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 چکیده   واژگان کلیدی 

 K1 ای و پتروفیزیکی دو واحدکارگیری آنتروپی شانون برای تحلیل و مقایسه ناهمگنی رخسارههدف این پژوهش به

بندی شدند و آنتروپی  گروه طبقه  12ها بر اساس مطالعات پتروگرافی در  ابتدا رخساره.  از سازند کنگان است K2 و

  ها در رخساره  شانون تخلخل و تراوایی مغزه  یها بر اساس فراوانی نسبی هر گروه محاسبه گردید. سپس آنتروپرخساره

صورت کمی بیان کند. مقدار آنتروپی  های ساختاری دو واحد را بهدهد که آنتروپی شانون قادر است تفاوتصورت مستقل محاسبه شد. نتایج نشان میبه

است که بیانگر    1.12برابر   K1 و در  1.58برابر   K2 ها متفاوت است. آنتروپی تخلخل درها در دو واحد مشابه است، اما الگوی توزیع رخسارهرخساره

دهد و حاکی از تنوع بیشتر  را نشان می  1.60مقدار   K1 و در  1.95مقدار   K2 است. همچنین آنتروپی تراوایی در K2 تر تخلخل درتوزیع گسترده

  این واحد، سازگار است. در    زیواحد ن   نی ا  یکیاژنتی د  یهایژگیبا و  K2در واحد    یی تخلخل و تراوا  یآنتروپ  ش ی است. افزا K2 های تراوایی درکلاس

کلاس مختلف   نیدر چند  ییتخلخل و تراوا ریمقاد  ع یشده و باعث توز  هیثانو  یگسترش فضاها  ای  جادی موجب ا  یادانهو درون یادانهنی حضور انحلال ب 

منافذ و تمرکز    یشدگتنگ  ای   یسبب پرشدگ  K1در    شدنیتیدریان  ژهی وو به  شدنیمان یس  زبلور،یر   شدنیتیدولوم  شتریشده است. در مقابل، شدت ب 

و کمکم  ی هاها در کلاسداده بنابرا تراوا  تخلخل در  کاهش  یکیاژنت ی د  یندهایفرا  ن، یتخلخل شده است.  آنتروپK1دهنده  فرا  ترنییپا  ی،    ی ندهایو 

اند. بر اساس این نتایج، آنتروپی شانون رویکردی مناسب، ساده و قابل  بالاتر را سبب شده  ی، آنتروپK2در    ی خال  یفضا  دهکننحفظ  ای  دهندهشیافزا 

شناسی برای تحلیل  های کلاسیک پتروفیزیکی و رسوبتواند مکمل ارزشمندی در کنار روشاعتماد برای ارزیابی ناهمگنی مخازن کربناته است و می

 .  سازی رفتار مخزن باشدواحدهای مخزنی و مدل

آنتروپی شانون، ناهمگنی 

مخزن، سازند کنگان، خلیج  

 فارس، پتروفیزیک، دیاژنز 

 گفتار پیش .1
ترین واحدهای سنگی در تولید جهانی  مخازن کربناته یکی از مهم

روند و بخش قابل توجهی از ذخایر نفت  هیدروکربن به شمار می

  ل یبه دل  مخازناین  هایی قرار دارد.  و گاز جهان در چنین سیستم 
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غالباً با    ،یکیاژنتیمتعدد د  یندها یو فرا  دهیچیپ  یرسوب  تیماه

توجه  یهایناهمگن پ  یقابل  که  هستند  رفتار   ینیبش یهمراه 

م  یمخزن مواجه  چالش  با  ناهمگنی[.  3-1]  سازدی را  از  این  ها 

یابند و در  مقیاس میکروسکوپی تا مقیاس سازندی گسترش می 

پیش  موارد  از  مدل بسیاری  مخزنی،  رفتار  جریان،  بینی  سازی 
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های ژئوفیزیکی و مغزه را با  طراحی توسعه و حتی تفسیر داده

  ن ی ریز  اسی)ترسازند کنگان  کنند.  مواجه می   ایل پیچیدهئمسا

م به   جی( در خلیانیتا    ی واحدها   نیتراز مهم  یکیعنوان  فارس 

  ی رتبخی–از مخازن کربناته  یزاگرس، نمونه بارز در گاز ید یتول

آن موجب    یکیاژنتیو د   یرسوب  طیمح  یهایدگیچیاست که پ

سازند    نی. ا[4-7]  مخزن شده است  تیفیگسترده در ک  یناهمگن

فوقان خوف  سازند  عرب  یمعادل  صفحه  از    یدر  عمدتاً  و  است 

 .]8[  شده است  لیتشک  تیدری و ان  تیآهک، دولومسنگ 

  یناهمگن  نیا  یابیارز  یبرا   یمتعدد   یهاروش   ،های اخیردر دهه

  ا یخاص    اتیها وابسته به فرضاز آن   یار یاست که بسارائه شده 

قابل ها شامل  این روش   .هستند  میمستق  یکم  سهیمقا  تیفاقد 

،    1شاخص زون جریان   برای، رویکردهای مبتنیتحلیل رخساره

، تحلیل ساختار منافذ،  2هیدرولیکیجریان  استفاده از واحدهای  

[.  8،  3]  های پتروفیزیکی استسازی بندی آماری، و مدل خوشه 

ها وابسته به مقیاس  ها، بسیاری از آن با وجود کارآمدی این روش 

محدود یا پیچیدگی محاسباتی هستند و امکان مقایسه مستقیم  

کنند. به همین دلیل، نیاز میان پارامترهای مختلف را فراهم نمی

به روشی که بتواند ناهمگنی را به شکل عددی، ساده و در عین  

حال قابل مقایسه میان پارامترهای مختلف بیان کند، همچنان 

می  ا  .شوداحساس  آنتروپ  ن یدر  به   یچارچوب،  عنوان  شانون 

نظر  یابزار رو  هیاز  انعطاف   دیجد  یکرد یاطلاعات،    ی برا   ریپذو 

  ای  یپراکندگ  زانیروش م  نیا[.  9]  دهدیارائه م  یناهمگن  ل یحلت

  کندی م  یریگمجموعه داده را اندازه   کیموجود در    تیعدم قطع

  وسته یها( و پگسسته )مانند رخساره   یهاداده   یبرا   تواندیو م

  ی آنتروپ   یاصل  تیمز  [.  10( به کار رود ] یی)مانند تخلخل و تراوا

آن است    یناهمگن  جیرا  یهااز شاخص   یاریشانون نسبت به بس

بلکه    دهد،ی را نشان نم  ریمقاد  نیانگیم  ای  راتییکه تنها دامنه تغ

  ی صورت عدد به  زیها را نداده  عیتوز  یکنواختیو    یپراکندگ  زانیم

اکندیم  انیب از  مخزن  نی.  واحد  دو  تخلخل    یرو،  دامنه   ایکه 

ها  داده   عیدارند، در صورت تفاوت در نحوه توز  یمشابه  ییتراوا

همچن  یمتفاوت  یآنتروپ  ریمقاد  توانندیم دهند.   نیا  ن،ینشان 
 

1FZI (Flow Zone Indicator)  
2 HFU (Hydraulic Flow Units) 

 

مقا امکان  ماه  ییپارامترها  سهیشاخص  مانند    تیبا  متفاوت، 

را در    ،ییتخلخل و تراوا  وستهیپ  یهاگسسته و داده   یهارخساره 

شانون    یآنتروپ  ن،یرا. بنابکندیمشترک فراهم م  اریمع  کیقالب  

  ی ابی ارز  کیکلاس  یهاروش   یبرا   دیساده و مف  یمکمل  تواندیم

به همین دلیل ابزاری مناسب برای ارزیابی    مخزن باشد.  یناهمگن

توزیع مهم  ناهمگنی  ویژگی  است.  مخازن  در  واقعی  این  های 

تواند برای  است که به مقیاس وابسته نیست و می  آنآنتروپی  

استفاده   متفاوت  ماهیت  با  پارامترهایی  میان  مستقیم  مقایسه 

دهد میزان  شود. به بیان دیگر، این روش به پژوهشگر اجازه می 

رخساره  عدد  ناهمگنی  یک  قالب  در  را  تراوایی  و  تخلخل  ها، 

 .ها را بهتر درک کندمشترک ارزیابی کند و رابطه میان آن 

زمین  در  شانون  آنتروپی  از  مطالعات  استفاده  و  مخزن  شناسی 

نسبتاً بر    پتروفیزیکی  گذشته  تحقیقات  بیشتر  و  است  جدید 

ای یا  های لرزه ها، تعیین پیچیدگی داده تحلیل ساختار شکستگی 

داشته تمرکز  اطلاعات  کیفیت  کاربرد  ارزیابی  حال،  این  با  اند. 

های  آنتروپی در مقایسه واحدهای مخزنی بر اساس توزیع ویژگی 

شناسی و پتروفیزیکی کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  سنگ 

ها ناهمگنی یک خلیج فارس، که در آنویژه در مخازن کربناته  به

ای  تواند دیدگاه تازه ویژگی بنیادی است، استفاده از آنتروپی می

های واحدهای مخزنی ارائه دهد. همچنین، این در تحلیل تفاوت

تواند خلأ موجود در رویکردهای سنتی را که غالباً دامنه  روش می 

کنند اما پراکندگی و یکنواختی  را بررسی می  تخلخل و تراوایی

 .کنند، پر کندصورت کمی بیان نمیها را بهآن

رخساره  از  طیفی  شامل  کنگان  سازند  رسوبی  های  الگوهای 

های  تا گرینستونی، همراه با واحدهای انیدریتی، لایه  مادستونی

تناوب و  استتبخیری  دولومیتی  مخزنی،  [7]  های  دیدگاه  از   .

دهد،  تنها بافت و ساختار اولیه سنگ را شکل میچنین تنوعی نه

  جمله   از  بلکه زمینه را برای اعمال فرایندهای دیاژنتیکی متعدد

  فراهم   انحلال   و  شدندولومیتی  شدن،انیدریتی   شدن،سیمانی 

بسیار متفاوتی از تخلخل و   توزیع  فرایندها  این  نتیجه.  سازدمی

هایی  که نمونهطوری های مختلف سازند است؛ به تراوایی در بخش

 

https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http://fa.pooccahydraulic.com/news/hydraulic-power-unit/&ved=2ahUKEwiMvtDo8tqSAxV3if0HHaAKOqsQFnoECB4QAQ&usg=AOvVaw09JUq1uPt31nu_cB5dDXGx
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تراوا  هایی کاملاً فشرده و کمبا تخلخل و تراوایی بالا در کنار سنگ 

   .شودمشاهده می 

  کیعنوان  شانون به   یآنتروپ  یریکارگپژوهش، به   نیا  یهدف اصل

 K1 مخزن در دو واحد   یناهمگن  یسازیکم  یبرا   نینو  کردیرو

است K2 و کنگان  سازند  مطالعات    کردیرو این    .از  در  تاکنون 

کار گرفته شده  ندرت بهسازند به   نیا  یکیزیو پتروف  یشناسرسوب 

پ مطالعات  اغلب  در  اساس    ینناهمگ  ن،یشیاست.  بر  مخزن 

تغ   یتکرار   یهاشاخص  دامنه  تراوا  راتییمانند  و    ، ییتخلخل 

وار   ی هایبنددسته  ای  یکیدرول یه  یواحدها  انس،ینسبت 

  زان یم  میطور مستقها بهروش   نیا  .شده است  فیتوص  یارخساره 

قطع  ای  یکنواختی  ،یپراکندگ بداده  عیتوز  تی عدم  را    ان یها 

آنتروپکنندینم م  نیاشانون    ی.  فراهم  را  که   کند یامکان 

 یتیوجود تفاوت ماه  با  ییها، تخلخل و تراوارخساره   یناهمگن

کم  کی  قالب  در  ها آن  انیم مقا  یشاخص  قابل    سه یمشترک 

  ت یاهم  .وجود ندارد  یسنت  یکردهایدر رو  یتیقابل  . چنینشوند

ن کنگان  سازند  ا  زیانتخاب  ا  نیدر  که  از    یکیسازند    نیاست 

فارس است   جیمنطقه خل یرتبخی–مخازن کربناته نیترناهمگن 

،  پشتیباندانه   ،پشتیبانگل یهااز رخساره   دهیچیپ  یاو مجموعه 

تبخ  یکروبیم فرا  یریو  کنار  در  چون    یاگسترده   یندهایرا 

و انحلال در خود    شدنیمان یس  شدن،یتیدریان  شدن،یتیدولوم

سازند کنگان را    ،یکیاژنتیو د   یتنوع رسوب  نیداده است. ا  یجا 

شانون    یآنتروپ  یکیتوان تفک  یابیارز  یبرا  آلده ی ا  یالگو  کیبه  

مطالعه ابتدا    نیا  در  .کندیم  لیتبد  یمخزن  یهاتفاوت  ل یدر تحل

آنتروپ  یهارخساره   عیتوز و  استخراج  واحد  ها  رخساره   یهر 

داده  سپس  است.  شده  تراوا  یها محاسبه  و  در    ییتخلخل 

هر پارامتر    یشانون برا   یو آنتروپ  یبنددسته   ،مقدار   یهاکلاس 

مقا و  محاسبه  واحد  هر  نها  سهیدر  در  است.  شواهد    ت،یشده 

مشده   یبررس  یکیاژنتید رابطه  تا    ا یمخرب    یندهایفرا  انیاند 

زمان هم  بیمشخص شود. ترک  یآنتروپ  ریسازنده تخلخل با مقاد

شانون،    یبا آنتروپ  یکیاژنتیو د  یکیزیپتروف  ،یا رخساره   یهاداده 

  یکننده ناهمگنکنترل   سازوکارهایفهم    ینوآورانه برا   یچارچوب

مخازن مشابه   لیتحل  یبرا  یی الگو  تواندیو م  کندیمخزن فراهم م

باشد. منطقه  نه   در  مطالعه  این  رویکرد،  این  اساس  به  بر  تنها 

تفاوت رخساره توصیف  واحد  های  دو  میان  پتروفیزیکی  و  ای 

صورت عددی  ها را بر اساس آنتروپی شانون به پردازد، بلکه آن می

می  بیان  مقایسه  قابل  می و  امر  این  مطالعات  کند.  در  تواند 

سازی جریان و تعیین راهبردهای توسعه  سازی مخزن، شبیه مدل 

ویژه  اهمیت  گازی  بخش میادین  زیرا  باشد؛  داشته  از ای  هایی 

بیشتر،   پیچیدگی  با  معمولاً  دارند،  بالاتری  آنتروپی  که  مخزن 

 .  تر همراه هستندتر و پاسخ نامطمئن رفتار غیرخطی 

 

 ها مواد و روش .2
گیری یک های مورد استفاده در این پژوهش حاصل از مغزه داده 

است. در مجموع،   K2 و K1 چاه در سازند کنگان و شامل دو واحد

داده آزمایشگاهی تخلخل و تراوایی   1984مقطع نازک و   2123

عمق،   اطلاعات  مغزه،  نقطه  هر  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

است.   شده  ثبت  تراوایی  و  تخلخل  رخساره،  اصلی،  لیتولوژی 

 ، انیدریت(d) ، دولومیت(l) شده شامل آهکهای ثبتلیتولوژی 

(a) دولومیت آهک (ld) آهکی،  و  مقاطع   (dl) دولومیتی،  است. 

نازک با میکروسکوپ پلاریزان بررسی شدند و برای تفکیک دقیق  

از دولومیت، یک قرمز  آهک  آلیزارین  با محلول  سوم هر مقطع 

 .آمیزی شدرنگ

ها پس از  مغزه   یبر رو  ییتخلخل و تراوا   یشگاهیآزما  یهاداده 

فرآ استخراج س  یساز آماده   ندیانجام  از    الاتیشامل  استفاده  با 

ساکسلت   تولوئن    یهاحلال   یریکارگبه   بادستگاه  و  متانول 

ا  یریگاندازه  در  به  نیشدند.  کامل  مرحله،  حذف  منظور 

متخلخل،    یدر فضاها   ماندهی باق  یمواد آل  ریو سا  هادروکربن یه

چرخهنمونه  تحت  تا    یمتوال  یهاها  گرفتند  قرار  از  استخراج 

  ند یحاصل شود. پس از اتمام فرآ  نانیکامل منافذ اطم  یساز پاک 

با دمااستخراج، نمونه  آون    گراد ی درجه سانت  80ثابت    یها در 

حلال    24مدت  به و  رطوبت  هرگونه  تا  شدند  خشک  ساعت 

نمونه   ماندهیباق شرااز  و  گردد  خارج    ی برا   یکنواختی  طیها 

حجم کل هر نمونه    ،کردناز خشک  پس  .فراهم شود  یریگاندازه 

اندازه  اساس  بر  قطر    یهندس  یهای ریگمغزه  و  طول  )شامل 

گردنمونه  محاسبه  نمونه   نییتع  .دی ها(  از  تخلخل  استفاده  با  ها 

بالا    یری نفوذپذ  لیدلبه  ومیروش گاز )گاز هل  هیو بر پا  لیقانون بو

  ی خال  ی حجم فضا  کهی طور( انجام شد، به یر یپذو عدم واکنش 

بسته   ستم یس  کیفشار گاز در    راتییتغ  قی)حجم حفرات( از طر
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گرد از  دیمحاسبه  کل  تخلخل  مقدار  ادامه،  در  حجم   نسبت. 

به  نمونه  به حجم کل  آمد. همچنحفرات    ی ریگاندازه   نیدست 

نمونه    انی( از مهوا)  ال یو با عبور س  یبر اساس قانون دارس  ییتراوا

  ان ینرخ جر  ند،یفرآ  نیفشار مشخص انجام گرفت. در ا  دوتحت  

شرا  یعبور  الیس در  نمونه  با    یریگاندازه   داریپا  طیاز  و  شده 

طول نمونه و اختلاف فشار    ال،یس  گرانروی  یاستفاده از پارامترها 

 .دیمحاسبه گرد  ییشده، مقدار تراوااعمال 

 بر اساس روش دانامها  های پتروگرافی، رخساره بر اساس بررسی

های بافتی، نوع  بندی بر پایه ویژگیبندی شدند. این طبقهطبقه

و حضور    پشتیباندانه ها، سیمان، نسبت ماتریکس به اجزای  دانه 

های میکروبی انجام شد. فراوانی نسبی هر رخساره در دو ساخت 

ها  استخراج شد و برای محاسبه آنتروپی رخساره  K2 و  K1 واحد

 .مورد استفاده قرار گرفت

ها از نظر کیفیت،  برای تحلیل توزیع تخلخل و تراوایی، ابتدا داده 

پاک  نامعتبر  مقادیر  حذف  و  پرت  مقادیر  شدند.  حذف  سازی 

)بازه   سپس مقدار  کلاس  چندین  در  )درصد(    5های  تخلخل 

دسته شددرصدی(  دلیل  و    بندی  به  وسیع  تراوایی،  گستره 

های مساوی  در کلاس  (log10) ، پس از تبدیل لگاریتمیتغییرات

شد ا  یبرا   یدرصد   5  یهابازه   .گنجانده  به    ل یدل  نیتخلخل 

و دامنه    شودیم  انیصورت درصد بانتخاب شدند که تخلخل به

است؛    ترک یمغزه محدودتر و قابل تفک  یهاآن در داده   راتییتغ

 انیم  یاصل  یهامناسب تفاوت   شیها امکان نمابازه   نیا  ن،یبنابرا

. در کنندی تخلخل، متوسط و پرتخلخل را فراهم مکم  یهاکلاس 

  ار یبس  راتییدر مخازن کربناته معمولاً دامنه تغ  ییمقابل، تراوا

کم    اریبس  رینامتقارن دارد و ممکن است از مقاد  عیگسترده و توز

 نیکند. به هم  رییتغ  یدارسی لیچند صد م  ایچند ده    ریتا مقاد

مقاد  یبرا   ل،یدل اثر  نما  اری بس  ریکاهش  و  بهتر    شی بزرگ 

مق  ییتراواها،  داده   یپراکندگ به  و    لیتبد  یتمیلگار  اسیابتدا 

شد. در هر دو پارامتر،    یبندگروه   یمساو  یهاسپس در کلاس

شدند    فیتعر  کسانیصورت  به  K2و    K1  یواحدها   یها برا کلاس 

مقا باشد.   انیم  یآنتروپ  ریمقاد  سهیتا  اعتمادتر  قابل  واحد    دو 

نمونه نسبی  آنتروپی  فراوانی  محاسبه  برای  کلاس  هر  در  ها 

سازی ناهمگنی مخزن، از آنتروپی شانون  برای کمی  .استفاده شد

 :صورت زیر استفاده شد به

(1) 
𝐻 = − ∑(𝑝𝑖)𝑙𝑛 𝑝𝑖

𝑛

1

 

آن   در  یا     ipکه  تخلخل  )رخساره،  کلاس  هر  نسبی  فراوانی 

کلاس    nوتراوایی(   پارامترتعداد  هر  برای  است.  فراوانی    ها 

تخلخلکلاس ،  هارخساره  تراواییکلاس و    های  طور  به  های 

واحد هر  آنتروپی  و  محاسبه شد  استخراج   K2 و K1 جداگانه 

 .گردید

جا که آنتروپی با افزایش تعداد کلاس قابل افزایش است،  از آن 

تا امکان  تمامی کلاس  ها در هر دو واحد یکسان تعریف شدند 

منظور مقایسه رفتار دو واحد،    به  .مقایسه مستقیم فراهم گردد

طور جداگانه  به K2 و K1 آنتروپی شانون برای هر سه پارامتر در

ای و نمودار رادار  محاسبه و سپس مقایسه شد. نمودارهای میله

ها ترسیم گردیدند. همچنین  نیز برای نمایش بصری این مقایسه 

پراکندگی   نمودار  تراوایی،  و  میان تخلخل  ارتباط  ارزیابی  برای 

برای هر واحد   (log-k vs φ) لگاریتمیترسیم و یک رابطه نیمه 

 .برازش شد
 

 شناسی شناسی و چینهزمین .3
منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی خلیج فارس واقع شده و  

چین  کمربند  پیشانی  حاشیه  از  زاگرس  -خوردهبخشی  رانده 

شرقی ورقه عربی  شود. این ناحیه در حاشیه شمال محسوب می 

- سمت شمالاز اواخر مزوزوئیک تا کنون به  ورقه این    .قرار دارد

بستهشمال  سبب  و  کرده  حرکت  تغییرات  شرق  دریاها،  شدن 

گیری کمربند زاگرس شده است. خلیج  های رسوبی و شکل پهنه 

ای نسبتاً پایدار از صفحه  ساختی در ناحیهفارس از دیدگاه زمین 

چین  کمربند  برخلاف  و  است  واقع  این  عربی  در  فعال،  خورده 

پهنه  شده بخش  تشکیل  آرام  و  گسترده  رسوبی  این  های  اند. 

انباشت پایداری زمین  توالی  ساختی موجب  های رسوبی  ضخیم 

است  شده  سنوزوئیک  تا  هم  .پالئوزوئیک  صفحه  حرکت  گرای 

سمت صفحه اوراسیا از اواخر کرتاسه تا کنون عامل اصلی  عربی به 

خورده  گیری ساختارهای عمده منطقه، از جمله پهنه چین شکل 

سنگی بوده است. هرچند بخش  های عمیق پی گسل   و  زاگرس

مرکزی خلیج فارس نسبت به زاگرس فعال دگرشکلی کمتری  

می  همنشان  این  اثرات  اما  خمیدگیدهد،  قالب  در  های  گرایی 
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– غربهای گنبدی ملایم، و روندهای ساختاری شمال پهن، پهنه 

می   شرقجنوب  زمین مشاهده  شرایط  این  موجب  شود.  ساختی 

عمق در سراسر دوره تریاس شده  های پلاتفرمی کمایجاد محیط

این    .است در  کنگان  است   محیط سازند  شده  آرامش    .نهشته 

زمین رسوب نسبی  زمان  در  فارس  خلیج  سازند  ساختی  گذاری 

کنگان، در کنار شرایط گرم و خشک حاکم بر منطقه، زمینه را  

  های چرخه   و  گسترده  تبخیری–های کربناتهبرای تشکیل توالی 

 .است  کرده  فراهم  عمقکم  رسوبی

مهم از  یکی  میانی  تا  زیرین  تریاس  با سن  کنگان  ترین سازند 

اس  فارس  خلیج  گازدار  مخازن  در  مخزنی  سنگی    ت واحدهای 

مخزن  [.  11] عظیم  مجموعه  دالان  سازند  کنار  در  سازند  این 

اغلب میدان دالان را تشکیل می -کنگان های گازی  دهد که در 

به جنوبی(  پارس  جمله  )از  فارس  اصلی  خلیج  مخزن  عنوان 

ستبرای سازند کنگان در بخش مرکزی  [.  12]   شودشناخته می 

متر تغییر    350تا    250خلیج فارس متفاوت است اما معمولاً بین  

سنگمی از  عمدتاً  سازند  این  دولومیت، کند.    آهک، 

تبخیردولومیت  و لایه)به  های آهکی،  انیدریت(،  نازک  ویژه  های 

بافت  است.  شده  تشکیل  مادستون،  شیل  شامل  سنگی  های 

رخساره  همچنین  و  گرینستون  و  پکستون  های  وکستون، 

ترومبولیت )استروماتولیت   جلبکیمیکروبی   و  است.  ها  ها( 

نشانخساره ر مختلف  رسوب های  پلتفرم  دهنده  یک  در  گذاری 

های متعدد  عمق با انرژی متغیر هستند که تحت تأثیر چرخه کم

سازند کنگان بخشی از سری    .است  داشته  قرار  پیشروی– پسروی

عربی به (Arabian Platform) رسوبی  که  صورت  است 

بالاکم هایچرخه  سمت  به  شونده  می  عمق  این  تکرار  شود. 

و  اند که رخساره ها موجب شده چرخه  های تبخیری، میکروبی، 

صورت تناوبی در طول توالی ظاهر شوند؛ الگویی که  به  کربناته

سازند کنگان   .شوددر نتایج پتروگرافی این مطالعه نیز دیده می

شود.پایین تقسیم می  K2در بالا و    K1به دو واحد مخزنی  

با تغییرات(   [13]شناسی سازند کنگان و سازندهای همجوار )از  به همراه ستون چینه  (a)موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه    .1شکل  
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 نتایج .4

 هاها و الگوی توزیع آنرخساره.  1.4

در سازند کنگان   K2 و K1 های دو واحدمطالعه پتروگرافی مغزه 

ای تنوع بسیار بالایی دهد که این سازند از نظر رخساره نشان می

های کربناته قابل انتظار در یک  دارد و تقریباً تمامی انواع بافت 

. در  (1)جدول    شودعمق تبخیری در آن مشاهده میسکوی کم

متفاوت رخساره  دوازده  این  MF12تا    MF1)از    مجموع،  در   )

شرایط   سازند از  گسترده  طیفی  نمایانگر  که  شد  شناسایی 

از محیطرسوب  و فوق های فوق گذاری،  و مدی  تا کمجزر  عمق 

نسبتاً   هم  ترژرف نواحی  حضور  هستند.  بالاتر  انرژی  زمان  با 

، پکستونی، گرینستونی، و نیز  وکستونی ،  مادستونیهای  رخساره 

کامل  فابریک  طیف  ترومبولیتی،  و  استروماتولیتی  های 

توالی هسیستم در  رایج  رسوبی  پرمینای  خلیج  -های  تریاس 

 دهد.  نشان می فارس را  

های پکستونی و گرینستونی بیشترین از منظر فراوانی، رخساره 

ترین نوع  که فراوان MF8 ویژه رخسارهها دارند، بهسهم را در داده 

و   پکستونی  بافت  با  معمولاً  رخساره  این  است.  شده  شناسایی 

شود و  ها مشخص میترکیبی از اووئیدها، پلوئیدها و بایوکلاست 

پس از  .  دهنده محیطی با انرژی متوسط تا نسبتاً بالا استنشان 

)وکسـتون   MF6 با تبخیرات( و   مادستون)  MF2 هایآن، رخساره 

  ستون  از  بخشی   یک  هر  که  گیرندمی   قرار(  بایوکلاست–پلوئیدی

  منعکس   را  محیطی  انرژی  تغییرات  و  داده  تشکیل  را  رسوبی

 و   MF3  ،MF4  ،MF7مانند  ترفراوان کم   هایرخساره .  کنندمی

MF9    برای مثال،    .تری هستنددهنده شرایط خاص معمولاً نشان

باندستون(   MF3رخساره )ترومبولیت   MF4 )استروماتولیت 

  زیستی های  باندستون( اغلب بیانگر تجمعات میکروبی و فعالیت 

فوق  نواحی  تأثیر کمدر  تحت  و  مد  و  جزر  سطح  بالای  عمق، 

 .های تبخیری هستندچرخه 

بخش  قائم،  توزیع  نظر  پایین از  سازندهای   K1 واحدیعنی   تر 

به فابریک مادستونی های  رخساره K2   نسبت  و  های  ، دولومیتی 

دارد. این  بیشتری های بالاتر از سطح جزر و مد مرتبط با محیط 

 K1 در واحد  MF6 و MF2 هایموضوع با فراوانی بالاتر رخساره 

ها، همراه با حضور متناوب  نیز سازگار است. توالی این رخساره 

تر، تبخیر بیشتر ، نشانگر شرایطی با انرژی پایین (MF1) انیدریت

های  های بخش و گاه محصورشدگی محیط است که از مشخصه

چرخه  پس بالایی    محسوب   سازند  این  رویپیش –رویهای 

بیشتری در رخساره  K2 واحد   مقابل،  در.  شودمی تنوع  های  از 

های پکستونی  بالاتر برخوردار است. رخساره   و انرژی  پشتیباندانه 

سهم بیشتری در   MF12 و   MF8  ،MF10   ویژهبه   و گرینستونی

دهنده شرایطی با انرژی بالاتر، تهویه بهتر  این واحد دارند و نشان 

رخساره  این  حضور  هستند.  بیشتر  جریان  پویایی  در  و  ها 

کم های میانی و بالایی، نشانه افزایش نسبی عمق، یا دست بخش 

   .است  K1 های محیطی و تبخیری در مقایسه باکاهش محدودیت 

رخساره  قائم  الگوی  مدل این  با  کنگان  سازند  در  های  ای 

  فارس   خلیج  تریاس–شده برای سکوهای کربناته پرمینشناخته 

محیط  .دارد   همخوانی این    های محیط   در  گذاری رسوب ها،  در 

روی رخ  ی و پس روپیش  متعدد  هایچرخه  تأثیر  تحت   و  عمقکم

لایهمی متوالی  حضور  است.  و  مادستونیهای  داده  پکستونی   ،

ها، بازتاب تغییرات تراز آب، شدت  گرینستونی در کنار انیدریت

جریان تناوبی  ورود  و  پرانرژی تبخیر،  نظر  های  از  است.  تر 

ای یکی از عوامل اصلی  شناسی مخزن، چنین تنوع رخساره زمین 

ایجاد ناهمگنی در کیفیت مخزن است؛ زیرا هر رخساره میزان  

متفاوتی از تخلخل مؤثر، پیوستگی بافتی و قابلیت جریان سیال  

و انیدریتی    مادستونیهای  کند. برای مثال، رخساره را ایجاد می 

های  معمولاً تخلخل و تراوایی پایینی دارند، در حالی که رخساره 

های  ی و حفره ادانه توانند فضاهای بینپکستونی و گرینستونی می

 .ثانویه بیشتری را توسعه دهند

ها بین  نکته مهم دیگر، تفاوت محسوس در فراوانی نسبی رخساره 

دو واحد است که نشانگر تفاوت در نوع و شدت فرایندهای رسوبی  

توزیع   است.  سازند  تکامل  مختلف  مراحل  در  دیاژنتیکی  و 

و انرژی    پشتیبانهای دانه با حضور بیشتر رخساره،  K2  ایرخساره 

های  های پویاتر جریان و توسعه بهتر محیطدورهدهنده  نشان بالا،  

با  بازتر مقایسه  بخش  K1 در  در  تفاوت،  این  بعدی  است.  های 

ها  نتایج، به شکل تفاوت در آنتروپی تخلخل، تراوایی و رخساره 

 .شودنیز مشاهده می 
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فراوانی رخساره  نمودار  نهایت،  ارائه شده    2ها که در شکل  در 

روشنی نمایش  ها در دو واحد را بهاست، توزیع نسبی رخساره 

های خاص و تأثیر آنها  دهد و تصویر روشنی از غلبه رخساره می

.  کندرسوبی و کیفیت مخزنی سازند ارائه می   پیکربندیبر  

 از سازند کنگان در چاه مورد مطالعه K2و  K1های مشاهده شده در واحدهای فراوانی رخساره .2شکل 

 

شده در این مطالعه. فرآیندهای اصلی دیاژنزی به همراه محیط رسوبی نیز مشخص  های تعیین مشخصات رخساره  .1جدول 

 است.  

Environment Main digenesis Description Facies Groups 
Facies 

Code 

Supratidal Dolomitization - Anhydrite MF1 

Peritidal 
Dolomitization, anhydrite 

nodular 
- Mudstone MF2 

Peritidal 
Micritization, neomorphism, 

anhydrite nodular 

Fine bioclast, ooid, 

intraclast 
Stromatolite 

boundstone 
MF3 

Peritidal 
Dolomitizaton, neomorphism, 

micritization 

Fine bioclast, 

intraclast, ooid 
Thrombolite 

boundstone 
MF4 

Lagoon 
Dolomitization, anhydrite 

nodular, neomorphism 

Fine bioclast, 

intraclast, peloid 
Fossiliferous 

mudstone 
MF5 

 
Lagoon 

 

Dolomitization, dissolution, 

anhydrite nodular 

 

Fine bioclast, peloid, 

intraclast 

 

Peloid/intraclas

t, bioclast 

wackestone 

 

 
MF6 

 

Lagoon 

 

Dolomitization, micritization, 

cementation, dissolution 

 

Fine bioclast, peloid, 

intraclast 

 

Oncoid/peloid 

packstone 

 

MF7 

 

Leeward shoal 

Dissolution, dolomitization, 

cementation 
  

 

MF8 
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Ooid, peloid, 

intraclast, fine 

bioclast 

Ooid, bioclast 

packstone 

Leeward shoal 
Dissolution, dolomitization, 

cementation 

Peloid, ooid, fine 

bioclast and some 

intraclast 

Peloid 

ooid/bioclast 

grainstone 

MF9 

 

Shoal 

 

Dissolution, dolomitization, 

cementation 

 

Ooid, intraclast, 

bioclast 

 

Bioclast/intracl

ast ooid 

grainstone 

 

 

MF10 

Seaward shoal 
Dolomitization, micritization, 

cementation 

 

Ooid, intraclast, 

bioclast, peloid 

Intraclast 

bioclast/ooid 

packstone 
MF11 

NON 
Dolomitization, dissolution, 

anhydrite nodular 

- 

 
Crystalline 

carbonate 
MF12 

 

 

و اثرات آن بر بافت   یکیاژنتید  ی هایژگیو.  2.4

 سنگ
واحد  مطالعه دو  در  نازک  م K2 و K1 مقاطع  که    دهدینشان 

قرار    یکیاژنتید  یندهایاز فرا  یامجموعه   ریسازند کنگان تحت تأث 

  تیرفتن خلل و فرج و در نها  نیاز ب   ایگرفته است که بر حفظ  

  ی ندها یفرا  نیتراند. مهمداشته  ریتأث  ییبر مقدار تخلخل و تراوا

دولوم  شدهییشناسا   شدن، ی مانیس  شدن،یتیشامل 

مکان  شدن،یتیدریان و    یکیتراکم  شدت  که  است  انحلال  و 

 .آنها در دو واحد متفاوت است  یپراکندگ

فراK1  واحد  در ان  شدنیت یدولوم  یندها ی،    شدن یتیدریو 

مگسترده  مشاهده  لاشوندی تر  حضور  پراکندگ  هاهی.    ی هایو 

نازک و همچن  یتیدریان بلورها   نیدر مقاطع    ت ی دولوم  یظهور 

  اژنز ید  هیواحد در مراحل اول  نیکه ا  دهدیتا متوسط، نشان م  زیر

  نیگرفته است. ا  قرار  یریعمق و تبخ کم  یهاطیمح  ریتحت تأث

اند  ها باعث کاهش تخلخل مؤثر شده از نمونه   یار یدر بس  ندهایفرا

برخ در  استپرشدکاملاً  منافذ  موارد،    یو  تراکم  ه  شواهد   .

  ، یا دانهنیب  یو کاهش فضا  هادانه  یهای مانند شکستگ  ،یکیمکان

  شدن ی مانی. سشودیم  دهید  ترزدانه یر  یهادر رخساره   ژهیوبه  زین

ن ا  زیکربناته  به   نیدر  و  است  متداول  سواحد    مان یصورت 

م  زبلوریر  ای  یتیاسپار ددانه  ان یدر  موجب    شودیم  دهیها  که 

پ بخش   یوستگیکاهش  در  رسوب  ییهامنافذ  ستون  شده    یاز 

از    یباعث شده بخش قابل توجه  ندهایفرا  نیا  یبیاست. اثر ترک

 .داشته باشند  تخلخلمتراکم و کم  یبافت K1 یهارخساره 

است و فرامتنوع   اژنزید  یالگو ،  K2  واحد  در   ی مؤثر   یندهایتر 

ن انحلال  برخ  زی مانند  مرخساره   یدر  مشاهده  وجود  شودیها   .

  ی ها در رخساره   ژهیوبه   ،یادانهو درون   یادانه ن یب  یحفرات انحلال

است. در    ندیفرا  نیحضور ا  یهااز نشانه   ،ینستونیو گر  یپکستون

اما گستره و    شودی مشاهده م  زین K2 ر د  شدنیتیکنار آن، دولوم

به نسبت  آن  س K1 شدت  است.  کربناته    شدنی مانیکمتر 

  ی ها فضااز نمونه  یاریو در بس شودیصورت محدودتر ظاهر مبه

ا  یادانه نیب است.  شده  که   تیوضع  نیحفظ  شده  باعث 

از تخلخل    یبخش قابل توجه K2 در  پشتیباندانه   یهارخساره 

را حفظ کن  هیاول اندخود  با وجود  ن  ن،ی .  تراکم   K2 در  زیآثار 

  شتر یکمتر است و ب K1 اما شدت آن نسبت به  شود،ی مشاهده م

 .شود ی م  دهید  زبافتیر  یهادر رخساره 

رخساره    یندها یفرا  حضور هر  شده  سبب  واحد  دو  در  متنوع 

داشته باشد. در   تخلخلرفتن    نیاز ب  ایاز حفظ    یمتفاوت  یالگو

  ی قابل توجه  هیثانو  یها، انحلال توانسته است فضانمونه   یبرخ

نمونه   جادیا در  مقابل،  در  و    ا ی  شدنی مانیس  گر،ید  یها کند 

  ن یمؤثر شده است. ا  لخلتخ  دیموجب کاهش شد  شدنیتیدریان

در طول    ی تنوع بافت  جادیباعث ا  اژنزیتفاوت در سبک و شدت د

 . شده است  یستون رسوب
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   K2 و K1 تخلخل و تراوایی در واحدهای.  3.4

دهد که نشان می  K2 و K1 های آزمایش مغزه در دو واحد داده 

تخلخل و تراوایی در سازند کنگان دامنه تغییرات وسیعی دارند  

الگوی توزیع آن ،  K1  ها در هر واحد متفاوت است. در واحدو 

های بسیار پایین  های تخلخل در بازهبخش قابل توجهی از داده 

  5د. بیشترین فراوانی مربوط به کلاس تخلخل کمتر از  ن قرار دار

بازه  و  است  سهم   15تا    10و    10تا    5های  درصد  درصد 

بازه در  تمرکز  این  دارند.  می محدودتری  باعث  پایین  شود  های 

این   K1 توزیع تخلخل در با  باشد.  نسبتاً فشرده داشته  شکلی 

درصد( نیز وجود   30هایی با تخلخل بالاتر )تا حدود حال، نمونه 

 . (3  )شکلها نسبتاً کم است  دارند، اگرچه فراوانی آن 

واحد گسترده K2  در  تخلخل  گستره  نمونه،  و  است  در  تر  ها 

درصد،    5تا    0اند. علاوه بر بازه  چندین کلاس تخلخل پخش شده 

و    15تا    10،  10تا    5های  که همچنان سهم مهمی دارد، کلاس 

داده   20تا    15 از  توجهی  قابل  تعداد  نیز  شامل  درصد  را  ها 

 نسبت به K2 درصد نیز در  20های بالاتر از  شوند. تخلخلمی

K1    دهد که حضور بیشتری دارند. این الگوی توزیع نشان می

، تخلخل تنها به یک یا دو محدوده محدود نیست و بخش  K2 در

 .گیردبیشتری از ستون رسوبی در چند کلاس متوالی قرار می 

،  K1رفتار تراوایی نیز در دو واحد تفاوت آشکاری دارد. در واحد

های بسیار پایین قرار دارد. تعداد زیادی  تراوایی عمدتاً در محدوده 

دهند، و  دارسی را نشان می میلی   0٫1ها مقادیر کمتر از  از نمونه 

شود. این  مقادیر بالاتر تنها در تعداد محدودی نمونه مشاهده می

شود توزیع  تراوا و تراوا باعث میهای کمتفاوت میان تعداد نمونه 

در پایین ناهمگنشکلی   K1 تراوایی  در  زیاد  تمرکز  با  ترین  ، 

از  کلاس  بیش  )گاه  بالا  مقادیر  اگرچه  باشد.  داشته   100ها، 

میمیلی دیده  نیز  دادهدارسی(  این  اما  با شوند،  مقایسه  در  ها 

 .ارندهای با تراوایی پایین سهم اندکی دداده 

گیرد. تری قرار می، تراوایی در بازه بسیار گسترده K2  در واحد

نمونه  بر  کمعلاوه  داده های  از  توجهی  قابل  تعداد  در  تراوا،  ها 

از نمونه محدوده  بالا قرار دارند. برخی  ها  های متوسط تا نسبتاً 

میلی صد  چند  تا  ده  چند  میتراوایی  نشان  این  دارسی  دهند. 

 شود توزیع تراوایی درباعث می K1 تر در مقایسه باگستره وسیع 

K2    های  ها در کلاس تر باشد و بخش بیشتری از نمونه چندکلاسه

دارای تنوع بیشتری در مقدار     K2مختلف قرار گیرند. در مجموع،  

های بسیار پایین  بیشتر در کلاس  K1 کهتراوایی است، درحالی 

 .متمرکز است

تخلخل پراکندگی    را   هاتفاوت  این  نیز  تراوایی–نمودارهای 

های با  ، نمونه K1 حدوا  در.  (3)شکل    دهندمی   نمایش  خوبیبه

های بسیار متفاوتی داشته باشند  توانند تراوایی تخلخل مشابه می

، توزیع نقاط  K2 توجهی دارند. درو نقاط نمودار پراکندگی قابل

ها با تر است و افزایش تخلخل در بسیاری از نمونهنسبتاً گسترده

پراکندگی   واحد  دو  هر  در  گرچه  است.  همراه  تراوایی  افزایش 

بیشتر   K2 شود، اما دامنه تغییرات تراوایی درها مشاهده می داده 

 (. 3)شکل    دهدتری را پوشش می است و نمودار آن گستره وسیع 

دهد که هر های تخلخل و تراوایی در هر دو واحد نشان می داده 

ویژگی  و  واحد  دارد  را  خود  خاص  پتروفیزیکی  و  رسوبی  های 

 یکسان نیست.   K2 و K1 الگوی توزیع این دو پارامتر در

 

 هارخسارهشانون در  آنتروپی   4.4

و محاسبه آنتروپی   K2 و K1 ها در دو واحدبررسی توزیع رخساره 

دهد که هر شانون بر اساس فراوانی نسبی هر رخساره نشان می 

های حاضر رفتار  ای و تعداد کلاس دو واحد از نظر تنوع رخساره 

ها سهم بسیار بیشتری  ، برخی رخساره K1متفاوتی دارند. در واحد

 MF8  ،MF2 هایی مانندها دارند. رخسارهنسبت به دیگر رخساره 

داده MF6 و از  توجهی  قابل  میبخش  تشکیل  را  در ها  دهند، 

فراوانی   MF11 و MF5  ،MF7  ،MF9 هایی مانندحالی که رخساره 

صورت مستقیم در مقدار آنتروپی  بسیار کمی دارند. این توزیع به 

 ها درشده منعکس شده است. مقدار آنتروپی رخساره محاسبه 

K1     ها در این  ه دست آمد. هرچند تعداد رخساربه   1.81برابر با

می  باعث  آنها  نامتقارن  توزیع  اما  است،  زیاد  سهم  واحد  شود 

در مقدار نهایی آنتروپی اثر بیشتری داشته    ترفراوان های  رخساره 

 (.  4)شکل    باشد



تخلخل و  ،یشناسنیزم یناهمگن یسازیشانون در کم یکاربرد آنتروپ

 فارس جیخل یسازند کنگان در بخش مرکز ی: مطالعه موردییتراوا

 1404؛ تابستان 2؛ شماره  8نشریه ژئومکانیک و ژئوانرژی؛ دوره 

 

89 

 

 
. توزیع تخلخل در برابر تراوایی در واحدهای مورد  3شکل 

در شکل مشخص شده    R)2(مطالعه. معادله و ضریب تعیین 

 است.

 

شده کمی کمتر  های مشاهده ، اگرچه تعداد رخساره K2 در واحد

ها شکل متفاوتی دارد. در این واحد،  است، اما توزیع فراوانی  K1 از

 MF12 و MF8 مانند  پشتیباندانه های  ای از رخساره مجموعه 

قابل  رخساره سهم  کنار  در  و  دارند  مانندتوجهی  دیگری   های 

MF2  ،MF4    وMF11 دهند.  ، بخش عمده توالی را تشکیل می

شود، اما  دیده می  K2 هایی با فراوانی بسیار پایین نیز دررخساره 

آنها کمتر از ها در چند  است و توزیع کلی رخساره  K1 نسبت 

برابر با   K2 هایکلاس اصلی متمرکز شده است. آنتروپی رخساره 

محاسبه شد. اگرچه این مقدار از نظر عددی بسیار نزدیک    1.80

مقدار کلاس  K1 به  کمتر  تعداد  به  توجه  با  اما  های  است، 

از یکنواختی بیشتری    K2   ها درای، توزیع نسبی رخساره رخساره 

آنتروپ   یکی نزد  .برخوردار است در دو واحد    یا رخساره   یمقدار 

K1    وK2  کسان یآنها    یارخساره   یکه الگو  ستین   یمعن   نیبه ا  

آنتروپ م  یاست.  تنها    ی کنواختی  ای  یپراکندگ  یکل  زانیشانون 

غالب و    یهااما نوع رخساره   دهد،ی ها را نشان مرخساره   عیتوز

.  کندیمشخص نم  ییتنهارا به  ینحوه حضور آنها در ستون رسوب

واحد   تعداد رخساره K1در  بمشاهده   یها،  اما    شتریشده  است، 

نامتقارن بوده و چند رخساره اصل  یفراوان سهم غالب را    یآنها 

  ی کمتر  یهاتعداد رخساره   K2. در مقابل، واحد  دهندیم  لیتشک

  ن، یتر است. بنابرامتعادل   یآنها در چند گروه اصل  یدارد، اما فراوان

  ی داشته باشند، در حال کی نزد یمقدار آنتروپ توانندی دو واحد م

ترک نظر  از  پ  یهارخساره  ،یارخساره   بیکه  و    ی امدها یغالب 

 نشان دهند.   یتفاوت قابل توجه  یمخزن

دهد که الگوی  نشان می K2 و K1 مقایسه مقدار آنتروپی میان

 های خاص خود را دارد. درها در هر واحد ویژگیتوزیع رخساره 

K1    ای بیشتر است، اما این تنوع با فراوانی نامتقارن  تنوع رخساره

مقابل، در  است.  رخساره   K2  همراه  از  کمتری  را  تعداد  ها 

تر است.  گیرد، اما توزیع آنها در چند کلاس اصلی متعادل دربرمی 

رخساره  فراوانی  شکل  نمودار  در  که  این    2ها  است  شده  ارائه 

دهد و  خوبی نشان میها و توزیع آنها را بهتفاوت در تعداد کلاس 

 .  های هر واحد بوده استپایه محاسبه مقادیر آنتروپی رخساره 

 

 تخلخلشانون در  آنتروپی  .  5.4

داده  اساس  واحدبر  دو  در  مغزه  تخلخل  توزیع  K2و K1 های   ،

تخلخل در قالب چندین کلاس مقدار بررسی و آنتروپی شانون  

واحد در  شد.  محاسبه  واحد  هر  در  K1 برای  عمدتاً  تخلخل   ،

ها در بازه های پایین متمرکز است و بخش زیادی از نمونه کلاس 

  15تا    10و    10تا    5های  گیرند. کلاس درصد قرار می   5تا    صفر

درصد نیز سهم قابل توجهی دارند، اما نسبت آنها به کلاس اول  

کلاس به است.  کمتر  از  مراتب  بالاتر  فراوانی    15های  درصد 

شوند.  ها مشاهده می محدودی دارند و تنها در تعداد کمی از نمونه 

برابر با   K1 این توزیع باعث شده که مقدار آنتروپی تخلخل در

دهنده وجود چند  . این مقدار نشان (4)شکل    ت آیددسبه  1.12

کلاس اصلی با فراوانی بالا و تعداد بیشتری کلاس با فراوانی کم  

 .در این واحد است
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ها در  تر است و نمونه ، الگوی توزیع تخلخل گسترده K2در واحد

درصد،   5تا    0اند. علاوه بر کلاس  چندین بازه تخلخل پخش شده 

درصد سهم قابل   20تا    15و    15تا    10،  10تا    5های  کلاس 

هایی  دهند. همچنین، حضور نمونه ها را تشکیل می توجهی از داده 

بیشتر   K1 درصد در این واحد نسبت به  20با تخلخل بالاتر از  

 تر سبب شده مقدار آنتروپی تخلخل دراست. این توزیع متنوع 

K2     وجود چند کلاس با  (4)شکل    محاسبه شود  1.58برابر با .

های  ها میان کلاس تر داده فراوانی قابل ملاحظه و توزیع گسترده 

 .  های این واحد استمختلف از ویژگی

دهد که تفاوت در توزیع تخلخل مقایسه میان دو واحد نشان می

 به شکل مستقیم در مقادیر آنتروپی منعکس شده است. واحد

K1     و است  پایین  کلاس  دو  یکی  در  بالایی  تمرکز  دارای 

مقابل،کلاس  در  دارند.  محدودی  سهم  دیگر  توزیع     K2های 

ها در چندین بازه  های مختلف دارد و نمونهتری در کلاس متعادل 

شوند. این تفاوت در شکل توزیع، علت اختلاف  مقدار مشاهده می 

 .  است K2 و K1 مقدار آنتروپی میان

بندی تخلخل و فراوانی نسبی آنها مبنای  برای هر دو واحد، کلاس 

نمونه  توزیع  نحوه  و  بوده  آنتروپی  کلاسمحاسبه  در  های  ها 

ای داشته است. نتایج  کنندهمختلف در مقادیر نهایی نقش تعیین

محاسبه آنتروپی، همراه با نمودارهای مربوط به توزیع تخلخل،  

دهد  ها در هر واحد ارائه می تصویر روشنی از نحوه پراکندگی داده

را از نظر گستره مقادیر تخلخل نشان   K2 و  K1 و تفاوت میان

 .  دهدمی

 
ها، تخلخل  . مقایسه مقادیر آنتروپی شانون در رخساره4شکل 

 سازند کنگان در چاه مورد مطالعه K2و  K1و تراوایی واحدهای 

 

 

 

 

 تراواییشانون در  آنتروپی  . 6.4

پس از تبدیل لگاریتمی و   K2 و  K1 توزیع تراوایی در دو واحد 

مقدار دسته کلاس  چندین  در  اساس    ،بندی  بر  و  شد  بررسی 

ها، آنتروپی شانون برای هر واحد محاسبه  فراوانی نسبی کلاس 

های  ها تراوایی ، بخش بسیار بزرگی از نمونهK1گردید. در واحد

محدوده در  و  فراوانکم  دارند.  قرار  پایین  کلاس های  ها  ترین 

بازه  با مقادیر زیر  شامل  دارسی هستند و تعداد  میلی  0.1هایی 

گیرند به مراتب کمتر  های بالاتر قرار میهایی که در کلاسنمونه 

نیز   بالا  با مقادیر تراوایی نسبتاً  این، چند نمونه  با وجود  است. 

تراوا  های کم ها در مقایسه با داده شود، اما سهم آن مشاهده می 

بسیار محدود است. این الگوی توزیع، که بیشترین تراکم آن در 

می کلاس  تشکیل  پایین  آنتروپی  های  مقدار  شد  موجب  شود، 

 .  (4-)شکل  محاسبه شود  1.60برابر با   K1 تراوایی در

ها در چندین  تر است و داده ، گستره تراوایی متنوع K2 در واحد

های با تراوایی بسیار  اند. علاوه بر کلاس پخش شده   ،بازه مقدار

نمونه از  توجهی  قابل  تعداد  کلاسکم،  در  تا  ها  متوسط  های 

— دارسیمیلی  ده  چند  تا  دارسیمیلی   چند  محدوده  در—بالاتر

  نشان   بالاتری  هایتراوایی   نیز  هانمونه   برخی  و  دارند  قرار

  تراوایی  آنتروپی  مقدار  شده  باعث  چندکلاسه  توزیع  این.  دهندمی

ها در این به دست آید. تفاوت میان کلاس   1.95برابر با   K2 رد

های بیشتری حضور  ها در کلاس است و نمونه  K1 واحد کمتر از

 .دارند

عمدتاً در   K1 دهد که تراوایی درمقایسه میان دو واحد نشان می 

چند کلاس پایین متمرکز است و بخش قابل توجهی از توزیع در 

قرار می همان محدوده  حالی که درها  داده K2گیرد، در  ها در ، 

اند. این تفاوت  های مختلف با فراوانی بیشتری پخش شده کلاس 

ها علت اختلاف مقادیر آنتروپی میان  در نحوه پراکندگی نمونه 

دسته روش  واحد،  دو  هر  در  است.  واحد  و  دو  لگاریتمی  بندی 

نمونه  نسبی  کلاس فراوانی  در  محاسبه  ها  مبنای  مختلف  های 

عامل   تراوایی  توزیع  نهایی  شکل  و  گرفته  قرار  آنتروپی 

 .کننده مقدار آنتروپی بوده است تعیین
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 بحث . 5
های تخلخل و تراوایی  ها، دادهآمده از توزیع رخساره دستنتایج به

از سازند کنگان   K2 و K1 های دیاژنتیکی در دو واحدو ویژگی

می توجهی  نشان  قابل  ناهمگنی  دارای  واحد  دو  هر  که  دهد 

ها متفاوت است. برای ارزیابی این  هستند، اما الگوی ناهمگنی آن

عنوان یک شاخص  ناهمگنی، در این پژوهش از آنتروپی شانون به

است شده  استفاده  می این    .کمی  امکان  میزان  روش  دهد 

داده تنوع  و  نوع  پراکندگی  به  وابستگی  بدون  واحد،  هر  در  ها 

به  آنجا که پارامتر،  از  بیان شود.  مقایسه  قابل  صورت یک عدد 

هدف اصلی این پژوهش بررسی ناهمگنی مخزن بر پایه رویکرد  

است، ارائه تحلیل  آنتروپی  تفسیرهای  و  بخش  ها  این  در  شده 

صورت   مختلف  پارامترهای  آنتروپی  رفتار  اساس  بر  عمدتاً 

 .گیردمی

ای دو  شده در این مطالعه، توزیع رخساره نخستین جنبه بررسی

کننده ترین عناصر کنترل ها یکی از بنیادی واحد است. رخساره 

رسوب  شرایط  بیانگر  زیرا  هستند،  مخزن  و  کیفیت  گذاری 

 K1 ها دراند. مقدار آنتروپی رخساره شناسی اولیه سنگریخت

به دست آمد که از نظر عددی    1.80و    1.81ترتیب  به K2  و

نزدیک  بیانگر  بسیار  است  ممکن  اول  نگاه  در  نزدیکی  این  اند. 

ای دو واحد باشد، اما بررسی جزئیات  شباهت ناهمگنی رخساره 

می نشان  رخساره توزیع  تنوع  ماهیت  که  واحد  دهد  دو  در  ای 

اما فراوانی  تعداد رخساره  K1 متفاوت است. در ها بیشتر است، 

ای از ستون  چند رخساره اصلی بخش عمده   ها نامتقارن است وآن

شود آنتروپی  دهند. این وضعیت باعث می رسوبی را تشکیل می 

ها مقدار نسبتاً متوسطی داشته باشد.  با وجود تعداد زیاد رخساره 

تر  تعداد کمتری رخساره دارد اما توزیع یکنواخت   K2  در مقابل،

 K1 ها باعث شده مقدار آنتروپی آن از نظر اثرگذاری مشابهآن

ها این است که هر  باشد. بنابراین، نتیجه کلی آنتروپی رخساره 

ای هستند، اما منشأ این  دو واحد دارای الگوی ناهمگنی رخساره

تر اما نامتقارن،  متنوع K1 :ناهمگنی در دو واحد متفاوت است

 .ترتر اما متعادل تنوعکم  K2  و

بررسی میان دومین جنبه  فاصله  است که  توزیع تخلخل  شده، 

به  را  واحد  دو  میتوزیع  نشان  در  خوبی  تخلخل  آنتروپی  دهد. 

  1.58مقدار   K2 که درمحاسبه شد، در حالی   1.12برابر   K1 واحد

عمدتاً   K1 دهد که تخلخل دربه دست آمد. این اختلاف نشان می 

میان   K2 که در در یک یا دو کلاس پایین متمرکز است، در حالی 

 K1 چندین کلاس مختلف توزیع شده است. بیشترین سهم در

درصد است و بخش کوچکی از    5مربوط به بازه تخلخل کمتر از  

کلاس نمونه  وارد  میها  بالاتر  مقابل،های  در  دارای    K2  شود. 

بزرگ  از  گستره  دسته  چندین  و  است  تخلخل  مقادیر  از  تری 

هم قابل توجهی دارند. این تفاوت در  های متوسط نیز س تخلخل

به آنتروپی  نشان میمقدار  نظر   K2 دهد کهصورت مستقیم  از 

ناهمگن تخلخل،  آن پراکندگی  در  مقادیر  توزیع  و  است  تر 

تر است. این نکته اهمیت زیادی دارد، زیرا نشان  چندساختاری 

واحدمی که  رفتار   K2 دهد  است  ممکن  مخزنی  مقیاس  در 

سازی آن نیازمند توجه به توزیع  تری داشته باشد و مدل پیچیده 

 .چندکلاسه تخلخل است

شده، تراوایی است که بیشترین تفاوت را  سومین پارامتر بررسی 

برابر   K1 دهد. مقدار آنتروپی تراوایی درمیان دو واحد نشان می 

به دست آمد. این اختلاف قابل    1.95برابر با   K2 و در  1.60با  

می  نشان  درتوجه  تراوایی  که  معنی به  K2 دهد  در  طور  داری 

تری از مقادیر را  های بیشتری توزیع شده و دامنه وسیعکلاس 

ها در مقادیر بسیار کم قرار  ، بخش اعظم داده K1 گیرد. دردربرمی 

های متوسط  ها دارای تراواییدارند و تنها مقدار محدودی از نمونه 

های پایین باعث کاهش  یا بالا هستند. این تمرکز شدید در کلاس 

مقابل، در  است.  شده  نمونه    K2آنتروپی  داشتن  بر  های  علاوه 

تراوا، شامل مقادیر متوسط و بالای بیشتری نیز هست و توزیع  کم

و چندکلاسه آن گسترده  چنین  تر  آنتروپی،  دیدگاه  از  است.  تر 

نشان میان  توزیعی  در  ناهمگنی  سطح  بیشترین  دهنده 

 K2 کند که تراوایی درشده است و بیان میپارامترهای مطالعه

 .تر نیز هستتر و متنوعتر، بلکه پیچیده تنها گسترده نه

توان دریافت که با کنار هم قرار دادن سه شاخص آنتروپی، می 

تر است.  یافتهتوسعه K1 نسبت به K2 الگوی ناهمگنی مخزن در

تنوع کمتری دارند، اما تخلخل و تراوایی   K2 هایاگرچه رخساره 

اند و این موجب شده مقدار  های بیشتری توزیع شده آن در کلاس 
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 آنتروپی در دو پارامتر اصلی کیفی سنگ )تخلخل و تراوایی( در

K2     بیشتر باشد. از آنجا که تخلخل و تراوایی پارامترهای کلیدی

ها نشان  کننده کیفیت مخزن هستند، افزایش آنتروپی آن کنترل 

تنها متغیرتر است، بلکه رفتار مخزنی آن نیز  نه  K2 دهد کهمی

 .تر باشدتواند پیچیده می

شناسی و دیاژنتیکی نیز  توان با شواهد سنگها را میاین تفاوت

واحد داد.  گسترده به  K1 تطبیق  تأثیر طور  تحت  تری 

دولومیتی انیدریتی و  فرآیندهای  شدن  و  گرفته  قرار  شدن 

شود. این فرایندها  شدن و تراکم در آن شدیدتر دیده میسیمانی 

معمولاً موجب کاهش تخلخل اولیه و انسداد مسیرهای جریان  

 شوند و بنابراین طبیعی است که توزیع تخلخل و تراوایی درمی

K1     محدودتر و متمرکزتر باشد. این موضوع در مقدار آنتروپی

علاوه بر آنکه     K2تخلخل و تراوایی نیز بازتاب دارد. در مقابل،  

بیشتری دارد، تحت تأثیر انحلال نیز    پشتیباندانه های  رخساره 

ها موجب تشکیل یا  ست و این امر در برخی نمونه قرار گرفته ا

گسترش فضای ثانویه شده است. این تفاوت دیاژنتیکی یکی از 

 .است K2 دلایل افزایش آنتروپی تخلخل و تراوایی در

مقایسه   امکان  شانون  آنتروپی  که  است  آن  دیگر  مهم  نکته 

مستقیم میان پارامترهایی با ماهیت متفاوت )رخساره، تخلخل، 

شود بتوان دریافت  کند. این مزیت باعث می تراوایی( را فراهم می 

تر است. نتایج  ها پیچیده کدام بخش از مخزن از نظر توزیع داده

سپس   دارد،  را  آنتروپی  مقدار  بیشترین  تراوایی  که  داد  نشان 

ها. این ترتیب بیانگر آن است که  تخلخل و پس از آن رخساره 

پیچیدگی مخزنی سازند کنگان در وهله اول توسط رفتار تراوایی  

ها یا تخلخل. این نکته برای  شود، نه توسط رخساره کنترل می 

بینی رفتار تولیدی اهمیت زیادی دارد،  سازی جریان و پیشمدل 

دهد که توزیع تراوایی بیش از دیگر پارامترها در  شان میزیرا ن

 .تعیین ناهمگنی نقش دارد

توجه    دیبا  ،یناهمگن  ی کم  انیشانون در ب  یآنتروپ  ییبا وجود کارا

  ی بند و طبقه  یساز آماده   وهیشاخص به ش  نیداشت که مقدار ا

ها، دامنه هر کلاس و روش  وابسته است. تعداد کلاس   زیها نداده 

  ژه یواثر بگذارد؛ به   یآنتروپ  ییبر مقدار نها  تواندیها مداده   کیتفک

در    دیکه ابتدا با  ییمانند تخلخل و تراوا  یاوسته یپ  یهادر داده 

  د ینبا  یمقدار آنتروپ  ن،یشوند. بنابرا  یبندمشخص گروه   یهابازه 

شود، بلکه    ریمخزن تفس  تی فیک  یعنوان شاخص قطعبه  ییتنهابه

رخساره شناخت  با  همراه  است  د  ،ی الازم  و    یکیاژنتیشواهد 

مطالعه،    نیگردد. در ا  یبررس  یکی زیپتروف  یهاداده   عیتوز  یالگو

  K2و    K1ها در دو واحد  کلاس   ت،یمحدود  نیکاهش اثر ا  یبرا 

آنها    انی م  میمستق  سهیشدند تا امکان مقا  فیتعر  کسانیصورت  به

 فراهم شود. 

دهد که آنتروپی شانون ابزار مناسبی  نتایج این پژوهش نشان می

تواند تفاوت میان  برای تحلیل ناهمگنی مخازن کربناته است و می 

به  را  کند.  واحدهای سنگی  بیان  مقایسه  قابل  و  عددی  صورت 

شناسی و پتروفیزیکی  های سنگترکیب تحلیل آنتروپی با داده 

کنترل  از  جامع  ارائه  کنندهتصویری  مخزن  کیفیت  اصلی  های 

های مخزنی میان واحدها  تر تفاوتدهد و امکان ارزیابی دقیقمی

تواند در سایر مخازن ناهمگن نیز  کند. این روش میرا فراهم می

به  و  باشد  رفتار  ویژه در بخش کاربرد داشته  از مخزن که  هایی 

می نشان  غیرخطی  یا  برای  پیچیده  مناسبی  راهنمای  دهند، 

 .الگوهای پراکندگی پارامترها باشدشناسایی  
 

 گیرینتیجه. 6
 و K1 مخزن در دو واحد  ی ناهمگن  یابی پژوهش با هدف ارز  نیا

K2 رو از  کنگان،  سازند  به  یآنتروپ  کردیاز    کیعنوان  شانون 

تخلخل و    ،یا استفاده کرد تا بتوان رفتار رخساره   یشاخص کم

 جی نتا  بیکرد. ترک  ریو تفس  سهیمقا  یصورت عددرا به  ییتراوا

نشان    یآمار   یهالیحلمغزه و ت  شیآزما  یهاداده   ،یشناسرسوب 

هستند، اما    یقابل توجه  یناهمگن   یکه هر دو واحد دارا   دهدیم

 .ها متفاوت استدر آن  یناهمگن  نینحوه بروز و شدت ا

با وجود داشتن تعداد   K1 دو واحد نشان داد که  یارخساره   عیتوز

  ی دارد و چند رخساره اصل  یرخساره، پراکنش نامتقارن  یشتریب

داده  عمده  تشکبخش  را  واحددهندیم  لیها  مقابل،  در   . K2 

است. مقدار   ترکنواخت یآنها  عیدارد اما توز یکمتر یهارخساره 

بود، اما شواهد نشان    کینزد  دها در هر دو واحرخساره   یآنتروپ

 .دو واحد متفاوت است  نیدر ا  یداد که منشأ ناهمگن

  ن ییپا  ریتمرکز در مقاد  یدارا  K1 کرد که  انیتخلخل ب  لیتحل

.  اندافتهیدو کلاس محدود تجمع    ای  ک یدر    شتریها باست و داده 

شده    عیکلاس مختلف توز  نیدر چند K2 در مقابل، تخلخل در



تخلخل و  ،یشناسنیزم یناهمگن یسازیشانون در کم یکاربرد آنتروپ

 فارس جیخل یسازند کنگان در بخش مرکز ی: مطالعه موردییتراوا
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تخلخل    یاست. اختلاف مقدار آنتروپ  ترع یآن وس  ریو گستره مقاد

  ها داده   ینحوه پراکندگ  درتفاوت    نیدو واحد، بازتاب هم  انیم

 .ستا

دو واحد نشان داد. بخش اعظم    انیم  یتفاوت آشکار  زین  ییتراوا

 که  یقرار داشتند، در حال  ن ییپا  اریبس  ریدر مقاد K1 ی هاییتراوا

K2    از کم تا بالا، بود.   ر،یتر از مقادگسترده   یامجموعه   یدارا

آنتروپ م  نیشتریب K2 در  ییتراوا  یمقدار  در  تمام    انی مقدار 

و چندکلاسه    دتریشد  یناهمگن  دهندهان پارامترها را داشت که نش

 .واحد است   نیدر ا  ییتراوا  عیبودن توز

مانند    ییندهاینشان داد که فرآ  زین  یکیاژنتید  یهایژگیو  یبررس

در  شدنیمانیس  شدن،یتیدریان تراکم  پررنگ  K1 و    ی ترنقش 

 کهی اند؛ در حالشده   ییدارند و موجب کاهش مؤثر تخلخل و تراوا

و آثار انحلال، به حفظ    پشتیباندانه   یهاحضور رخساره  K2 در

کمک کرده است.    انیجر  یرها ی مس  جادیو ا  یخال  یاز فضا  یبخش

د  نیا مقاد  یکیاژنتیتفاوت  تفاوت  و   یآنتروپ  ریبا  تخلخل  در 

 .دارد  یهمخوان  ییتراوا

نهایت   تصو  یآنتروپدر  توانست  ناهمگن  یروشن  ریشانون    ی از 

و    K1  انیم  یساختار   یهادر هر واحد ارائه دهد و تفاوت  یمخزن

K2  مؤثر    یابزار  تواندی روش م  نیکند. ا  انیب  یصورت کمرا به

  ی سنگ  یواحدها  سهیمخازن کربناته و مقا  یناهمگن  لیدر تحل

  ان یجر  یسازه ی، شبیمخزن  یهامدل   لیمختلف باشد و در تکم

 .ردیمخزن مورد استفاده قرار گ  تیفیک  یابیو ارز
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