائــه شــده اســت ]29، 30[.
K= 0.0026 * EXP (0.3672* PHI)

K= 0.1 * EXP (0.2047* PHI)

ــورد  ــای م ــاس داده ه ــر اس ــول ب ــن دو فرم ــب اي ضراي
ــر  ــول 1 ب ــد. فرم ــاوت می باش ــن متف ــتفاده در تخمی اس
اســاس رابطــه تجربــی حاصــل از ارتبــاط تخلخــل و 
تراوايــی تمــام داده هــا ارائــه گرديــده اســت. در مقابــل در 
فرمــول 2 داده هــای بــا میــزان انحــراف معیــار بــالا حــذف 

ــده اســت. گردي
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شكل 4 پراکندگی زيادی در داده های تخلخل-تراوايی مغزه به دلیل تنوع سیستم منافذ مشاهده می شود.

3530252010 1550
تخلخل )درصد(

3530252010 1550
تخلخل )درصد(

3530252010 1550
تخلخل )درصد(

3530252010 1550
تخلخل )درصد(

1000

10

100

1

0/1

0/01

(m
D

ی (
اواي

تر

1000

10

100

1

0/1

0/01

(m
D

ی (
اواي

تر

1000

10

100

1

0/1

0/01

(m
D

ی (
اواي

تر

1000

10

100

1

0/1

0/01

(m
D

ی (
اواي

تر

شكل 5 ارتباط تخلخل -تراوايی و فرمول های تجربی مورد استفاده در تخمین تراوايی. الف نمونه های با ريز تخلخل )رخساره منفذی 
1(، ب- نمونه های با نوع منفذی ريز تخلخل و حفره ای )رخساره منفذی 2(، پ- نمونه های با تخلخل حفره ای )رخساره منفذی 3(، ث- 

نمونه های با تخلخل حفره ای و بین دانه ای )رخساره منفذی 4(. روابط تجربی حاصل برای تخمین تراوايی در هر رخساره منفذی در شکل 
نشان داده شده است.

K=0.0151* e 0.2371* PHI       (PF-1)                         )1(
K=0.0347* e 0.3158* PHI       (PF-2(                         )2(
K=0.1207* e 0.2033* PHI         (PF-3(                            )3(
K=0.1489* e 0.1909* PHI          (PF-4(                            )4(

ــه صــورت میلــی  ــالا K تراوايــی ب ــی ب در فرمول هــای تجرب

دارســی و PHI تخلخــل بــه صــورت درصــد می باشــد. 
ــاط  ــود، ارتب ــاهده می ش ــکل 5 مش ــه در ش ــور ک همان ط
بیــن تخلخل-تراوايــی در نمونه هــای مختلــف تحــت تاثیــر 
ــد. ــاوت می باش ــزی متف ــاره ای و دياژن ــای رخس ناهمگنی ه

Y=0.052e0.249x

R2=0.4118

Y=0.0151e0.2371X

R2=0.5941

Y=0.0347e0.3158X

R2=0.4311

Y=0.1489e0.1909X

R2=0.534
Y=0.1207e0.2033X

R2=0.4671
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ــا  ــای ب ــر نمونه ه ــق ب ــه منطب ــذی 1 ک ــاره منف در رخس
ــودن  ــک ب ــه کوچ ــه ب ــا توج ــد ب ــل می باش ــز تخلخ ري
تخلخــل  يکســان  مقاديــر  در  تخلخــل،  گلوگاه هــای 
ــان  ــری نش ــی کمت ــاره ها تراواي ــاير رخس ــه س ــبت ب نس
می دهــد. ارتبــاط تخلخل-تراوايــی در ايــن رخســاره 
ــروه 3 پتروفیزيکــی لوســیا ]1[ می باشــد.  ــر گ ــق ب منطب
ــذ  ــوع سیســتم مناف ــل ن ــه دلی ــذی 2 ب ــاره منف در رخس
ــی در  ــن تخلخل-تراواي ــخص بی ــد مش ــک رون ــب ي غال
تخلخل هــا  ريــز  نمی باشــد.  تفســیر  قابــل  نمونه هــا 
نســبتا  تراوايــی  حفــره ای  تخلخل هــای  برخــلاف 
پايین تــری نشــان می دهنــد. در رخســاره منفــذی 3 کــه 
ــد  ــره ای می باش ــل حف ــا تخلخ ــای ب ــا نمونه ه ــط ب مرتب
بخشــی از تخلخــل بــه دلیــل غیــر مرتبــط بــودن تراوايــی 
را افزايــش نــداده اســت. نداشــته اســت. رخســاره منفــذی 
ــره ای  ــل حف ــا تخلخ ــای ب ــا نمونه ه ــاط ب ــه در ارتب 4 ک
ــان  ــری را نش ــی بالات ــد و تراواي ــه ای می باش ــن دان و بی
بیــن  تخلخل هــای  پتروفیزيکــی  نظــر  از  می دهــد. 
دانــه ای بیشــترين ارتبــاط گلوگاه هــای تخلخــل را نشــان 
ــه در  ــد ک ــروری می باش ــه ض ــن نکت ــر اي ــد. ذک می دهن
ــا  ــره ای عموم ــای حف ــروک تخلخل ه ــازند س ــی س توال
از نــوع غیــر مرتبــط می باشــند و بخشــی از تخلخــل 
ســنگ نقــش موئثــری در افزايــش تراوايــی اعمــال 
ــل  ــه دلی ــا ب نکــرده اســت. روديســت ها و واريزه هــای آنه
ــای  ــده فرآينده ــر عم ــز تاثی ــی و نی ــب کانی شناس ترکی
دياژنــزی جــوی، تخلخــل نســبتا بالايــی نشــان می دهنــد. 
ــدم  ــل ع ــه دلی ــا ب ــن وجــود در بســیاری از نمونه ه ــا اي ب
ارتبــاط مناســب منافــذ، تراوايــی مقاديــر بالايــی را نشــان 

نمی دهــد. 

مقایسه تخمین تراوایی با استفاده از فرمول های تجربی

ــر  ــن مطالعــه ب ــی تخمیــن زده شــده در اي ــر تراواي مقادي
اســاس مفهــوم رخســاره منفــذی و نیــز فرمول هــای 
ــی  ــته در يک ــات گذش ــده در مطالع ــتفاده ش ــی اس تجرب
از چاه هــای کلیــدی میــدان مــورد مقايســه شــده اســت 
ــف  ــای مختل ــر زون ه ــور درک بهت ــه منظ ــکل 6(. ب )ش
ــی در  ــای پتروفیزيک ــی از نموداره ــروک، برخ ــازند س س

ــا مقاديــر تراوايــی تخمیــن  چــاه مــورد مطالعــه همــراه ب
زده شــده ارائــه گرديــده اســت. مقايســه مقاديــر تراوايــی 
ــذی  ــاره منف ــوم رخس ــق مفه ــده از طري ــن زده ش تخمی
ــده  ــبه ش ــی محاس ــر تراواي ــه مقادي ــد ک ــان می ده نش
ــزن  ــای مخ ــی از بخش ه ــف در برخ ــای مختل از روش ه
تحــت تاثیــر نــوع منافــذ غالــب متفــاوت اســت. بــه عنــوان 
ــذی  ــز تخلخــل )رخســاره منف ــا ري ــای ب ــال در زون ه مث
ــده  ــن زده ش ــی تخمی ــه تراواي ــود ک ــاهده می ش 1( مش
ــاره های  ــوع رخس ــه ن ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع ــط اي توس
ــلال و  ــای انح ــز فرآينده ــر ناچی ــه و تاثی ــب اولی گل غال
ســیمانی شــدن کمتــر از ســاير روش هــا می باشــد. 
ــای  ــذ و ويژگی ه ــوع مناف ــه ن ــه ب ــا توج ــج ب ــن نتاي اي
ــلاوه  ــد. ع ــر می باش ــت نزديک ت ــه واقعی ــی، ب پتروفیزيک
بــر ايــن مقاديــر تراوايــی تخمیــن زده شــده در رخســاره 
منفــذی 2 نیــز کمتــر می باشــد کــه تفاســیر رخســاره ای 
و دياژنــزی ارائــه شــده در ايــن مطالعــه ايــن تغییــرات را 

ــد. ــه می کن ــیر و توجی تفس

نتیجه گیری

بــه منظــور تخمیــن تراوايــی در ســازند ســروک، از تلفیــق 
مجموعــه ای از اطلاعــات شــامل توصیــف مغزه هــا، مقاطــع 
ــازک میکروســکوپی، تصاويــر میکروســکوپ الکترونــی و  ن
ــر  ــج زي ــزه اســتفاده و نتاي ــی مغ ــای تخلخل-تراواي داده ه

حاصــل گرديــد.
1- ســازند ســروک بــه دلیــل تغییــرات رخســاره ای 
گســترده و تاثیــر فرآيندهــای دياژنــزی مختلــف، ناهمگنی 
زيــادی در سیســتم منافــذ نشــان می دهــد. تخمیــن 
ــا اســتفاده از مفهــوم رخســاره منفــذی نشــان  ــی ب تراواي
داد کــه يکســان فــرض نمــودن انــواع فضاهــای خالــی در 
يــک مخــزن کربناتــه ناهمگــن و محاســبه تراوايــی بــا يک 
فرمــول واحــد، ســاده انگارانــه بــوده و تخمیــن نادرســتی 
ــای  ــیاری از زون ه ــان در بس ــت جري ــی و قابلی از تراواي
مخزنــی در اختیــار خواهــد گذاشــت. ايــن موضــوع 
ــی  ــبه تراواي ــل در محاس ــت نمايی تخلخ ــرورت سرش ض

ــد.  ــان می ده ــن را نش ــه ناهمگ ــازن کربنات مخ
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2- پنــج گــروه رخســاره ای اصلــی بــرای درک بهتــر 
تغییــرات سیســتم منافــذ در توالــی ســازند ســروک 
روديســتی،  واريــزه  رودستون-گرينســتون  شــامل 
وکستون-پکســتون فرامینیفردار-روديســت دار، پکســتون-

گرينســتون بايوکلاســتی، وکستون-پکســتون بايوکلاســتی 
ــد.  ــايی گردي ــردار شناس ــتون فرامینیف و مادستون-وکس
نــوع و  از گروه هــای رخســاره ای  عمومــا هــر کــدام 

هندســه منافــذ مشــخصی نشــان می دهنــد. 
ــروک  ــازند س ــی س ــذی در توال ــاره منف ــار رخس 3- چه

شكل 6 تخمین تراوايی در يکی از چاه¬های کلیدی میدان و مقايسه با نتايج مطالعات گذشته نشان داده شده است.

شــامل ريــز تخلخــل )تخلخــل ماتريکــس(، بیــن دانــه ای 
ــط  ــر مرتب ــره ای غی ــوری(، حف ــن بل ــه ای و بی ــن دان )بی
و  مرتبــط(  غیــر  واگ هــای  فســیلی،  )قالبــی-درون 
حفــره ای مرتبــط )کانال-ريزشکســتگی ها و واگ هــای 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــف گردي ــايی و توصی ــط( شناس مرتب
از  کــدام  هــر  در  تخلخل-تراوايــی  مشــخص  ارتبــاط 
رخســاره های منفــذی چهــار فرمــول تجربــی بــه منظــور 

ــد. ــه گردي ــی ارائ ــن تراواي تخمی

(m
ق (

عم
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4- در رخســاره منفــذی 1 کــه عمومــا مرتبــط بــا 
تخلخــل(  )ريــز  ماتريکــس  تخلخــل  بــا  نمونه هــای 
ــاط  ــدم ارتب ــل ع ــه دلی ــل ب ــی از تخلخ ــد، بخش می باش
گلوگاه هــای تخلخــل غیــر مؤثــر می باشــد و انتظــار 
ــند.  ــته باش ــی داش ــی پايین ــا تراواي ــن زون ه ــی رود اي م
ــده  ــن زده ش ــی تخمی ــن بخش هــا عمومــا تراواي در اي
ــوده  ــی ب ــدار واقع ــر از مق ــته بیش ت ــات گذش در مطالع

ــوع  اســت کــه نشــان دهنــده اهمیــت در نظــر گرفتــن ن
سیســتم منافــذ در تخمیــن تراوايــی می باشــد. در مقابــل، 
ــه ای و حفــره ای مرتبــط  ــا تخلخــل بیــن دان توالی هــای ب
ــوده  ــگ ب ــی هماهن ــش تراواي ــا افزاي ــل ب ــش تخلخ افزاي
ــا  ــری ب ــاط بهت ــی ارتب ــرات تراواي ــا تغیی ــن زون ه و در اي

ــد.  ــان می ده ــزن نش ــل مخ ــر تخلخ مقادي
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