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 چکیده   واژگان کلیدی 

نفت و    یمهندس ،یشناسنیاز جمله زم  هانهیاز زم یاریمتخلخل در بس طیمح یکیالکتر  تیهدا  راتییدرک تغ

تغ  یمیش دارد.  الکتر  راتییکاربرد  مقاومت  مسنگ  یکیدر  خصوص  راتییتغ  یدهندهنشان  تواندیها    ات یدر 

  ن یمنافذ ب   ی از روابط هندس  یاعنوان نشانهتوان بهیها را مدر سنگ  ی کیالکتر  ت ی ها باشد. هداآن  یکیژئومکان 

مح  یهانمونه توسط  خود  که  دانست  فرا  هازرخسارهیر   ،یرسوب   طیسنگ  انتها  در  کنترل    یاژنزی د  یندهایو 

تغو ارتباط آن  یک یزیو پتروف  یشناسنیزم  یهایژگیو  قیجامع و دق  یمطالعه  ن یبنابرا   .شوندیم با    رات ییها 

  ی بار به بررس  نیاول  یپژوهش برا   نیدر ا   از این رو،  .کند  فایا  یدروکربنیه  نی ادیتوسعه م  یی وشناسادر    یاتینقش ح  تواندیم  ی،کیمقاومت الکتر 

  ی داده  ی. مجموعهشدها پرداخته  سنگ  یکیمقاومت الکتر  راتییبر تغ  یکیزیو عوامل پتروف  یاژنزید  یندهایفرا   ها، زرخسارهی ر  ،یرسوب   طیمح  ریتأث

متر    2۵1مقطع نازک و    ر یتصو   ۹21  ،ییتخلخل و تراوا   یداده  ۷2۰،  متر مغزه  2۹۳مطالعه، شامل    نی به اهداف ا   دن یاستفاده شده جهت رس

و    ییپژوهش، پس از شناسا  نی شدند. در ا  یآورجمع  فارسجیدر مرکز خل   یچاه اکتشاف  کی ها از  داده  ن ی هستند. ا  ییما یپمختلف چاه  یهالاگ

  ی کیلاگ مقاومت الکتر  قی از طر  ، یو ماکروسکوپ  یکروسکوپیبه کمک مطالعات م  ، یاژنزی د  یندهایفرا  یو بررس  یرسوب   ط یمح  ها، زرخسارهیر  نییتع

  ی رسوب  طیمتعلق به مح یهانمونه ج،ی قرار گرفت. بر اساس نتا  یاب ی مورد ارز هازرخسارهی و ر یرسوب  یهاطیدر مح یکیالکتر  تی سازند، هدا قیعم

  ی کیمقاومت الکتر  یباز دارا   یی ا یدر   ی هاطیمرتبط با مح  ی هانمونه  که یهستند، درحال  یشتریب   ییو تراوا   تر نییپا  یکیمقاومت الکتر   ی رادا  ی مرداب 

  ی ندهایاست. فرا   یکیمقاومت الکتر   ن یبالاتر  یدارا  یتیدریان  مانیگسترش فراوان س  لیسبخا به دل یرسوب   طیهستند. مح  یکمتر  ییبالاتر و تراوا 

  ی کیالکتر  حفظ تخلخل اولیه منجر به کاهش مقاومتبهبود اتصال منافذ و    ترتیب با به   ضخامتهم  یتیکلس  مانیو س  شدنیتیمانند دولوم  یاژنزید

مقاومت    شی گلوگاه حفرات با افزا حفرات و  با مسدود کردن    ی و سیمان کلسیتی بلوکیتیدر یان   مانی. در مقابل ساندهای مورد مطالعه شدهدر نمونه

 .همراه بودندها در سنگ یکیالکتر

مقاومت الکتریکی، ریزرخساره،  

خصوصیات  فرایندهای دیاژنزی،  

 ، پتروفیزیکی، گلوگاه منافذ 

 سیمان کلسیتی 

 گفتار ش ی پ  .1

متخلخل   طیمح  یکیالکتر  تیهدا  راتییو درک تغ  یریگاندازه 

  ، شناسیزمین از جمله    یعلم و فناور   یها  نهیاز زم  یاریدر بس

و علوم خاک    کیزیژئوف  ،شناسیآب  ،یمینفت و ش  یمهندس

[ دارد  مخازن    یکالکتری  خواص  یمطالعه [.  ۷–1کاربرد 

مد  ،ییشناسا  یبرا   یدروکربنیه و  ا  تیرینظارت    نیمؤثر 

و    ییمنجر به بهبود کارا  تیمهم است که در نها  اریبس  ازنمخ

در   راتتغیی  .[1۰–8]  شودیدر بخش نفت و گاز م  یور بهره 

الکتر کننده  تواندی م  یکیمقاومت  در    راتییتغ  یمنعکس 

تنش    عیو توز  یمانند استحکام سنگ، سفت  یکیخواص ژئومکان

  کنارمقاومت در    یهاداده  لیو تحل   هیبا تجز  نیباشد. همچن

مخزن را    یداریپا  توانندی مهندسان م  ،یکی ژئومکان  یهال مد 

 کنند.  یابیارز

چند فاز  ای کیفاز رسانا و  کی دارایسنگ مخزن  هاینمونه 

رسانا هستند  یکیالکتر  ینارسانا  فاز  در سراسر    یکیالکتر  ی. 

در شبکه  م  دهیچیپ  یاحجم سنگ  گلوگاه حفرات    نافذاز  و 
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  ی انشانه   توانیدر سنگ را م  یکیالکتر  تی. هداشودیم  عیتوز

که   ،درنظر گرفتسنگ    ی هانمونه  نیمنافذ ب  یاز روابط هندس

  ی اژنزید  یندهایو فرا  هازرخساره یر  ،یرسوب  طیخود توسط مح

م بنابرا11,12]  دنشوی کنترل  دق  یمطالعه  نی[.  و    ق یجامع 

پتروف  یشناسن یزم  یهایژگیو جمله    ،یکیزیو  از 

تغ  یرسوب  طیمح  ها،زرخساره یر الکتر  راتییو    یکی مقاومت 

حتواند  می شناسا  یاتی نقش  توسعه  ییدر    ن یادیم  یو 

 [. 1۳] کنندی م  فایا  یدروکربونیه

ها  کربناته ناهمگن بودن آن   یهامهم سازند   یهای ژگیاز و  یکی

ی  کربناته  یسازندها   یمخزن  راتییتغ  ینیبش ی[. پ14است ]

مختلف،    یهااس یبالا در مق  یناهمگن  لیدالان و کنگان به دل

پ است  یفراوان  یهایدگیچیبا  و[51] همراه  و    هایژگی. 

در   یطورکلکربناته به  یسازندها   یدر خواص مخزن  راتییتغ

خصوص با  فرا  یرسوب  یهارخساره ریز  اتیارتباط    ی ندها یو 

به صورت    یرسوب  یهازرخسارهی[. ر611,12,1است ]  یاژنزید

با    جه،ی. درنتکنندی را کنترل م  یمخزن  یهایژگیو  عیتوز  هیاول

ر  شناسیزمین   یهایویژگ  یمطالعه   ط یمح  زرخساره،یمانند 

د  یرسوب و    یکیزی پتروف  یهایژگیو  اژنز،یو  تخلخل  مانند 

برس  ییتراوا آن   ریثأت  یو  ارتباط  رساناو  با    ی کیالکتر  ییها 

از عوامل کنترل    یتا به درک جامع  سازدیها، ما را قادر مسنگ 

پ  یکننده دست  از  .  میکن  دایمخزن  کاربرد    نیترمهم یکی 

در صنعت نفت و گاز، محاسبه    یکی الکتر  ییرسانا  یریگاندازه 

 [.1۷]  است  دروکربنیه  یدرجا  یره یذخ

پژوهش  به    یهااز جنبه  ،یمختلف  یهاتاکنون  مختلف 

مدل   یسربر و  سنگ   یکیالکتر  ییارسان   یساز رفتار  ها  در 

 ر ی[، تأث18]  2۰1۴  در سال  و همکاران  نگیاند. گارپرداخته 

  ی کیخواص الکتر  یمنافذ، بر رو  یشبکه  یبعد  سه  یهندسه 

در   یها نشان دادند که ناهمگنکردند. آن   یرا برس  انیو جر

سانتیمق تا  متر  پارامترها  متریاس  بر  شدت    الکتریکی  یبه 

  و همکاران   ین .گذاردیم   ریشده تأث  یریگاندازه   یماکروسکوپ

های  ل یسنگ مخزن ش  یک ی[، خواص الکتر1۹]  2۰1۶  در سال

ها نشان دادند که سنگ . آنندکرد  ی و مطالعهبرس  را  گازی

ناهمسانگرد    یکیالکتر  ییرسانا  یدارا   های گازیل یمخزن ش

 
1 Formation resistivity factor 

همکاران  یقو و  رامبرت  سال  است.  مدل  2۰]  2۰2۰  در   ،]

ف  یمبتن  ید یجد اصول    ییرسانا  نیتخم  یبرا  ، کیزیبر 

  توان ی ها نشان دادند که تراوایی را م. آن دندکر  جادیا  یکیالکتر

  هو و همکاران   مرتبط کرد.  شدهینیبش یپ  یکیالکتر  تیبه هدا

بر    ییرسانا  یهای سازهی[، با استفاده از شب 21]  2۰2۳  در سال

د  یهامدل   یرو تخلخل  یبعدسه  تالیجیسنگ    ی هابا 

عمدتاً تحت   1فاکتور مقاومت سازند مختلف، نشان دادند که  

عمرانی و توکلی در سال  شکل و ساختار منافذ است.    ریتأث

روش [۷]  2۰2۴ کارایی  گونه،  مختلف  سنگی  های  های 

ها  الکتریکی را در مدیریت ناهمگنی مخازن برسی کردند. آن

بندی  نشان دادند که در نظر گرفتن هدایت الکتریکی در طبقه

بینی دقیق اشباع آب تواند به پیش طور مؤثری می ها بهسنگ 

شود.   تأثمنجر  متعدد،  مطالعات  وجود    ی پارامترها   ر یبا 

  ی ندهایو فرا یرسوب طیمح ها،زرخساره یشناسی مانند رزمین 

  تیفیک  یه یاول  یکنترل کننده  یبه عنوان عوامل اصل  یاژنزید

  ن یهدف ا.  ستین  کماکان روشن  یکیالکتر  تیبر هدا  ،یمخزن

بررس تأث  یمقاله،  زم  ریجامع  هدا  یشناسنیعوامل    تیبر 

تا ارتباط    کندی مطالعه تلاش م  نیها است. اسنگ   یکیالکتر

فرآ  هازرخساره یر  ،یرسوب  طیمح  نیب با    یاژنز ید  یندهایو 

  ی ساز را شفاف   یمخزن  ی هاسنگ   یکیالکتر  تیهدا  راتییتغ

به اکند.  خاص،  بررس  نیطور  به    ضوعمو  نیا  یپژوهش 

  یاژنز ید  یندهایفرآ  و  یرسوب   یهاطیکه چگونه مح  پردازدیم

باعث    ی تیو کلس  یتیدریان  یگذار مان یس  شدن،ی تیمانند دولوم

هدا  رییتغ نت  یکیالکتر  تیدر  در    ی مخزن  یهایژگیو  جهی و 

  یکی زیژئوف  یهاداده   لیو تحل   هیپژوهش با تجز  نیا  .شوندیم

در    ینگارچاه   یهاو لاگ  مغزهبه دست آمده از    گرافیو پترو

خل  یگاز  دانیم  کی سع  جیدر  درک    یفارس،  به  دارد 

تأث  یترق یعم نحوه  رسانا  نیا  ریاز  بر    ی کیالکتر  ییعوامل 

 . ابدیها دست  سنگ 
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 ی شناسنه ی و چ   یشناس ن ی زم  .2
رو  یمطالعه بر  سن    یسازندها   یحاضر  به  کنگان  و  دالان 

واقع در    یگاز  نیادیاز م  ی کیدر    نیشیپاس یتر- نیپسن یپرم

  فارس جی(. خل1فارس صورت گرفته است )شکل    جیمرکز خل

است    رانیدر جنوب ا  یاه یعمق و حاشکم  یحوضه رسوب  کی

تشک  نیپسن یپرم  [.22] امتداد    1سینئوتت  انوسیاق  لیبا  در 

ب  درزن یزم بود.  همراه  تشکزاگرس  دنبال    انوس یاق  لیه 

تبخ  سینئوتت و  کربناته  تهتیدری)ان  یریرسوبات    نینش( 

  ن یشیپاس یتر-نیپسنیرسوبات به سن پرم   نی[. ا2۳اند ]شده 

  ی به نام سازندها   رانیو در ا  2در عربستان به نام سازند خوف 

م و کنگان شناخته  ا2۴,2۵]  شوندی دالان  در    ترسوبا  نی[. 

گرم و   یبا آب و هوا  یومدعمق تا جزر کم یی ایدر یهاطیمح

 [. 2۳,2۵خشک رسوب کردند ]

ا جنوب  پرم  رانی در  دهرم    اسی تر-ن یرسوبات  گروه  نام  به 

م  ته یتوسط کم  1۹۷۶. گروه دهرم در سال  شوندی شناخته 

اطلاق شد.    اسیتر-ن یپرم  یبه رسوبات دوره   رانیا  ینگار نهیچ

فراقون، دالان و    یشامل سازندها   دیبه جد  میگروه دهرم از قد

م افق باشد یکنگان  سازندها   یمخزن  یها.  جهرم،    ی گروه 

  ی هاافق  نیتری ها جزء غنافق  نیهستند. ا  ییبالاکنگان و دالان 

م  یدروکربوریه  رهیذخ جهان  سازند  2۶,2۷]  باشندی در   .]

از   بین قرار گرفته و به ترتفراقو  یسازند آوار  یدالان بر رو

 م یتقس  ییبالانار و دالان  ن،ییپا  عضو دالان ۳به بالا به    نییپا

 ییبالاو دالان   K5  یمعادل واحد مخزن  ینییپا. دالان شودیم

(. سازند  2)شکل    شودیم  میتقس  K3و    K4یمخزن  یهابه واحد 

[. سازند  28]  شودیم  میتقس  K2و    K1  یکنگان به واحد مخزن

– 2۹دالان قرار دارد ]  ازند س  یرو  یوستگیناپ  کیکنگان با  

که    یکیدرولیاتصال ه  لی دالان و کنگان به دل  سازندهای [.  ۳1

عنوان   به  پ  کیدارند  م  وستهیمخزن  گرفته  نظر    شوند یدر 

[2۳ .] 

 

 
1 Neotethys 

 
موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل   در مرکز خلیج  .  واقع  مورد مطالعه،  ی 

ی گازی )رنگ قرمز( و نفتی )سبز( واقع  ی زرد(. میادین عمده فارس )دایره 

با   شده  )گرفته  هستند  مشاهده  قابل  اطراف  مناطق  و  فارسی  خلیج  در 

 (.[25]تغییرات از 

 

 
های مورد مطالعه در مرکز خلیج فارس شناسی توالی. ستون چینه2شکل  

 (.[32])گرفته شده از 

 

 

 

2 Khuff formation 
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 ها مواد و روش  .3

  نیبه اهداف ا  بردنیمنظور پانتخاب شده به  یداده مجموعه 

  ،ییداده تخلخل و تراوا  ۷2۰متر مغزه،    2۹۳مطالعه، شامل  

شامل    ییمایپچاه   یهامتر از لاگ  2۵1مقطع نازک و    ۹21

  ن یهستند. ا  یمقاومت و صوت  ،یگاما، نوترون، چگال  یهالاگ

در مرکز    واقع  یگاز   دانیم  کیدر    یچاه اکتشاف  کیها از  داده 

  ت، یاز دولوم  تیکلس  صیتشخ  یبرا   انتخاب شدند.  فارسجیخل

شدند.    یز یآمرنگ  1اس -قرمز   نیزاریآل  مقاطع نازک با  سومکی

ها با  از نمونه   یمین  ،منافذ  یانواع و اندازه بردن به  به منظور پی 

منافذ    رنگیآب  یاپوکس انواع  درصد  و  بافت  شدند.  آغشته 

  زان یپلار  کروسکوپیماستفاده از  ها با  نمونههریک از  مختلف  

 شدند.   نییاستاندارد تع  یبا نمودارها   سهیو مقا

اندازه  تراوا  یریگجهت  و  پلاگ   ،ییتخلخل  روش  ابتدا  با  ها 

  نیو خشک شدند. سپس با استفاده از قوان  زیتم  2سوسکوله 

  ی ریگها اندازه آن  ییتخلخل و تراوا  بیبه ترت  ۳ی و دارس  لیبو

تفسبه  ،ییمایپچاه   یهاداده   شد. بهبود  با    ریمنظور  جامع، 

ادغام شدند. مقاطع نازک    یکیزیو پتروف  یشناسن یزم  یهاداده 

بافت، انواع    یشناسسنگ   نییتع  یمعتبر، برا   یهاعنوان داده به

استفاده شدند.    یگذاررسوب  طیو مح  هازرخساره یتخلخل، ر

 ر یتأث  یمنظور برس، به۴سازند   قیلاگ مقاومت عم  یهااز داده 

رسانا  یشناسن یزم  یپارامترها ها  سنگ   یکیالکتر  ییبر 

لاگ   کی، که  ۵HRLA5مطالعه از لاگ    نیدر ا  دند.استفاده ش

  ی کیمقاومت الکتر  یریگاندازه   یاست، برا  یکیمقاومت الکتر

ا شد.  استفاده  توانا  نیسازند  بالا  دقت  با  لاگ  ارائه    یینوع 

ناهمگن را    یهاهیدر مورد لا  قیاطلاعات دق نازک و مخازن 

 شده است.   یریگاندازه   ۶لاگ توسط شرکت شلمبرجر   نیدارد. ا

 

 

 ج ی نتا  .4

 ها ریزرخساره  .5

 
1 Alizarin Red S 
2 Soxhlet extraction method 
3 Boyle's and Darcy's laws 
4 Deep resistivity 

مورد    یهایتوال  یهازرخساره یر  یمطالعه جهت نامگذار   نیدر ا

[ صورت  ۳۴]  کلوانی [ و امر ۳۳مطالعه، مطابق روش دانهام ]

فلوگل    هازرخساره یر  فیتوص  یبرا  .گرفت استاندارد  مدل  از 

دل۳۵] به  است.  شده  استفاده  مق  لی[،  بودن    اس یکوچک 

آندنبال   ها،زرخساره یر  یهمطالع فواکردن  در   نیب  صلها 

و    یبعدسه   یسازجهت مدل   یو عمود  یجانب  عیها، توزچاه 

بعد  داکردنیپ اهداف    ی بندطبقه  ،ی حفار  ی محل 

کمربندها   هازرخساره یر قالب  صورت    یازرخساره یر  ی در 

 گرفت.

در    زرخسارهیر  دوازدهگرفته،  در کل بر اساس مطالعات صورت 

ن  تعییموردمطالعه    دانیدر م   یازرخساره یکمربند ر  چهارقالب  

تصاوشد در    یشناس  یهازرخسارهیر  یکروسکوپیم  ری .  شده 

شکل    یهای توال در  هستند.  ۳موردمطالعه  مشاهده  قابل   ،

  یاندازه   ،بافت  ،ی شناسبر اساس مشخصات سنگ  هازرخساره یر

  نهیرید  انیطرح جر  ،یرسوب  هایساخت   ،یشکل هندس  ،ذرات

  اند شده  ییشناسا گریکدیاز  دهندهل یتشک نیمع یهالیو فس

  ی هازرخساره یشباهت ر  ل ی. لازم به ذکر است به دل(1جدول  )

)به کنگان  و  ردالان  ر(F4  یهازرخساره یجز    ی هازرخساره ی، 

م  ییشناسا را  استفا  توانی شده  سازند  دو  هر  د.  کر  دهدر 

  دان یفقط متعلق به سازند کنگان است. در م  F4  یزرخساره یر

ر (، 1۰,  ۹,  8,  ۷)  بانیپشتدانه   یهازرخساره یموردمطالعه 

به د  یشتر یب  یفراوان  یدارا  هستند    هازرخساره یر  گرینسبت 

 (. ۴)شکل  

مح  یهازرخساره یر با  بافت    با  یمردابرسوبی    طیمرتبط 

)شکل    قرار دارند  یاز لحاض فراوان  یبعد  به در مرت  بانیپشتگل

  ی های دالان و کنگان در توال یهاسازنده  یکیپاراژنت  ی(. توال۴

، ارائه شده  ۵فارس در شکل    جیمورد مطالعه واقع در مرکز خل

  دهدی نشان م مطالعه نی در ا یاژنز ید برسی فرایندهای است.

فرآ دولوم  ییندهایکه  ،  یتیدریان  مانیس  شدن،ی تیمانند 

  ات یخصوص  رییدر تغ  یو انحلال نقش مهم   یتیکلس  سیمان

کنگان    یسازندها  یهارخساره ریز و  .  اند داشتهدالان 

5 High-Resolution Laterolog Array 

6 Schlumberger 
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تراوا  با  شدنیتیدولوم و  تخلخل  در    ژهیوبه  ،ییبهبود 

س  شده  F6  و  F5  یهارخساره ریز مقابل،  در    مان یاست. 

با مسدود کردن   F3و    F1مانند    ییهارخساره ریزدر    یتیدریان

تراوا  یهاگلوگاه  و  تخلخل  کاهش  به  منجر  و    ییحفرات، 

الکتر  شیافزا س  یکیمقاومت  است.  در   ی تیکلس  مانیشده 

مانند  رخساره ریز  یبرخ اول  F9و    F8ها    هیبه حفظ تخلخل 

کرده نشانتفاوت  نیااست.    کمک  تأثها   م یمستق  ریدهنده 

 . است  در میدان مطالعه  یمخزن  یهای ژگیبر و  اژنزید

 

 

 

 

 های مشاهده شده در میدان مورد مطالعه شناسی ریزرخساره کانی . مشخصات کلی بافت، دیاژنز و  1جدول  

کد  

 ریزرخساره 
 نام ریزرخساره 

شواهد بافتی و  

 شناسی کانی 

فرایندهای دیاژنزی  

 غالب 

انرژی محیط  

 گذاری رسوب 

محیط  

 گذاری رسوب 

F1 
ای تا  انیدریت لایه

 ایتوده

ای تا  انیدریت لایه

 ایتوده
 سبخا  کم سیمان انیدریتی 

F2 

مادستون/دولومادست 

ون همراه با ساخت  

 ای چشم پرنده

پشتیبان با ساخت  گل

ای، آهک  چشم پرنده

 و دولومیت

شدن،  دولومیتی 

سیمان انیدریتی،  

انحلال فشاری و  

 های انحلالی رگچه

 کم
ی  پهنه

 جزرومدی 

F3 
باندستون  

 استروماتولیتی

های تیره و  تناوب لایه

 روشن، دولومیت 

شدن و  دولومیتی 

 سیمان انیدریتی 
 کم

ی  پهنه

 جزرومدی 

F4 باندستون ترومبولیتی 

ای و  بافت لخته

ای، آهک و  توده

 دولومیت

تبلور مجدد، انحلال  

 فشاری 
 کم

ی  پهنه

جزرومدی  

 )کنگان( 

F5 

وکستون تا پکستون  

های  حاوی خرده

 اسکلتی، پلوئیدی 

پشتیبان، آهک و  گل

 دولومیت

شدن،  میکرایتی

زیست آشفتگی و  

 شدن دولومیتی 

 مردابی  متوسط 

F6 
دولومادست مادستون/

 ون

پشتیبان، دولومیت  گل

 و آهک

شدن،  دولومیتی 

 زیست آشفتگی 
 مردابی  کم

F7 

گرینستون حاوی  

های اسکلتی،  خرده

 اینتراکلستی 

پشتیبان، آهک  دانه

 دولومیت

شدن،  میکرایتی

سیمان انیدریتی و  

 ضخامت کلسیتی هم

 های سدی پشته زیاد 

F8  گرینستون اُاُئیدی 
پشتیبان،  دانه

 دولومیت و آهک 

انحلال، سیمان  

انیدریتی، کلسیتی  

 ضخامت و بلوکیهم

 های سدی پشته زیاد 

F9 
گرینستون اُاُئیدی  

 پلوئیدی 

پشتیبان، آهک و  دانه

 دولومیت

انحلال، سیمان  

ضخامت و سیمان  هم

 انیدریتی

 های سدی پشته زیاد 

F10 
گرینستون حاوی  

 های اسکلتیخرده
 پشتیبان، آهک دانه

شدن،  میکرایتی

ضخامت و  سیمان هم
 های سدی پشته زیاد 
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 بلوکی 

F11 
وکستون همراه با  

 های اسکلتیخرده
 پشتیبان، آهکگل

شکستگی، زیست  

آشفتگی، انحلال  

های  فشاری، رگچه

 انحلالی و تبلور مجدد 

 دریای باز  کم

F12 

مادستون تا وکستون  

های  همراه با خرده

 اسکلتی

 پشتیبان، آهکگل

تبلور مجدد،  

شکستگی، زیست  

 آشفتگی

 دریای باز  کم

 
ریزرخساره ۳شکل   نازک  مقاطع  تصاویر  توالی.  در  شده  شناسی  پلاریزان.  های  میکروسکوپ  زیر  شده  گرفته  مطالعه،  مورد  لایهaهای  انیدریت  توده (  تا  (  bای،  ای 

های اسکلتی، پلوئیدی،  حاوی خرده   ( وکستون تا پکستونe( باندستون ترومبولیتی،  d( باندستون استروماتولیتی،  cای،  مادستون/دولومادستون همراه با ساخت چشم پرنده 

f /دولومادستون،  ( مادستونg های اسکلتی، اینتراکلستی،  ( گرینستون حاوی خردهh  ،گرینستون اُائُیدی )i  ،گرینستون اُائُیدی پلوئیدی )j های ( گرینستون حاوی خرده

 اند.گرفته شده  XPLمقاطع نازک در نور  ریتصاو یهمه های اسکلتی.خرده ( مادستون تا وکستون همراه با lهای اسکلتی، ( وکستون همراه با خرده kاسکلتی، 
 

 
ریزرخساره ۴شکل   فراوانی  نمودار  مورد  .  میدان  در  شده  شناسایی  های 

ریزرخساره مطالعه نمودار  این  اساس  بر  ترین  فراوان  F9و    F6های  ، 

 ها در میدان مورد مطالعه هستند.ریزرخساره 
 

 
پاراژنتیکی سازنده ۵شکل   توالی  توالی .  در  دالان و کنگان  مورد  های  های 

 مطالعه واقع در مرکز خلیج فارس
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(  ∅)، تخلخل  (Rt)  میانگین مقادیر مقاومت عمیق سازند.  2جدول  

 های مختلف ( در ریزرخساره Kو تراوایی )
Facies ∅ (%) K (mD) Rt (Ω⋅m) 

F1 ۱.۲ ۰.۶ ۹۶۴.۶۷ 

F2 ۳.۹۸ ۵.۰۱ ۳۸۵.۶۸ 

F3 ۰.۳۹ ۰.۲۴ ۸۵۶.۴۹ 

F4 ۱.۳۳ ۰.۰۷ ۱۳۸۲.۰۳ 

F5 ۶.۱۵ ۹.۳۰ ۲۷۰.۷۱ 

F6 ۶.۲ ۴.۸۶ ۴۱۳.۰۱ 

F7 ۷.۵ ۱۴.۳۹ ۲۰۷.۸ 

F8 ۸.۲۴ ۳.۴ ۶۶۷.۲۵ 

F9 ۶.۸۶ ۴.۰۳ ۶۰۳.۵۴ 

F10 ۵.۷۰ ۵.۲۷ ۳۵۵.۷۹ 

F11 ۲.۳۳ ۱.۹۴ ۷۵۹.۹۷ 

F12 ۲.۵۶ ۱.۷۶ ۷۹۳.۵۸ 

 

 محیط رسوبی  .6
( بر  یو ماکروسکوپ  یکروسکوپی )م  یبر اساس مطالعات رسوب

شناسا  یرو به  منجر  مغزه،  و  نازک    دوازده  ییمقاطع 

به    یرسوب  یزرخساره یر مربوط  که  است    طیمح  چهارشده 

  ی ا یو در  یسد   یهاپشته  ،ی مرداب  ،یجزرومد   یپهنه   یرسوب

مختلف    یهاذکر شده، بخش   یرسوب  یهاط یباز هستند. مح

کربنا  ستمیس  کی ش  تهرمپ  و    بیبا  هستند    کنواختیکم 

مح۳۶] مدل  پراکندگ  یرسوب  طی[.  در    هازرخساره یر  یو 

قابل مشاهده هستند.    ،۶مختلف در شکل   یرسوب  یهاطیمح

مح  یهانمونه  به  و    یسد   یهاپشته   یرسوب  یهاطیمتعلق 

  یهای را در توال  یفراوان  نی و کمتر  نیشتریب  بیباز به ترت  یایدر

)ش دارند  مطالعه  م۷  کلمورد  الکتر  نیانگ ی(.    ، یکیمقاومت 

  یرسوب  یهاطیاز مح  کی هر  یهادر نمونه  ییتخلخل و تراوا

  ی ، قابل مشاهده هستند. با بررس۳شده در جدول    ییشناسا

ها  ارتباط آن   یو بررس  هازرخساره یر  یو جانب  یعمود   راتییتغ

[  ۳۵ارائه شده توسط فلوگل ]  یازرخساره یبر اساس کمربند ر

ساخت  نبود  کنگان    یهاد زنسا   یبرا   ،یزشیر  یهاو  و  دالان 

شد    ییشناسا  کنواختیو    کمب یرمپ کربناته با ش  یمدل رسوب

قبل مطالعات  با  ]  یکه  دارد    راتتغیی[.  ۴۰–۳۷مطابقت 

رسوب  ،یرسوب  طیمح  ها،زرخساره یر منافذ  ،یبافت    ، انواع 

  ییمایپچاه   یهاو لاگ   یاژنز ید  یندهایفرآ  ،ییتراواو    تخلخل

مطالعه  یهای توال  مختلف شکل    ،مورد  مشاهده   8در    قابل 

فرایند  نازک  مقاطع  تصاویر  دیاژنهستند.  مختلف  زی  های 

توالی  مورد مطالعه در شکل  مشاهده شده در  قابل   1۰های 

هستند .  مشاهده 

 
زیررخساره ۶شکل   همراه  به  رسوبی  در . مدل محیط  های شناسایی شده 

 های مورد مطالعه )بدون مقیاس( توالی

 

 
، مختلف در میدان مورد مطالعههای رسوبی  . نمودار فراوانی محیط۷شکل  

های سدی بیشترین فراوانی را در میدان مورد محیط رسوبی مرتبط با پشته

 دارند.

 
(  ∅(، تخلخل )Rt. میانگین مقادیر مقاومت عمیق سازند )۳جدول  

 های رسوبی مختلف ( در محیط Kو تراوایی )
Depositional 

environment 

Rt 

(Ω.m) 

∅ 

(%) 

K 

(mD) 

Lagoon ۳۴۱.۸۶ ۶.۱۸ ۷.۰۸ 

Shoal ۴۵۸.۶ ۷.۰۸ ۶.۷۷ 

Open marine ۷۷۶.۷۷۸ ۲.۴۵ ۱.۸۵ 

Peritidal ۸۷۴.۷۳ ۱.۹ ۱.۷۷ 

Sabkha ۹۶۴.۶۷ ۱.۲ ۰.۶ 
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های رسوبی، انواع منافذ پتروگرافی،  ها، محیط رسوبی، بافتخلیج فارس. تغییرات انواع ریزرخساره . لاگ رسوب شناسی سازند دالان و کنگان در مرکز  8شکل  

 های مورد مطالعه قابل مشاهده است.پیمایی در توالیهای چاه تراوایی، فرآیندهای دیاژنزی و لاگ-های تخلخلپروفیل

 

 بحث  .7

 ها الکتریکی در ریزرخساره تغییرات مقاومت   .8

تهF1ی  ریزرخساره  سبخا  رسوبی  محیط  یک  در  و  ،  نشین 

سنگ  از  بهعمدتاً  انیدریتی  لایهشناسی  توده صورت  تا  ای  ای 

ها در این ریزرخساره به  (. تخلخل1جدول  تشکیل شده است ) 

اند. این موضوع  طور گسترده توسط سیمان انیدریتی پر شده 

با کاهش قابل تخلخل و تراوایی در این ریزرخساره نسبت به  

)به ریزرخساره  دیگر  ریزرخساره های  بوده  F3ی  جز  همراه   )

ی انسداد گلوگاه حفرات  (. تراوایی کم در نتیجه۹شکل  است ) 

منجر به افزایش مقاومت الکتریکی در این ریزرخساره نسبت  

ریزرخساره  ریزرخساره به  است.  شده  دیگر  با  F2ی  های   ،

های ریزبلور در یک محیط سنگ و دولومیت شناسی گلسنگ 

جزرومدی تشکیل شده است. تشکیل سیمان انیدریتی  رسوبی  

ترین فرایندهای دیاژنزی مؤثر بر  شدن اولیه از مهم و دولومیتی
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ی پایین  این ریزرخساره هستند. با وجود کیفیت مخزنی اولیه 

انیدریت در   انحلال  ریزرخساره،  این  تراوایی کم(  و  )تخلخل 

ثانویه  دولومیتیمراحل  و  دیاژنز  ترتیی  به  بهبود شدن  با  ب 

تخلخل و اتصال منافذ به یکدیگر، باعث بهبود کیفیت مخزنی 

به   نسبت  ریزرخساره  این  در  الکتریکی  مقاومت  کاهش  و 

از    F1ی  ریزرخساره  ناشی  آشفتگی  زیست  آثار  است.  شده 

لایه و  زنده  موجودات  بهفعالیت  محدود،  بندی  بسیار  صورت 

های  دیگر ساخت ی انحلالی و ساخت انحلال فشاری از  هارگچه

 مشاهده شده در این ریزرخساره هستند.

 
در ۹شکل   الکتریکی  مقاومت  و  تراوایی  تخلخل،  تغییرات  نمودار   .

مختلفریزرخساره  ریزرخساره های  و  F7ی  ،  تراوایی  بیشترین  دارای   ،

ها است.مقایسه با سایر ریزرخساره کمترین مقاومت الکتریکی در 

 
( سیمان  aترین فرآیندهای دیاژنزی مشاهده شده روی تصاویر مقاطع نازک سازندهای دالان و کنگان، گرفته شده زیر میکروسکوپ پلاریزان.  . مهم1۰شکل  

(  g( شکستگی پر شده توسط سیمان انیدریتی،  f( دولومیت زیربلور،  eکلسیتی،    ( سیمانd( سیمان کلسیت بلوکی،  cایی،  ( سیمان کلیست تیغهbانیدرتی،  

ی  و بقیه  PPLدر نور    iو    d( استیلولیت. تصاویر  l( تبلور مجدد،  k( انحلال و تشکیل تخلخل قالبی،  i-jشدن،  ( میکرایتیhضخامت،  سیمان کلسیت هم

 اند.گرفته شده  XPLتصاویر مقاطع نازک در نور 

 

 

این ریزرخساره به دلیل وجود لایهو گلریز های دانه ، دولومیت F3ی  شناسی غالب ریزرخساره سنگ  بندی سنگ است. 
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تشخیص است. به  آشکار در مقاطع نازک و روی مغزه قابل

ساخت  وجود  پرنده دلیل  چشم  رسوبی  نودول های  های  ای، 

های تیره و روشن این ریزرخساره به انیدریتی و تناوب لایه

محیط رسوبی بین جزرومدی تا بالایی جزرومدی نسبت داده  

ی باندستون استروماتولیتی در  . ریزرخساره [35,41]شود  می

توالی  فرآیند  بیشتر  عملکرد  دلیل  به  شده،  بررسی  ها 

ریزبلور(  شدن به صورت کامل دولومیتی )دولومیت دولومیتی

تخلخل  شده  میانگین  با  ریزخساره  این  و    ۰.۳۹اند.  درصد 

، دارای  F4ی  ریزرخساره   پس از  ،دارسیمیلی  ۰.2۴وایی  اتر

های شناسایی شده در  کمترین تخلخل در بین ریزرخساره 

دیگر  (. عدم اتصال منافذ به یک2جدول  این مطالعه است  )

  856قاومت الکتریکی تا حدود  با کاهش تراوایی و افزایش م

، بر  F4ی  رخساره شده است. ریزرخساره ریزمتر در این  اهم

بندی و حالت موجی  که دارای لایه  F3ی  خلاف ریزرخساره 

ای دارد. از  ای تا توده بندی و بافت لختهشکل است، فاقد لایه

ها همراه  های کوچک میکروبی، باکتری و جلبک تجمع کلونی

های ترومبولیتی  کلتی تشکیل شده است. افق های اسبا خرده 

ی بعد از رخدادهای بزرگ جهانی  ی شرایط ویژه دهندهنشان 

های  عنوان شروع پیشروی )مانند انقراض بزرگ جانداران( و به

بزرگ دریا به طور مثال بعد از انقراض بزرگ جانداران در مرز  

  ی این . به همین دلیل مشاهده [۴2]  تریاس هستند  -پرمین  

ی مرز  ، نشان دهنده K2ی واحد مخزنی  ریزرخساره در قاعده 

توالی-پرمین در  این  تریاس  است.  مطالعه  مورد  های 

ریزرخساره  بین  در  را  تراوایی  کمترین  های  ریزرخساره 

شناسایی شده دارد. این ریزرخساره به دلیل تراوایی و تخلخل  

ون  ی سدی و نفوذناپذیر دربسیار پایین، به عنوان یک لایه

توالی  در  می سازندی  عمل  مطالعه  مورد  کند.  های 

تراوایی  ریزرخساره  با  ترومبولیتی  باندستون    ۰.۰۷ی 

)میلی الکتریکی  مقاومت  بالاترین  دارای    1۳82.۰۳دارسی 

ها است. عدم اتصال منافذ  متر( در بین سایر ریزرخساره اهم

اندازه  و  یکدیگر  گلوگاه به  از  ی  بسیار کوچک،  های حفرات 

امل اصلی تراوایی پایین و مقاومت الکتریکی بالا در این عو 

 باشند. ریزرخساره می 

، متعلق به محیط رسوبی مردابی  F6و    F5های  ریزرخساره 

بلورهای  شناسی گلدارای سنگ  و دولومیت هستند.  سنگ 

و    F3های  دولومیت در این ریزرخساره برخلاف ریزرخساره 

F4 ی بلورها رشد پیدا کرده و منجر به بهبود اتصال  ، اندازه

منافذ به یکدیگر شده است. این موضوع با افزایش تخلخل و  

های متعلق  های نسبت به ریزرخساره ه تراوایی در ریزرخسار 

افزایش  به محیط است.  و جزرومدی شده  رسوبی سبخا  ها 

ریزرخساره  در  مقاومت  F6و    F5ها  تراوایی  کاهش  با   ،

و    2۷۰ها به ترتیب، به حدود  الکتریکی در این ریزرخساره 

شناسی  ، با سنگ F7ی  متر شده است. ریزرخساره اهم  ۴1۳

پشته  به  دولومیت  و  سیمان  هآهک  دارد.  تعلق  سدی  ای 

سیمان   و  حفرات(  پرکننده  و  نودول  صورت  )به  انیدریتی 

هم صورت  )به  این  کلسیتی  غالب  سیمان  ضخامت( 

ای به  دانهای و درون دانه ریزرخساره است. تخلخل قالبی، بین 

فراوان  تخلخلترتیب  انواع  این  ترین  در  شده  مشاهده  های 

های  ترده، انحلال دانه شدن گسریزرخساره هستند. دولومیتی 

ضخامت(  ناپایدار و تشکیل سیمان اولیه )سیمان کلسیتی هم

که باعث حفظ تخلخل اولیه و اتصال منافذ به یکدیگر شده،  

ترین عوامل مؤثر در افزایش تراوایی در این ریزرخساره  مهم 

دولومیتی اتصال  هستند.  بهبود  با  ریزرخساره  این  در  شدن 

لکتریکی همراه بوده است. مقاومت  منافذ و کاهش مقاومت ا

گیری شده که  متر اندازه اهم   2۰۷.8الکتریکی این ریزرخساره  

ریزرخساره  سایر  با  مقایسه  دارد.  در  را  مقدار  کمترین  ها 

به محیط رسوبی  F10و    F8  ،F9های  ریزرخساره  متعلق   ،

ترتیب های سدی، کاهش تخلخل و افزایش تراوایی را بهپشته

دهند. این موضوع به دلیل افزایش  شان می ن  F10تا    F8از  

)بین متصل  تخلخل  بیندانهانواع  و  کاهش  ای  و  بلوری( 

ریزرخساره  از  )قالبی(  غیرمتصل  به   F8ی  تخلخل 

است. افزایش انواع تخلخل متصل با بهبود    F10ی  ریزرخساره 

از   الکتریکی  مقاومت  کاهش  و  یکدیگر  به  منافذ  اتصال 

این    F10در    ۳۳۵.۷۹به    F8اهم در    ۶۶۷.2۵ شده است. 

ی این است که مقاومت الکتریکی دارای  دهندهموضوع نشان 

و    F11های  باشد. ریزرخساره ی معکوس با تراوایی میرابطه 

F12 شناسی آهکی به محیط رسوبی دریای باز تعلق ، با سنگ

ی گل، گردشدگی و  دارند. بلوغ بافتی ضعیف )حضور خمیره 

همچنین   و  بد(  شدگی  فرایند  جور  ضعیف  عملکرد 

این  دولومیتی تراوایی  و  تخلخل  که  شده  باعث  شدن 

ها پایین باشد. اتصال ضعیف منافذ به یکدیگر، با  ریزرخساره 

ها همراه بوده  افزایش مقاومت الکتریکی در این ریزرخساره 

 است. 
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 محیط رسوبی  .9

های قرار گرفته در محیط رسوبی مردابی، تراوایی با  در نمونه

با  میل  ۷.۰8 و تخلخل  ترتیب در   ۶.18ی دارسی  به  درصد 

های  ی دوم )پس از محیط رسوبی پشتهی اول و مرتبهمرتبه

(.  ۳جدول  های رسوبی قرار دارد ) سدی(، در بین سایر محیط

طورکلی در های مطالعه شده در این محیط رسوبی بهنه نمو

ثانویه و  اولیه  مراحل  شده طی  دولومیتی  دیاژنزی  اند.  ی 

شدن با بهبود اتصال منافذ همراه بوده و عامل اصلی  دولومیتی

( کمتر  الکتریکی  مقاومت  متر(  اهم  ۳۴1.8۶میانگین 

با سایر  نمونه  مقایسه  این محیط رسوبی در  به  متعلق  های 

)محیط است  رسوبی  نمونه11شکل  های  به  (.  متعلق  های 

درصد تخلخل دارای    ۷.۰8های سدی با  محیط رسوبی پشته 

های رسوبی است. اما  بیشترین تخلخل نسبت به دیگر محیط

منافذ   کمتر  اتصال  دلیل  به  رسوبی  محیط  این  در  تراوایی 

میلی دارسی    ۶.۷۷خل قالبی( با مقدار  تر بودن تخل)فراوان 

کمتر از محیط رسوبی مردابی است. تشکیل سیمان کلسیتی 

اولیه هم مراحل  طی  در  حفظ  ضخامت  )باعث  دیاژنزی  ی 

اولیه( و دولومیتی شدن ثانویه عوامل اصلی افزایش  تخلخل 

ی  اند. همهها به یکدیگر شده قطر گلوگاه منافذ و اتصال آن 

به با  عوامل  نمونهاین  الکتریکی در  و کاهش  بود هدایت  ها 

 اند. مقاومت الکتریکی همراه بوده 
 

 
در 11شکل   تراوایی  و  تخلخل  سازند،  عمیق  مقاومت  تغییرات  نمودار   .

، با توجه به این نمودار محیط رسوبی لاگون و  های رسوبی مختلفمحیط

مقاومت الکتریکی در مقایسه    سبخا، به ترتیب دارای کمترین و بیشترین

 های رسوبی دیگر هستند.با سایر محیط

 
شدن جزئی و گسترش سیمان  پشتیبان، دولومیتی بافت گل

های متعلق به  انیدریتی با مسدودکردن گلوگاه حفرات نمونه

اصلی  محیط عوامل  جزرومدی،  و  باز  دریای  رسوبی  های 

کم تراوایی  و  محیطتخلخل  به  نسبت  رسوتر،  بی  های 

افزایش  پشته مردابی هستند. درنتیجه، شاهد  های سدی و 

محیط این  در  الکتریکی  هستیم.  مقاومت  رسوبی  های 

های محیط رسوبی سبخا  گسترش سیمان انیدریتی در نمونه 

با مسدودکردن تخلخل و گلوگاه حفرات، باعث شده که این  

محیط  سایر  به  نسبت  کمترین  ریزرخساره  رسوبی،  های 

میلی دارسی( و بیشترین    ۰.۶درصد(، تراوایی )  1.2تخلخل )

 مقاومت الکتریکی را داشته باشد. 

 

 ی ر ی گ جه ی نت  .10
بررس  لیتحل م  ی هازرخساره یر  یو  در    دانیموجود 

م نشان  تفاوت  دهدیموردمطالعه  در    یر یچشمگ  یهاکه 

سنگ  د  ،یشناسمشخصات  و    نیا  نیب  اژنزیبافت، 

  طیمح  یجهیتنها نتها نهتفاوت   نیوجود دارد. ا  هازرخساره یر

شده است،    لیدر آن تشک  زرخسارهیکه هر ر  یمختلف  یرسوب

نت شدید    یجهیبلکه  مختلف    زیاژنید  یندهایفراعملکرد 

 است. 

  یمرداب  یرسوب  طیمتعلق به مح  یهانمونه  ج،یبر اساس نتا

الکتر  یدارا  تراوا  ترکم  یکیمقاومت  هستند،    شتریب  ییو 

  یباز دارا  ییایدر  یهاطیمرتبط با مح  یهانمونه  کهی درحال

الکتر تراوا  یکی مقاومت  و  سایر    یکمتر  ییبالاتر  به  نسبت 

رسوبی  محیط محهای  دل  یرسوب  طیهستند.  به    لیسبخا 

س فراوان  مقاومت    نیبالاتر  یدارا  یتیدریان  مانیگسترش 

 است. های رسوبی  در بین سایر محیط   یکیالکتر

مقاومت    نیکمتر  یدارا  F10و    F5  ،F7  یهازرخساره یر

ب  یکیالکتر ا  ییتراوا  نیشتریو  که  دل  نیهستند  به    ل یامر 

به  بهبود  و    شدنیتیدولوم منافذ  ا  گریکدیاتصال    ن یدر 

  F4و    F1  ،F3  یهازرخساره ی. رشودی مربوط م  هازرخساره یر

ترت الکتر  نیشتریب  یدارا  ب یبه  کمتر  یکیمقاومت    نیو 

ی، سیمان کلسیتی تیدریان  مانی. گسترش سدهستن  ییتراوا

و دولومیت  بلوکی  بلورهای  مهم   ریزبودن  عوامل    نیتراز 

 هستند.  هازرخساره یر  نیمقاومت بالا در ا

یافته مطالعهبراساس  این    ی رابطه دارای    ییتراوا  های 

دارد. اما تغییرات تخلخل هیچ   یکیبا مقاومت الکتر  یمعکوس

 الکتریکی نشان نداد. ارتباط مشخصی با تغییرات مقاومت  

مانند    یاژنز ید  یندهایفرانتایج این مطالعه نشان دادند که،  

ضخامت، منجر  هم  یتیکلس  مانیس  لیو تشک  شدنیتیدولوم

  .شوندی م  یکیالکتر  تی هدا  شیبه بهبود اتصال منافذ و افزا

در مقابل گسترش سیمان کلسیتی بلوکی، سیمان انیدریتی  
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ها از عوامل  جداافتاده در سنگ های  تر بودن تخلخلو فراوان 

الکتریکی هستند.   افزایش مقاومت  مطالعه نشان    نیااصلی 

  د ینشانگر مف  کیعنوان  به   تواندی م  یکیکه مقاومت الکتر  داد

و   یرسوب  طیمح  ،ی اژنزید  اتیخصوص  یابیارز  یبرا 

 . ردیمورداستفاده قرار بگ  هازرخساره یر
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