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چکیده
هاي مغزه از بخش کربناته بالایی (به سن میوسن) سازند آسماري متعلق به یکی از میادین نفتی جنوب در این مقاله نمونه

اطع هاي مغزه و مقغرب ایران مورد مطالعات ماکروسکوپی و میکروسکوپی قرار گرفت. سپس نتایج مطالعات بر روي نمونه
هاي تخلخل و تراوایی مغزه و نمودارهاي پتروفیزیکی، به ویژه نمودارهاي مقاومت، مقایسه گردید. تنوع بافت نازك با داده

هاي دیاژنزي (دولومیتی شدن، انحلال و گسترش سیمانهاي کلسیتی و انیدریتی) باعث (مادستون تا گرینستون) و پدیده
توانند به این مطالعه نشان داد که نمودارهاي مقاومت میده است.تغییرات زیادي در مقدار و نوع تخلخل در این سازند گردی

راوایی هاي عمقی با تهاي مفید و غیرمفید مورد استفاده قرار گیرند. بازهعنوان ابزاري کارآمد در تفکیک زونهاي داراي تخلخل
بین لاگهاي مقاومت این منطقه و نخورده و جدایش خوببالا از مقادیر نسبتاً بالاي مقاومت عمیق یا مقاومت منطقه دست

هاي عمقی غیرمخزنی مقاومت پایین بوده و جدایش بین لاگهاي شده برخوردارند در حالیکه در بازهعمق یا شستهمنطقه کم
زون تفکیک گردید. با 13مقاومت این دو بخش کم است. بر این اساس توالی کربناته مورد مطالعه از سازند آسماري به 

جدایش لاگهاي مقاومت کم عمق و عمیق می توان این واحدهاي جریانی را در سراسر میدان مورد مطالعه با استفاده از
.یکدیگر انطباق داد

.بندي مخزنی: سازند آسمــاري، تخلخل مفید، نمودار مقــاومت، زونکلمات کلیدي



٢

مقدمه .1
هاي مختلف زیادي برخوردارست. این پیچیدگی به دلیل مکانیسمدر مخازن کربناته، ارتباط بین تخلخل و تراوایی از پیچیدگی 

بینی عملکرد هاي رسوبی و دیاژنزي) در این سنگهاست. به این ترتیب، پیشتشکیل و گسترش انواع تخلخل (شامل مکانیسم
ی این تروفیزیکیک مخزن کربناته هتروژن و برآورد مقدار ذخیره و تولید آن نیازمند درك صحیح و دقیقی از ویژگیهاي پ

1گیري و یا تخمین پارامترهاي پتروفیزیکی مخزن نظیر تخلخل، تراوایی، فشار موئینه و ناهمگنی مخزنمخازن است. اندازه

هاي آنالیز مغزه (معمولی توان به روشها میهاي آزمایشگاهی و مطالعاتی است. از جمله این روشمستلزم استفاده از روش
;Moore, 2001)هاي پتروگرافی و آنالیز تصویري و استفاده از نمودارهاي پتروفیزیکی اشاره نمود و ویژه)، تلفیق روش

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

نین ر کل تخلخل و همچتوان مقدابا استفاده از نمودارهاي پتروفیزیکی نظیر نمودارهاي چگالی، صوتی و نوترون، اگرچه می
درصد تخلخل ثانویه یا حفرات بزرگ غیرمرتبط (تفاضل تخلخل حاصل از لاگهاي صوتی و چگالی) را تعیین نمود اما از 

تاثیر مشابهی روي لاگهاي چگالی و 4و ریزتخلخل3اي، فضاهاي خالی قالبی و حفره2ايآنجا که فضاهاي خالی بین دانه
,Anselmetti, and Eberli)دهد یز عمدتاً فضاهاي خالی ثانویه (از نوع انحلالی) را نشان نمینوترون داشته و لاگ صوتی ن

1993; Weger et al., 2009)تخلخل اي) و ریزاي غیرمرتبط (قالبی و حفره، بنابراین تمام تخلخل غیرمفید که شامل انواع حفره
با استفاده از باشدهاي ریزبلور) میل بین بلوري در دولستونپشتیبان و ریزتخلخ(ریزتخلخل موجود در آهکهاي با بافت گل

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

تفکیک ردار، در این مطالعه به منظوباتوجه به تأثیر تخلخل و بویژه تراوایی بر الگوي تغییرات مقاومت در سازندهاي نفت
استفاده گردید. در ادامه، تغییرات مقدار مقاومت با نتایج 5انواع تخلخل مفید از غیرمفید از نمودارهاي مقاومت مخصوص

بندي مخزنی ارائه گردید.شناسی مقایسه و زونمطالعات ماکروسکوپی و میکروسکوپی زمین

. موقعیت جغرافیایی2
کوپال از شمال و آغاجاري نیادیمو در مجاورتشرقی شهر اهوازدر شمال، ولشرقی فروافتادگی دزفبخشدر مارون دان یم

جنوب شرقی در قسمت غربی تا مرکزي و روند شمال -روند شمال غربیبامورد مطالعهدان ی. م)1قرار دارد (شکل از شرق 
باشد.لومتر عرض مییک7متوسط لومتر طول و بطور یک65افته و داراي یجنوب غربی در قسمت انتهاي شرقی امتداد -شرقی

1 Reservoir heterogeneity
2 Interparticle Pores
3 Moldic and Vuggy Pores
4 Microporosity
5 Resistivity Logs



: موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه1شکل 

هاي کربناته این ). در توالی2آواري تشکیل شده است (شکل -سازند آسماري در این میدان از یک توالی مخلوط کربناته
اي دانهو درونايدانههاي بینافزون بر تخلخلشدن و انحلال،سازند به دلیل تأثیر فرآیندهاي دیاژنزي متنوع، به ویژه دولومیتی

شود.  اي به فراوانی مشاهده میبلوري، قالبی و حفرهاولیه، انواع تخلخل ثانویه مانند بین

میدان مارونشناسی سازند آسماري در چاه مورد مطالعه در: ستون سنگ2شکل 
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. روش مطالعه3
از بخش کربناته سازند آسماري در میدان نفتی مارون مورد مطالعه قرار گرفت متر نمونه مغزه100در این مطالعه حدود 

شناسی، آغشتگی به نفت، نوع و مقدار تخلخل قابل رویت ). در مطالعه ماکروسکوپی پارامترهایی همچون سنگ2(شکل 
هاي مغزه تهیه و با استفاده از مقطع نازك از نمونه300برداشت شد. به منظور استفاده از پارامترهاي کوچک مقیاس، تعداد 

عیین ها و بلورها، تشناسی، بافت، اندازه دانهمیکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعات پارامترهاي سنگ
Choquette and)تر مقدار تخلخل و نوع تخلخل توصیف گردیدند دقیق Pray, 1970).

نمونه 300، به ترتیب، مقادیر تخلخل و تراوایی تعداد 7و تراوایی نسبت به هوا6هلیمهاي تخلخلدر ادامه با استفاده از روش
هاي تخلخل حاصل از مطالعات پتروگرافی و نمودارهاي پتروفیزیکی ها در طی این تحقیق با دادهگیري شد. این دادهپلاگ اندازه

.(Lucia, 2007)مقایسه گردیدند 

گیري تخلخل مانند نمودار وزن مخصوص هاي اندازهتوان از نمودارع آن (اولیه یا ثانویه) میبه منظور تعیین درصد تخلخل و نو
گیري تخلخل اندازه. مبناي(Serra, 1986; Ellis and Singer, 2008)و تلفیق آنها استفاده نمود 10، نوترون9، صوتی8یا چگالی
هاي تخلخل به منظور تفکیک تخلخل مفید از غیرمفید ز نمودارهاي مذکور با یکدیگر متفاوت است. اما هیچکدام ادر نمودار

اي ی، حفرهاي، قالبهاي چگالی و نوترون مجموع انواع تخلخل اعم از تخلخل بین دانهبه طور کامل قابل استفاده نیستند. نمودار
,Asquith, 1985; Serra)باشندنمایند که در واقع مجموع انواع تخلخل مفید و غیرمفید میگیري میو ریزتخلخل را اندازه

اي، قالبی و . موج تراکمی قابلیت عبور از محیط سیال را ندارد، لذا درصورت وجود فضاهاي خالی از نوع حفره(1986
شکستگی در سازند، موج صوتی تمایل به نادیده گرفتن آنها را داشته و این گونه فضاها را در محاسبه مقدار تخلخل درنظر 

. بنابراین تخلخل (Anselmetti, and Eberli, 1993; Lucia, 2007; Ellis and Singer, 2008; Weger et al., 2009)گیرد نمی
ل باشد. بنابراین با کم کردن مقدار تخلخل حاصحاصل از نمودار صوتی تخلخل سازند بدون درنظر گرفتن تخلخل ثانویه می

توان مقدار تخلخل ثانویه (بخشی از نمودارهاي چگالی یا نوترون میاز نمودار صوتی از تخلخل بدست آمده از هریک از
). درصورتیکه تخلخل غیرمفید علاوه بر انواع ثانویه، ریزتخلخل موجود در ماتریکس 1تخلخل غیرمفید) را محاسبه کرد (رابطه 

باشد.یگیري نمشود که با استفاده از نمودارهاي تخلخل قابل محاسبه و اندازهرا نیز شامل می

)1(SonicNeutronDensityondary or   )(sec

ر کلی گردد. بطوبندي دیواره چاه نسبت به میزان نفوذ گل میچرخش گل حفاري و سپس نفوذ آن به درون سازند باعث زون
) منطقه اشغالی 1باشد که از دیوارة چاه به داخل سازند عبارتند از: (سه منطقه قابل تفکیک میدر نتیجه این نفوذ در دیواره چاه 

.(Serra, 1986)13نخورده یا بکر) منطقه دست3و (12) منطقه عبوري2، (11شدهیا شسته

6 Helium Porosity
7 Air Permeability
8 Density
9 Sonic
10 Neutron
11 Flashed Zone
12 Transition Zone
13 Uninvaded Zone



ي سیال هاد و ویژگیگانه فوق تابع تخلخل و تراوایی سازنهاي سهمقدار نفوذ گل به داخل سازند یا ضخامت هر یک از بخش
در مقابل سازند، عمق نفوذ گل 14باشد، بطوریکه در سازندهاي متخلخل و تراوا به دلیل ضخامت زیاد اندود گلسازندي می

باشد. درصورتیکه سازند داراي هیدروکربن سانتیمتر می70تا 30شود. بطور معمول ضخامت ناحیه اشغالی حدود کمتر می
40تا 10مانده معمولا بین به عقب رانده خواهد شد. اشباع هیدروکربن باقی15بن توسط تراویده گلباشد مقداري از هیدروکر

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

2011(.

شدگی آنها از آب و یا مختلف دیواره چاه را برمبناي میزان اشباعهاي نمودارهاي مقاومت الکتریکی مقدار مقاومت بخش
هاي حفاري: نوع نفتی، آب شیرین ) مقاومت گل حفاري (تابع نوع گل1نماید. بنابراین با توجه به: گیري میهیدروکربن اندازه

) درصد و نوع تخلخل سازندي، 3سازندي (تابع نوع سیال سازندي: آب، نفت یا گاز) و ) مقاومت سیال درون2یا آب شور)، 
;Asquith, 1985; Smith et al., 2003)گانه دیواره چاه متفاوت خواهد بودنمودار تغییرات مقاومت سازندي در نواحی سه

Verwer et al., 2011) 0.01=. از آنجا که در این مطالعه گل حفاري آب شور ohm m)mf(Rباشد، و سیال سازندي نفت می
یا عمیق t(R(نخورده عمق بایستی کمتر از مقاومت منطقه دستیا کمR)xo(شده رسد ضمن اینکه مقاومت منطقه شستهبنظر می

دهنده هاي عمقی مختلف دیواره چاه نشان)، مقادیر مقاومت در این دو بخش و اختلاف آنها با یکدیگر در بازه3باشد (شکل 
که تخلخل عمدتاً از نوع ریزتخلخل 16پشتیبان-هاي گلدر درصد و نوع تخلخل سازند است. بطوریکه در بخشتغییر

ماتریکس و یا ریزتخلخل بین ریزبلورهاي دولومیت است، فیلتره گل حفاري قابلیت حرکت در این فضاهاي خالی کوچک 
به دلیل وجود نفت در فضاهاي خالی tRشود که اعث میرا نداشته و لذا نفوذ خیلی کم فیلتره گل حفاري در این سازند ب

اي و دانههاي مفید بینهاي حاوي تخلخلنیز همچنان بالا باقی بماند. برعکس در زونxoRنخورده بالا بوده و منطقه دست
اومت منطقه قباشد، نفوذ فیلتره گل به این بخش سازند خوب بوده و مبلوري که ارتباط فضاها با یکدیگر مناسب میبین

هاي دانه ریز با تراوایی کم، ضمن بالابودن نخورده کمتر خواهد بود. بعبارت دیگر در زونشده نسبت به منطقه دستشسته
زیاد tRهاي تراوا با تخلخل مفید بالا، مقادیر ، اختلاف مقدار این دو مقاومت کم است، درصورتیکه در زونtRو xoRمقادیر 

هاي با ها در زون. البته وجود شکستگی(Smith et al, 2003)این اختلاف این دو مقدار مقاومت بالا است کم بوده بنابرxoRو 
، به شکل غیرقابل انتظاري افزایش یابد t(R(شود که مقدار مقاومت، به ویژه در منطقه عمیق تخلخل و تراوایی پایین باعث می

هايبایستی مورد توجه قرار گیرد. در این مطالعه باتوجه به این ویژگی زون17داربندي مخازن شکافکه این موضوع در زون
.)Smith et al., 2003; Verwer et al., 2011)متشکل از انواع تخلخل مفید و غیرمفید از یکدیگر متمایز گردیدند 

14 Mud Cake
15 Mud Filtrate
16 Mud-dominated
17 Fractured Reservoirs
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که مقاومت فیلتره گل نخورده (در حالتیعبوري و دستگانه اشغالی، هاي سهنمودار شماتیک مقدار مقاومت در مناطق یا زون(A): 3شکل 
عمق و عمیق، مقدار جدایش آنها و ارتباط آن تغییرات مقدار نمودار مقاومت مناطق کم(B)حفاري به مراتب کمتر از سیال سازندي است) و 

با کیفیت مخزنی.

بندي افق کربناته مورد مطالعه. زون4
هاي پتروفیزیکی افق مورد مطالعه ترسیم گردید ، نتایج این مطالعات در مقابل ویژگیشناسیپس از انجام مطالعات زمین

دهنده، مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه، هاي تشکیلشناسی، درصد کانـیها، تغییرات سنگ). در این شکل5و 4هاي (شکل
به تصویر t(R(و دست نخورده R)xo(شده هاي شستهتخلخل حاصل از نمودارهاي پتروفیزیکی و نمودار مقاومت در بخش

کشیده شد. 

18نمودارهاي تخلخل چگالی، صوتی و اختلاف تخلخل چگالی و صوتی که معرف درصد فضاهاي خالی بزرگ غیرمرتبط
هاي مذکور، نشان داده شده است. همانطور که در بخش روش مطالعه اشاره گردید، نمودار تغییرات اختلاف باشد، در شکلمی
دهد اي و شکستگی) مخزن را نشان میلخل چگالی و صوتی، فراوانی بخشی از تخلخل غیرمفید (انواع قالبی، حفرهتخ

تیبان نیز پش-هاي گلکه ریزتخلخل موجود در ماتریکس سنگ آهک یا بین بلورهاي ریز دولومیت، بویژه در بافتدرصورتی
ده شرود که با مقایسه مقادیر مقاومت در دو بخش شستهمار میبخش دیگري از تخلخل غیرمفید (غیرمرتبط) در مخزن به ش

. بنابراین مقادیر مقاومت (Smith et al., 2003; Lucia, 2007; Verwer et al., 2011)باشد و دست نخورده قابل شناسایی می
ن (مفید و غیرمفید) در مخزهاي تراوا و ناتراوا یا شناخت انواع تخلخل تواند مبنایی براي تفکیک زوندر این دو بخش می

) و تلفیق آنها با 5و4هاي ها و میزان جدایش نمودار تغییرات آنها (شکلباشد. در این مطالعه نیز براساس مقادیر این مقاومت
زون مخزنی شناسایی گردید 13شناسی، تعداد مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه و نمودارهاي پتروفیزیکی و مطالعات زمین

گردد.ها ارائه میشناسی و پتروفیزیکی هر یک از این زونهاي زمین. در ادامه ویژگی)1(جدول 
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8-13هاي بازه مغزه و لاگ و مقادیر مقاومت در تراوایی-تخلخلشناسی،کانیلیتولوژي،: ستون5شکل



هاي مورد مطالعهبازه : متوسط مقادیر تخلخل، تراوایی، مقاومت، لیتولوژي و انواع تخلخل در 1جدول

وضعیت 
مخزنی انواع تخلخل

متوسط 
تخلخل 

قابل 
روئیت

(%)

متوسط 
تراوایی 

مغزه 
)mD(

متوسط 
درصد 
تخلخل 

مغزه

xoR-tR tR xoR لیتولوژي بازه 

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 17.90 106.90 13.61 34.43 37.90 3.47 دولستون 1

زون ناتراوا بلوريریزتخلخل بین 3.95 13.14 7.60 209.46 256.5 47.09 دولستون 2

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 7.94 6.45 15.75 27.54 32.02 4.48 دولستون 3

زون ناتراوا بلوريبین 1.57 1.94 8.42 24.62 39.82 15.20 دولستون 4

زون ناتراوا ریزتخلخل ماتریکس 5.40 5.45 12.11 8.57 17.82 13.38 آهکسنگ  5

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 21.20 11.70 14.90 12.47 16.24 3.77 دولستون 6

زون ناتراوا ریزتخلخل ماتریکس 2.10 1.28 1.04 23.22 37.99 17.32 آهکسنگ  7

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 10.50 2.64 10.60 72.36 90.13 20.30 دولستون 8

زون ناتراوا بلوريریزتخلخل بین 4.46 0.53 9.50 3.10 6.40 3.30 دولستون 9

ناتراوازون  بلوري وریزتخلخل بین
ریزتخلخل ماتریکس 2.40 1.10 5.10 14.89 35.32 32.56

آهک سنگ 
دولومیتی، 

آهک و سنگ 
ستوندولو

10

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 9.10 12.70 11.90 12.86 20.20 7.82

دولوستون 
آهکی 11

زون ناتراوا بلوريریزتخلخل بین 2.80 1.10 4.88 12.58 26.14 15.25

آهک سنگ 
دولومیتی و 
دولستون 

آهکی

12

زون تراواي 
مخزنی

بلوري، قالبی و بین
ايحفره 12.95 40.00 19.47 22.38 24.77 2.40 دولستون 13

ها عمدتا از دولستون تشکیل دهد که این زون، نشان می6و 3، 1هاي زونهاي مغزه و مقاطع نازك متعلق به مطالعۀ نمونه
91بلوريهاي اولیه از نوع بیناي موجود در آنها از طریق تخلخلشده و فضاهاي خالی ثانویه شامل انواع قالبی و حفره

اینکه فضاهاي خالی ثانویه تا حدودي ها بدلیل اند. در این زوندرصد) به یکدیگر مرتبط شده5) (تا B-6و A-6هاي (شکل
). شکل 1اند، تخلخل و تراوایی مخزن افزایش یافته است (جدول بلوري با یکدیگر ارتباط پیدا نمودهتوسط فضاهاي خالی بین

ن اباشد، را نشها در مخزن میرا در این سه بازة عمقی، که مؤید نفوذپذیري بیشتر این بخشtRو xoRنیز اختلاف مقادیر 4
اي و ها از نوع ثانویه (حفرهدهد که بخشی از فضاهاي خالی در این دولستوندهد. نمودارهاي صوتی و چگالی نشان میمی

) که توسط فضاهاي خالی بین بلوري با هم ارتباط دارند.D-6و C-6هاي باشد (شکلقالبی) می
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هاي ) تخلخل در این نمونه1دهد که: ) نیز نشان می4(شکل ه بازهاي متعلق به این سه مطالعه مقاطع نازك تهیه شده از نمونه
، 6و 3، 1هاي ) مقدار متوسط تخلخل قابل روئیت در زون2اي و قالبی بوده و بلوري، حفرهاي، بیندانهدولومیتی از انواع بین

باشد.درصد می2/21و 94/7، 9/17به ترتیب، 

و اختلاف کم این xoR ،tRدهند. از طرفی مقادیر مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه کمتري را نشان می4و 2هاي دولومیتیزون
ها از نوع ریزتخلخل بین بلوري بوده دو مقاومت در این دو بازة عمقی حاکی از این است که تخلخل کم موجود در این زون

2ها تخلخل حاصل از لاگ که مقدار آن کمتر از دهد که در این زونز نشان مینی4دهد. شکل که تراوایی کمی به سنگ می
نیز مؤید همین )E-6ها (شکل بلوري است. مطالعه مقاطع نازك تهیه شده از این زونباشد از نوع ریزتخلخل بیندرصد می

باشد. درصد می57/1و 95/3، به ترتیب، 4و 2بازه که متوسط درصد تخلخل قابل روئیت در طوريموضوع است، به
هاي ها در دولومیتدر این زون به دلیل وجود شکستگیtRنشان داد که بالا بودن خیلی زیاد مقدار 2هاي مغزه از زون نمونه

tRها را در ایجاد عدم انطباق بین مقدار تراوایی ماتریکس سنگ با مقدار باشد. بنابراین بایستی نقش شکستگیریزبلور آن می

ورد توجه قرار داد.م

) مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه پائینی G-6باشند (شکل هاي اسکلتی با بافت پکستون میکه متشکل از آهک7و 5هاي زون
حکایت از این دارد که سنگ فاقد تخلخل مفید بازه و اختلاف کم آنها در این دو xoR ،tRدهند. مقادیر مقاومت را نشان می

هاي ناتراوا درهاي آهکی مذکور به عنوان زونباشند. بنابراین زونهاي کم موجود عمدتاً از نوع ریزتخلخل میبوده و تخلخل
تخلخل دهد که مقدار متوسط ریز) نشان میG-6ها (شکل شده از نمونهشوند. مطالعه مقاطع نازك تهیهمخزن محسوب می

باشد.درصد می1/2و 4/5، به ترتیب، 7و 5هاي هاي متعلق به زونموجود در نمونه

"نسبتاباشند اختلافپشتیبان می-هاي آهکی با بافت گلها و دولستون) که متشکل از دولستون5(شکل 13و 11، 8هاي زون

9/11، 6/10، به ترتیب، 13و 11، 8بازه خل مغزه در دهند. بعلاوه مقدار متوسط تخلنشان میRtو Rxoزیادي بین مقادیر
دهد که از نشان می5باشد. شکل دارسی میمیلی40و 7/12، 64/2درصد و مقدار متوسط تراوایی مغزه، به ترتیب، 47/19و 

قالبی، به اي وبلوري و ثانویه نوع حفرهدرصد)، تخلخل نوع بین12هاي مذکور (تا مجموع تخلخل لاگ موجود در زون
ها، فضاهاي خالی بین بلوري ارتباط نسبتاً مناسبی بین حفرات ثانویه دهند. در این زوندرصد را تشکیل می5و 8ترتیب، تا 

تصاویر مربوط به مقاطع نازکی که از 6موجود ایجاد کرده که باعث افزایش نسبی تراوایی در این مناطق گردیده است. شکل
اي شود تخلخل غالباً از نوع بین بلوري، حفرهدهد. همانطور که دیده میشده را نشان میها تهیهین زونهاي مربوط به انمونه

باشد. درصد می95/12و 1/9، 10,5، به ترتیب، 13و 11، 8هاي باشد. متوسط مقدار تخلخل قابل روئیت در زونو قالبی می
افت شدید یافته، بعلاوه اختلاف مقادیر مقاومت نیز کاهش tRو xoRباشد مقاومت که یک مادستون دولومیتی می9در زون 

ع رسد که تخلخل عمدتاً از نویابد. با توجه به نحوه تغییرات مقادیر مقاومت در این زون مادستون دولومیتی به نظر میمی
نشان 4با یک زون ناتراواي غیرمخزنی مواجه باشیم. شکل بلوري بوده که ارتباط چندان خوبی نداشته و نهایتاًریزتخلخل بین

اي نیز در هاي ثانویه از نوع حفرهدرصد بوده و تخلخل7بلوري است کمتر از میدهد که تخلخل نمودار صوتی که از نوع بین
خل توسط تخلدهنده درصد کم تخلخل (مکند. مطالعات میکروسکوپی مقاطع نازك نیز نشاندرصد تغییر می0-1محدوده 
باشد.اي میبلوري و بسیار کم از نوع حفرهدرصد) از نوع ریزتخلخل بین5/4کمتر از 
باشد اختلاف خیلی کم مقادیر هاي آهکی، آهک و دولستون میکه از قاعده به سمت بالا متشکل از دولستون10در زون 
باشد. بنابراین این زون به عنوان یک نوع ریزتخلخل میاز بازه دهنده تخلخل ناچیز موجود در این نشانtRو xoRمقاومت 

فضاهاي خالی موجود از نوع ریزتخلخل 10دهد که در زون نشان می5شود. شکل ناتراواي غیرمخزنی محسوب میبازه 



دهد نیز نشان می) H-6(شکل10هاي متعلق به زون شده از نمونهباشد. تصاویر میکروسکوپی تهیهاي میمقدار بسیار کم حفره
درصد) و از نوع 2,4بسیار کم (با متوسط تخلخل قابل روئیت 201هاي پکستونی دانه افزونکه تخلخل در این رخساره

باشد.ریزتخلخل می

). 13و 1هاي ) دولستون با بلورهاي درشت (زونAهاي مورد مطالعه. : تصـویر مربوط به مقاطع نازك تهیه شـده از نمونه  6شـکل  
) دولستون با C؛ Aتر از نمونه دولستون شکل ) نمایی نزدیکBدارسی؛ میلی7/75درصد و 5/14تخلخل و تراوایی مغزه، به ترتیب 

6/10اي اسـت. تخلخل و تراوایی، به ترتیب،  درصـد بالایی از تخلخل آن از نوع قالبی و حفره )؛6بافت وکسـتون اسـکلتی (زون   
دولســتون با بلورهاي ریز دولومیت و بافت )E؛ Cتر از نمونه دولســتون شــکل) نمایی نزدیکDدارســی؛ میلی32/17درصــد و 

باشــد. باط ضـعیف فضــاهاي ریز بین بلوري تراوایی نیز کم می ها بدلیل ارت). در این نمونه9و 4، 2هاي وکسـتون اســکلتی ( زون 
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بلوري و )؛ تخلخل عمدتاً از نوع بین9) دولستون ریز بلور (زون Fدارسی؛ میلی61/1درصـد و  13/5تخلخل و تراوایی، به ترتیب 
ا بافت وکســتون اســکلتی ) آهک دولومیتی بGدارســی؛ میلی9/0درصــد و 2/7بعضــا قالبی اســت. تخلخل و تراوایی، به ترتیب 

)؛ فضاهاي خالی آن از نوع ریزتخلخل ماتریکس. تخلخل و تراوایی خیلی کم است. تخلخل و تراوایی، به ترتیب 10و 7هاي (زون
)تخلخل عمدتاً ریزتخلخل است. کیفیت 10) آهک دانه ریز با بافت وکسـتون اسکلتی (زون  Hدارسـی؛  میلی53/0درصـد و  85/2

دارسی.میلی15/0درصد و 74/1بسیارپائین است. تخلخل و تراوایی مغزه، به ترتیب مونهمخزنی در این ن

ها بلوري در دولستونهاي بیناي است که ریزتخلخلهاي موجود در سنگ آهک و دولستون به گونهماهیت متفاوت ریزتخلخل
هاي موجود در ماتریکس آهکی، جهت ارتباط فضاهاي خالی ثانویه از نوع ریزتخلخلشبکه فضاي خالی بهتري را نسبت به 

، به تدریج که از قاعده زون به سمت 10نماید. بنابراین با در نظرگرفتن این پیش فرض، در زون اي و قالبی ایجاد میحفره
افزایش و Rtو Rxoیدا کرده و مقدار رسیم با افزایش درصد آهک، تخلخل و تراوایی مغزه و لاگ کاهش پبخش میانی می

شود. با افزایش درصد دولومیت از بخش میانی به سمت بخش بالایی زون، ضمن افزایش تخلخل اختلاف آنها به شدت کم می
باشیم.و بهبود کیفیت مخزنی میtRو xoRو اختلاف مقادیر xoRبلوري شاهد کاهش مقدار بین

xoRدار باشد ضمن افزایش مقولومیتی و دولستون آهکی با بافت وکستون تا پکستون مینیز که متشکل از آهک د12بازه 

به xoR). افزایش مقدار 5دهد (شکل )، کاهش مقدار تخلخل و تراوایی را نشان می13بازهمخزنی زیر آن (بازه نسبت به 
ش تراوایی است. مقایسه مقادیر سمت بخش بالاي این زون، همراه با افزایش درصد آهک، کاهش درصد تخلخل و کاه

دهد که به دلیل ها نشان می) و همچنین تصاویر میکروسکوپی نمونه5تخلخل حاصل از نمودارهاي چگالی و صوتی (شکل 
باشد، تراوایی به شدت کاهش یافته و این زون را پشتیبان غالباً از نوع ریزتخلخل می-هاي گلاینکه تخلخل در این رخساره

دهد.هاي غیرمخزنی قرار میدر زمره زون
باشد. از طرف دیگر در هر زون میtRو xoRدهنده متوسط مقادیر ، ابتدا و انتهاي هر یک از خطوط رسم شده نشان7در شکل 

باشد. مقایسه مقادیر مقاومت و همچنین شیب هاي مختلف میدر زونtRو xoRشیب این خطوط متوسـط اختلاف مقادیر 
هایی هاي مخزنی زوندهد که بهترین زون) نشان می1خطوط با متوسط مقادیر تخلخل و تراوایی مغزه در هر زون (جدول 

نیز کیفیت مخزنی tRو xoRمتر باشد. با افزایش اختلاف اهم10بیشتر از tRمتر بوده و اهم10در آنها کمتر از xoRهستند که 
شوند.هاي مخزنی محسوب میبه ترتیب بهترین زون3و 6، 11، 13، 1هاي زون5یابد. بنابراین مطابق شکل بهبود می



ختلف هاي متراوایی مغزه در زونشده و دست نخورده با متوسط مقادیر تخلخل و : ارتباط بین متوسط مقادیر مقاومت در منطقه شسته7شکل 
مخزن

9بازه ها دارد. در در این زونxoR–tRارتباط مستقیم با کاهش شیب خط 3به سمت زون 1کاهش کیفیت مخزنی از زون 
به عنوان زون 9بازه باشد. بنابراین نیز خیلی کم میtRمتر اسـت و از طرفی دیگر مقدار  اهم10کمتر از xoRاز طرفی مقدار 

10و 7، 12، 5هاي بازه در xoR–tRشود. شیب کم خط فاقد هیدروکربور با ریزتخلخل موجود در ماتریکس محسـوب می 
کننده این موضوع ) نیز تائید6ها (شکل باشـد. مطالعه مقاطع نازك مربوط به این زون ها میدهنده ناتراوا بودن این زوننشـان 
است.

. نتایج5
هاي این مطالعه نشـان داد که نمودارهاي مقاومت به عنوان ابزاري کارآمد در تفکیک تخلخل مفید و غیرمفید، شـناسایی زون  

هاي پتروفیزیکی تعیین تخلخل اعم از نمودارهاي چگالی، باشـــند. روشبندي مخزن قابل اســـتفاده میتراوا و در نتیجه زون
کنند اما از اي، قالبی و شکستگی) را تعیین مینوترون، مقادیر تخلخل کل و درصد تخلخل ثانویه (شامل انواع حفرهصوتی و 

ادر به تعیین باشد قبلوري و ریزتخلخل ماتریکس مشابه میاي، بیندانهآنجا که رفتار این لاگها نسـبت به فضـاهاي خالی بین  
باشــد، نیســتند. با توجه به اینکه فضــاهاي خالی ریز موجود در ماتریکس ل میبخشــی از تخلخل غیرمفید، که نوع ریزتخلخ

ر ریز ارتباط مناســبی با یکدیگهاي دانهبلوري در دولســتونپشــتیبان، و یا ریزتخلخل بین-هاي گلســنگ آهک، در رخســاره
ــتفاده از نفو  ــنگ ایفا نخواهند کرد. با اسـ ذ متفاوت فیلتره گل حفاري در نـدارند، نقش چندان مهمی در افزایش تراوایی سـ

هاي غیرمفید و مفید را از یکدیگر تفکیک نمود. بنابراین هاي حاوي تخلخلتوان زونهـاي تراوا و ناتراواي مخزن، می بخش
ورد توان در گســتره مهاي مغزه ممکن نیســت، با تلفیق نمودارهاي پتروفیزیکی مذکور میدر مواردي که دســترســی به نمونه

هاي ماکروســکوپی و میکروســکوپیبندي مخزنی انجام داد. البته توجه به نتایج مطالعه انواع تخلخل در بررســینمطالعه زو
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دي بنتر این روش در زونتواند نقش مهمی در ارزیابی دقیقهاي داراي شکستگی میهاي مغزه و همچنین توجه به زوننمونه
مخزن داشته باشد.

کرامتی که داوري مقاله را به محمد حرمی و دکتر رضا موسويمعلمی و دکترعلیدکترهیئت تحریریه مجله از آقایان"
"نماید، تشکر و قدردانی میعهده داشته اند
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Abstract
In this paper, core samples from Upper carbonates (Miocene age) of the Asmari Formation
in one of the SW Iranian oil fields were studied in macro and microscopic scale.
Subsequently, results from core and thin section studies compared with core porosity and
permeability and petrophysical wireline logs, especially resistivity logs. Due to texture
variation (mudstone to grainstone) and diagenetic events (dolomitization, dissolution, calcite
and anhydrite cementation), porosity type and percentage changed in wide range in this
formation. This study showed that resistivity logs could be used as an effective tool to distinct
effective and ineffective-bearing zones. High permeability intervals have relatively high deep
resistivity and high separation between deep and shallow resistivity logs, whereas non-
reservoir intervals have low resistivity and very low separation between deep and shallow
resistivity. Based on this study, studied carbonate interval of the Asmari Formation was
divided into 13 zones. Using separation of deep and shallow resistivity logs, flow zones could
be correlated throughout the studied field.

Keywords: Asmari Formation, Effective porosity, Resistivity log, Reservoir zonation.


