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 چکیده   واژگان کلیدی 

مهم از  آن  انواع  و  الکتر   .مخازن هستند  یها یژگیو  ن یتر تخلخل  ن   یکیمقاومت  و  زیسازند  مهم    یهایژگی از 

را محاسبه    دروکربوریاشباع آب و متعاقباً اشباع ه  توانیم  یژگیو  ن یمخازن است که با استفاده از ا  یکیزیپتروف

  ی شناسنیزم  یهایژگیو  نیدرک ارتباط ب  ش یبه افزا   یکینوع تخلخل بر مقاومت الکتر  ریتأث  یبررس  نی کرد. بنابرا

  ی کروسکوپیها، مقاطع نازک مها، پلاگمطالعه از مغزه  ن یمخازن کربناته کمک خواهد نمود. در ا   ژه یمخازن به و   یاب ی و ارز  یکیزیپتروف  ی هایژگیبر و

  ه یته  ی هامتر استفاده شده است. از پلاگ  342.92دالان و کنگان به ضخامت    تبخیری-کربناته  ی چاه در سازندها  ک ی   ی کیو نگار مقاومت الکتر

مشخص شد.    یاژنزید  یندهایها و فرآانواع تخلخل  ،یرسوب   یها بافت  ، یشناسسنگ  ی هایژگی شده و و  ه یمقطع نازک ته  13۶7شده در مجموع  

  ی هاو محاسبه شد. سپس با استفاده از داده  نییتع  یی مایپو چاه  ی شگاهیآزما  یهااز داده  تفاده هر نوع تخلخل با اس  ی و اشباع آب برا  ی آرچ  ب یضرا 

نشان    جی پرداخته شد. نتا  یکیشده بر مقاومت الکتر  ییهر نوع تخلخل شناسا  سهیو مقا   ریتأث  یبه بررس  یشگاهیاشباع آب و مقدار تخلخل آزما

کاهش    یکی، مقاومت الکتر هادر همه انواع تخلخل مقدار تخلخل  ش یدارد. با افزا   ی کیبر مقاومت الکتر  یوجهقابل ت  ریداد که مقدار تخلخل تأث

مقاومت    مقدار تخلخل  نی شتریبا ب   یاحفره  یهاتخلخل  در منافذ گوناگون متفاوت است.مقاومت الکتریکی  و متوسط  اما میزان تغییرات    ابدییم

  ی بالاتر  یکیمقدار تخلخل متوسط مقاومت الکتر   نی ( با کمترهاتخلخلزیمشاهده )ر   رقابل یغ  یهاکه تخلخل  یدارند در صورت  یکمتر  یکیالکتر

دارد و با کاهش اشباع آب در همه   یکیبر مقاومت الکتر  ینقش مهم  زیاشباع آب ن  ن ی شده دارند. علاوه بر ا یی شناسا  یهاتخلخل ری نسبت به سا

الکتر  یهاتخلخل مقاومت  مطالعه  فرآابدی یم  شی افزا  یکیمورد  تخلخل  ندهیافزا   یاژنزید   یندهای.  در  انحلال  مانند    و  یقالب  یهاتخلخل 

و   یتیدریان   مانیدهنده تخلخل مانند سکاهش ی ندهایو فرآ شودیم یکیمنجر به کاهش مقاومت الکتر   ی بلورنیب   یهادر تخلخل شدنی تیدولوم

 .  شوندیم یک یمقاومت الکتر شی منافذ منجر به افزا یکننده منافذ با کاهش فضا پرهای تیدر یان 

مقاومت    ،انواع تخلخل ،  تخلخل

،  اشباع آب ،  الکتریکی 

 فرآیندهای دیاژنزی 

 گفتار پیش  .1
دل به  کربناته  پ  لیمخازن  و  در    یدگیچ یتنوع  موجود  منافذ 

چالش آن توجه  یهاها،  ارز  یقابل  در  تول  یابیرا    ی برا  دیو 

ا  عیصنا گاز  و  معمولاً  این  .  کنندیم  جادینفت  مخازن 

ساده   یشناسیکان و    یانسبتاً  ساختار  لحاظ  از  اما  دارند 

ناهمگن م  دهیچیپ  اریمنافذ بس  یهایژگیو .  [2،1]  باشندیو 

به    تیحساس  ،یارخساره   راتییتغ  لیکربناته به دل  یهاسنگ 

  ف یط  جادیمستعد ا  ،متنوع  یستیو منشأ ز  یاژنز ید  یندها یفرآ

هستند که منجر به    یمنفذ  یاز منافذ و ساختارها  یاگسترده 

  شوندی م  یناهمگن  شیمتفاوت و افزا  یکی زیخواص پتروف  جادیا

مخازن و    تیفی. مطالعات گذشته نشان داده است که ک[5-3]

تأث  یکیزیپتروف  یهایژگیو نوع    ریتحت  و  منافذ  هندسه 

است   جر[8-۶]تخلخل  خواص  متخلخل    یهاسنگ  یان ی. 

- 9]  کندیم  رییتغ  اژنزید ی منافذ در ط  یفضا  رییمعمولاً با تغ

دهنده آن نقش   رییمنافذ و عوامل تغ   ستمیس  نی. بنابرا[11

توز  یمهم کنترل    ی کیزیپتروف  یهایژگیوو    الاتیس  عیدر 
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پ وجود  به  توجه  با  ناهمگن  یدگیچیدارند.  مخازن    یو  در 

در محاسبه اشباع آب    یثابت آرچ   بیکربناته استفاده از ضرا

در محاسبه اشباع    یقابل توجه  یو منجر به خطا  ستیمعقول ن

م پ[13،12]  شودیآب  مطالعات  براساس    نییتع  نیشی. 

ها  روش   نیترق یو دق  نیتربه روش نوع تخلخل از به  یسنگگونه

م  یآرچ  بیضرا  نییتع  یبرا  آب  اشباع  محاسبه    باشد یو 

[15،14].   

هیدروکربور   هاسنگ  سیالات    ان یجر  فیضع  یرسانا  یو 

در    نیبنابرا  و مقاومت الکتریکی بالایی دارند.  هستند  یکیالکتر

جر  یهاسنگ  س  یک یالکتر  انیمتخلخل  شور(    الاتیاز  )آب 

وس به  منافذ  هدا  یهانمک  لهیدرون  .  شوندی م  تیمحلول 

سنگ را  ییتوانا ال،یسنگ اشباع از س کی یکیمقاومت الکتر

که نسبت معکوس با    دهدینشان م  یکیالکتر  انیدر برابر جر

الکتر   یکیالکتر  انیجر مقاومت    ی رسوب  یهاسنگ  یکیدارد. 

.  شوندی کنترل م  یعمدتاً توسط ساختار منفذ الی اشباع از س

  انی اندازه، شکل، اتصال منافذ و گلوگاه منافذ بر جر جهیدر نت

  انی و جر  الیس  انی. انواع منافذ جرگذارندیم  ریتأث  یکیالکتر

  ات یخصوص  یابیارز  یبرا   نیبنابرا  کنند،ی م  لرا کنتر  یکیالکتر

مهم    اریمخزن بس  یساز و مدل   یرسطحیز  طیمح  یکیزیپتروف

در مورد ساختار منافذ  مختلفی  . مطالعات  [18-1۶]  باشندیم

تأث مقاومت  ریو  فاکتور  بر  الکترسازندی   آن  مقاومت    یکی و 

مطالعات اثرات ساختار    نی. ا[ 24-19]انجام شده است    سازند

الکتر  هو هندس ا  دییرا تأ  ی کیمنافذ بر مقاومت    ن یکردند، با 

الکترمختلف  انواع    ریحال تأث بر مقاومت    ی واقع  یکی تخلخل 

داده با  همراه  کربناته  مخازن  در    ،ییمایپچاه   یهاسازند 

م  یشگاهیآزما بررس  یکروسکوپیو  کامل  و  جامع  طور    ی به 

ا است.  رو  نینشده  بر  دالان    یسازندها   یمطالعه   وکربناته 

است، در   رانیا رهمراهیغ یمخازن گاز  نیترکنگان که از مهم

مطالعه   نیا ی. هدف اصلشد فارس انجام جیخل  یبخش مرکز

تخلخل  ریتأث  یبررس مقاومت    ییشناسا  یهاانواع  بر  شده 

اشباع آب، مقدار تخلخل و   یهابا استفاده از داده   یکیالکتر

پژوهش    نیشده در اارائه   جینتااست.    یکی نگار مقاومت الکتر

ارز  توانندیم بهبود  ه  یابیدر    ژه یوبه   ،یدروکربور یمخازن 

همچن باشند.  مهم  منطقه،  کربناته  مطالعه    نیا  ن یمخازن 

  ، یکیها بر مقاومت الکترآن  ریانواع تخلخل و تأث  لیتحل  لیدلبه

درک    شیبه افزا  ،یاژنز ید  یندها یهمراه با در نظر گرفتن فرآ

ب پتروف  یشناس ن یزم  یهای ژگیو  نیارتباط  کمک    یکیزیو 

مقاومت    .کندیم بین  رابطه  به  پژوهش  این  چندجانبه  دید 

از  الکتریکی و سایر خصوصیات زمین  شناسی و پتروفیزیکی، 

مطالعه   کیپژوهش حاضر گردد. های آن محسوب مینوآوری 

ناهمگن  است  یمورد  به  توجه  با  مخازن    یهایو  در  موجود 

شرا و  مح  طیکربناته  د  یطیمختلف  است    یاژنزیو  ممکن 

مخازن    یاختلافات سایر  نتادر  از  اما  شود،  و    جیمشاهده 

م  نیا  یهاروش  سا  توانیمطالعه  نچاه   ریدر  مخازن  و    زیها 

پژوهش  با  کرد.  گسترده هااستفاده  بررس  تری  تعداد   یو 

در مورد اثرات   یتر و بهتردرک کامل  توانی م شتریب یهاچاه 

 ارائه نمود.  یکیمقاومت الکتر  برنوع تخلخل  
 

 ی شناسنه ی و چ  ی شناسن ی زم.  2
  ی صفحه عرب  یشمال شرق  هیفارس در حاشجیخل  یبخش مرکز

تحت   یو عمده صفحه عرب  یاصل  یواقع شده است. ساختارها 

زم  ریتأث فاز  ]  یساختنیدو  داشتند  اول  [ 25قرار  فاز    نیکه 

  ون یلیم  ۶40تا    ۶20د عمار است که در حدود  رمربوط به برخو

رخ داد و   یجنوب در صفحه عرب  -در امتداد شمال  شیسال پ

تا    530نجد است که    یفتیر  ستمیمربوط به س  یبعد  دادیرو

پ  ونیلیم  570 کل  شیسال  روند  غرب  یبا  جنوب    -یشمال 

.  [ 25زاگرس رخ داده است ]  یهابه موازات رشته کوه   یشرق

  ییگسترده بعد از کوهزا  یگذار رسوب   نیاول  نیدر دوره پرم

آوار  نینیهرس رسوبات  آبرفت  یا)رودخانه   یشامل  (  یتا 

به نام    رانیبوده که در ا  ی انیم  نیتا پرم  یانیپا-یانیم  فریکربون

فراق اوناوسازند  سازند  نام  به  عربستان  در  و  شناخته    زهین 

  یکه در آن سازندها  اسیتر-نی. پلاتفرم کربناته پرمشوندیم

 میعظ  دادیرو  کیدهنده  اند نشان دالان و کنگان نهشته شده

]  یرسوب-یساختن یزم ا2۶هستند  روی[.  آغاز    نیمب  دادین 

که    باشدیم  سینئوتت  فعالریغ  هیدر حاش  یحرارت  ینیفرونش

  ن یدر پرم  سینئوتت  انوسیهمزمان با شروع گسترش بستر اق

در بخش    اسیتر-نیدر دوره پرم  . [28-2۶]  بوده است  یانیم

  ینسبتاً آرام  یساختنیزم   تیوضع  یصفحه عرب  یشمال شرق

تر  تر و خشک گرم   جیتدربه    ییآب و هوا  طیشده و شرا  جادیا

-کربناته  میضخ  یهای امر موجب نهشت توال  نیا  شده است که

است -دالان  یسازندها   یریتبخ شده  خوف(  )معادل    کنگان 

[30،29]  . 

کربناته    یبه عضوها  نیپس -یانیم  نیسازند دالان به سن پرم

نار    ی تیدریان  هیکه توسط لا  شوندیم  میتقس  ینییو پا  ییبالا
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سطح    قیسازند دالان از طر  ینیی. بخش پا[31]  دانجدا شده 

سازند فراقون قرار گرفته است. سازند کنگان    یبر رو   یشیفرسا

تر سن  ش  هیاول  اسیبه  ان  هال یتوسط  سازند    یهات یدریو 

. [ 32]شده است  دهیپوش نیپس-یانی م اسیدشتک به سن تر

ا قرار    نیمرز  مطالعه  مورد  گوناگون  مطالعات  در  سازند  دو 

مرز به صورت کاهش    نی بر آن است که ا  دهیاست و عق  تهگرف

در آب  ناپ  ایسطح  م  یشیفرسا  یوستگیبا    گردد یمشخص 

موقع[34،33] توال  ه یناح  ییایجغراف  تی.  و  مطالعه    یمورد 

 نشان داده شده است.   1سازندها در شکل    نیا  یشناسنهیچ

 

 
( ستون  b[ و 35]  مورد مطالعه   ه ی ناح   ت ی ع ی ( موق a.  1شکل  

 [. 11مورد مطالعه ]  ی در توال   یشناس نه ی چ 

 

 ها مواد و روش   . 3

  کی  یهااز مغزه   یکروسکوپیها و مقاطع ممطالعه پلاگ   یبرا 

که ضخامت    متر استفاده شده است  342.92چاه به ضخامت  

متر مربوط به    1۶8.4۶متر مربوط به سازند دالان و    174.4۶

می  کنگان  هباشدسازند  داده   نینمچ.    ییمایپچاه   یهااز 

الکتر استفاده شده    قیعم  یکیمقاومت  مغزه  در همان عمق 

شده، مقطع نازک گرفته شد که در   هیته  یهااست. از پلاگ 

دالان و کنگان در   یازندها مقطع نازک از س  13۶7  مجموع از

چاه   یکی مرکز   یهااز  مطالعه    جیخل  ی بخش  فارس 

  ۶73نمونه از سازند دالان و    ۶94)صورت گرفت    یکروسکوپیم

ک سازند  از  استنمونه  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تا  (  نگان 

  ، یرسوب یهابافت  ،یشناسشامل سنگ  یپتروگراف یهایژگیو

فرآ  نییتع و  منافذ  برا   یبررس  یاژنزید  یندهایانواع    ی شود. 

سوم از هر مقاطع    کی  ت، یاز دولوم  تیکلس  قیدق  صیتشخ

( براساس روش  Alizarin Red-Sقرمز )  نیزاریآل  ولنازک با محل

آم  [ 3۶]  کسونید ن  یزیرنگ  است.  نمونه  یمیشده  با از  ها 

  آغشته شدند تا انواع منافذ را نشان دهند.   یرنگ آب  یاپوکس

مقاطع  در  درصد هر نوع تخلخل    خصوصیات بافتی و دیاژنزی و

و با    ، ارزیابی چشمیبا استفاده از میکروسکوپ پلاریزان  نازک

استاندارد نمودارهای  شد  مقایسه  برا ندتعیین   ن ییتع  ی. 

وا مقاومت    یقعمقاومت  نگار  از  مغزه  عمق  همان  در  سازند 

در RLA5)  قیعم سازند   آب  مقاومت  است.  استفاده شده   )

  ش یمتر از آزمااهم 0.0431گراد برابر  یدرجه سانت 25 یدما 

سازند  برا  58شد.    ن ییتع  یآب  فاکتور    شی آزما  یپلاگ 

شاخص مقاومت    شیآزما  یپلاگ برا   20و    یمقاومت سازند 

هر نوع    ی( برا a, m, n)  ی آرچ  بیاستفاده شد تا ضرا یسازند

و قانون    میشود. تخلخل با استفاده از گاز هل  نییتخلخل تع

داده تخلخل استفاده شده    1204شد و از    یریگاندازه   لیبو

طبقه  از  پر   یبنداست.  و  برا37]  یچوکت  انواع    نییتع  ی[ 

است   منافذ های  منافذ سنگ   ،بندیاین طبقه   ،استفاده شده 

سنگ   فابریک  از  تبعیت  عدم  یا  تبعیت  براساس  را  کربناته 

کند که به دلیل جامعیت و کاربرد گسترده در بندی میتقسیم

قرار  استفاده  مورد  مخازن  ارزیابی  و  پتروفیزیکی    مطالعات 

،  ایدانه ای، درون دانه های بینبراین اساس تخلخل  .گرفته است

کنند و فنسترال از فابریک سنگ تبعیت می بلوریقالبی، بین

از فابریک سنگ تبعیت های شکستگی و حفره و تخلخل ای 

  ی هابافت   نییتع  یبرا نیز    [ 38دانهام ]  یبنداز طبقهکنند.  نمی

کربناته است  سنگ  شده  طب  .استفاده  براساس  قهاین  بندی 

دهنده سنگ کربناته و  متصل و غیرمتصل بودن اجزاء تشکیل

شود که به ها و خمیره )ماتریکس( تقسیم مینسبت بین دانه

دلیل کاربرد آسان در مطالعات صحرایی و میکروسکوپی بسیار  

و    هاطیمح  یبررس  یبرا  [39]  فلوگل  یبند از طبقه  رایج است.

است  یارخساره   یکمربندها  شده  طبقه   .استفاده  بندی  این 

ها  آن   های میکروسکوپیبراساس رخساره های کربناته را  سنگ 

های رسوبی خاص و مختلفی هستند، دهنده محیطکه نشان

میتقسیم طبقهبندی  این  و  کند.  توصیف  در  تفسیر بندی 

رخساره محیط و کمربندهای  رسوبی  بسیار سودمند  ای  های 

   .بوده و کاربرد فراوانی دارد
 

 محاسبه اشباع آب   . 1.3

و   نیترکه از مهم  [ 40]  یاشباع آب با استفاده از معادله آرچ

محاسبه    یهافرمول   نیتری کاربرد  است،  آب  اشباع  محاسبه 

هر نوع    یبرا  یآرچ  بیاشباع آب با استفاده از ضرا  زانیشد. م
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مقاومت   فاکتور  از  استفاده  با  است.  شده  محاسبه  تخلخل 

نشان    2و    1در روابط    هک   یو شاخص مقاومت سازند  یسازند

 .  شودیداده شده است، اشباع آب محاسبه م 

نمود    یم  2و    1رابطه    قیتلف  از را محاسبه  اشباع آب  توان 

 (. 3)رابطه  

سیضر نمودار    یبرا  یشدگمانیب  رسم  از  تخلخل  نوع  هر 

داده  یهاداده   یتمیلگار-یتمیلگار مقابل  در    ی هاتخلخل 

صورت که    نیبد  شود،یم   یریگاندازه   یفاکتور مقاومت سازند 

  بیشده نشانگر ضر  مینقاط ترس  نیخط برازش شده به ا  بیش

  اکتور و محل تقاطع خط برازش شده با محور ف یشدگمان یس

سازند  نشان   یمقاومت  مزبور  که  خط  مبدأ  از  عرض  دهنده 

ب  یچیچاپیپ  بیاست، ضر مقادکندیم  انیرا  اشباع    ری.  توان 

  یتمیلگار-یتمیاز رسم نمودار لگار  زیهر نوع تخلخل ن  یبرا 

سازند   یهاداده  مقاومت  شاخص  مقابل  در  آب  و    یاشباع 

  یا شد. نمونه  ن ییها تعخط برازش از نقاط آن  بیمحاسبه ش

تخلخل در برابر فاکتور مقاومت    یتمیلگار-یتمیاز نمودار لگار

سازند   یسازند مقاومت  شاخص  برابر  در  آب  اشباع  در    یو 

ضرااست  شده   میترس  2شکل   فاکتور    همعادل  ،یآرچ  ب ی. 

شاخص مقاومت سازندی    ه، معادلمقاومت سازندی و تخلخل

انواع منافذ مورد    یبراها  آن همبستگی    بیضرب و  آو اشباع  

به علت نبود داده    نشان داده شده است.  1مطالعه در جدول  

  یبرابر با توان اشباع کل  یتوان اشباع تخلخل شکستگ  یکاف

  ب یتخلخل فنسترال برابر با ضرا  یبرا ضرایب آرچی  مخزن و  

شد. گرفته  نظر  در  تخلخل  ثابت  انواع  همه    ب یضراها  در 

اندازه 2R)همبستگی   و شاخص  شده    یریگ(  آب  اشباع  بین 

شده    یریگاندازه همبستگی    بیاز ضرا  شتریبمقاومت سازندی  

که    (1)جدول  بین تخلخل و فاکتور مقاومت سازندی است  

نشان  امر  داده این  بیشتر  پراکندگی  و  دهنده  تخلخل  های 

تخلخل   نیب  همبستگی   ب ی. ضرافاکتور مقاومت سازندی است

  رقابل یو غ  یشکستگ  یهاتخلخل در    یو فاکتور مقاومت سازند

ب کمترین    (.1)جدول    ها استتخلخل  ری از سا  شتریمشاهده 

ضریب همبستگی بین اشباع آب و شاخص مقاومت سازندی  

 ای است. دانههای بین نیز مربوط به تخلخل

 

 
 

 
  یدر برابر تخلخل برا   ی ( نمودار فاکتور مقاومت سازند a.  2شکل  

  ی ها در تخلخل   یشدگ مان ی س  ب یو ضر   یچ ی چاپ ی پ   بی ضر ن یی تع 

  یدر برابر اشباع آب برا   ی ( نمودار شاخص مقاومت سازند bو    ی قالب 

 ی قالب   یها توان اشباع در تخلخل   ن یی تع 
 

   جی نتا   . 4
م رو   یکروسکوپی مطالعات  آنال  یبر  و  نازک    ی زهایمقاطع 

ویژه  معمول دق  و  اطلاعات  بافت   یقی مغزه،  مورد    ی هادر 

فرآ  ،یرسوب  طیمح  ،یرسوب تخلخل،  ،  یاژنز ید  یندهایانواع 

دالان و    یدر سازندها  یآرچ  بیضرا  نییمقدار تخلخل و تع

 کنگان فراهم آورده است. 
 

 ی شناسن ی زم   ات ی خصوص   . 1.4
برا   یشناسسنگ  دولومنمونه   یغالب  آهک،  شامل  و    تی ها 

پنج نوع بافت    یکروسکوپی اساس مطالعات ماست. بر   تیدریان

و باندستون    نستونیشامل مادستون، وکستون، پکستون، گر

در    ییشناسا که  رخساره چهار  شدند  شامل    یا کمربند 

اند.  باز نهشته شده   یایو در  یآب  ری، پشته زلاگون  ،یمدو جزر 

نواح  زی ن  تیدریان  یهامونه ن   افت ی  یمد وجزر   یبالا  یدر 

(1) [40] FRF =
Ro

Rw
=

a

∅m
 (2) [40] FRI =

Rt

Ro
=

1

Swn
 

(3) [40] Sw = (
𝑎𝑅𝑤

∅𝑚𝑅𝑡
)1/𝑛 
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پشوندیم ا  شی.  بافت رخساره   لیو تحل  هیتجز  نیاز  و  ها،  ها 

موضوع    یسازندها   یاژنز ید  یندها یفرآ کنگان  و  دالان 

بس ]  یاری مطالعات  است  ا45-41بوده  در  لذا  مطالعه    نی[. 

ب  نیا  یهایژگیو  نیترمهم  بافت شودیم  انیسازندها    ی ها. 

کمربندها در  عمدتاً  وکستون  و  کم    یارخساره   یمادستون 

درلاگون    ،یمد وجزر   یانرژ  شده   ی ا یو  نهشته  و  باز  اند 

مح  ییهانمونه  در  عمدتاً  پکستون  بافت  و  لاگون    طیبا 

نهشته   یآب  ریعمدتاً در پشته ز  نستونیبا بافت گر  ییهانمونه 

بافت شده  ز  باندستون  اند.  رخساره  دو  به    یستیمربوط 

  ی رسوب  طیاست. در اغلب موارد مح  تیو ترومبول  تیاستروماتول

نسبت    یمد و جزر   یباندستون را به نواح  تیرخساره استروماتول

 ترمبولیت   رخساره  یرسوب  ط یکه مح  یدر حال  [.41]  دهندیم
   

انواع   همبستگی   بی و ضر  ی معادلات شاخص مقاومت سازند   ، همبستگی   ب یو ضر   ی معادلات فاکتور مقاومت سازند   ،ی آرچ   بی . ضرا1جدول  

 مورد مطالعه   ی ها تخلخل 

 

و لاگون   یومد جزر  ریتا ز یمدو جزر   نیب یباندستون در نواح

مه[44،43]  شودیم  ریتفس در    یاژنز ید  یهایژگیو  نیترم . 

دولوم  یسازندها  انحلال،  شامل  مطالعه  شدن،  یتیمورد 

مانند    یاژنز ید  یندها یفرآ  ری. ساباشد ی شدن و تراکم می مانیس

انیتیکرایم  ،ینوشکل و  نپر   یهات یدریشدن  منافذ   زیکننده 

تخلخل    شیعامل در افزا  نیتر. انحلال مهم شوندی مشاهده م

سازندها  کنگان    ندالا  یدر  نمونه  استو  در  مورد    یهاکه 

تشک باعث  عمدتاً  از    یقالب  یهاتخلخل  لیمطالعه  حاصل 

تخلخل    شیو افزا  ینستونیگر  یهادر رخساره   دهای انحلال اُاُئ

دولومشودیم انواع  انداز بر   هات ی.  شامل    هاساس  که 

  کرون یم  120تا    20  نیب   یابا اندازه   یدانه شکر   یهات یدولوم

دولوم  [ 4۶] هشوند یم  افتی  هات یکرای و  انواع    نیمچن. 

ب  هات یدولوم مرز  شکل  نظر  شامل    [47]ها  بلور   نیاز  که 

مورد    یدر سازندها   زیاست ن  مسطحریمسطح و غ  یهات یدولوم

  ییهات یبه خصوص دولوم  هات ی. دولومشوندیم  افتیمطالعه  

. انواع  شوندیتخلخل م  شیدرشت منجر به افزا  یبا اندازه بلور

س  هامان یس انهم  یهامان یشامل  بلوک  یتیدریضخامت،    یو 

  ی بوده و برخ  یمانیها فاقد هر گونه سنمونه   ی. برخباشدیم

  ی هامان یس.  باشندینوع م  کیاز    شیب  اینوع و    کی  یدارا  گرید

دولوم  ی اژنز ید  ندیفرآ  نیترجیرا  یتیدریان از  شدن  یتیپس 

کنند ی منافذ را پر م  یفضاها  یتیدریان  یهامان یس[.  48است ]

  ی هامانیکه س  یدر حال  شوندیکه منجر به کاهش تخلخل م

شده است و بر خلاف    هیضخامت منجر به حفظ تخلخل اول هم

س  ریسا چارچوب  هم  مانیس  ،یتیکلس  هامان یانواع  ضخامت 

  ر ی نظ  یاژنز ید  یندها یفرآ  ریو از سا  دهدی م  لیرا تشک  یمحکم

جلوگ س[49،42]  کندی م  یر یتراکم  و  تراکم  به   هامان ی. 

 ر یکننده منافذ تأثپر   یهات یدریو ان  یتیدریان  مانیخصوص س

با پر کردن    هاتیدریداشته است. ان  یمخزن  تیف یبر ک  یمنف

منافذ و گلوگاه منافذ منجر به کاهش تخلخل   یگسترده فضاها

افزا الکتر  شیو  منافذ  اندشده   یکیمقاومت  و  کم  تخلخل   .

  ، یشدگمانیس  بیضر  ری نظ  ییهایژگیو  برکوچک به شدت  

ضر اشباع،  الکتر  یچیچاپیپ  بیتوان  مقاومت   ر یتأث  یکیو 

 .  گذاردیم

مشاهده،    رقابلیغ  یهامورد مطالعه شامل تخلخل  یهاتخلخل

 2R 2معادله   2R 1معادله   a m n انواع تخلخل 

𝑭𝑹𝑭 1.97 1.4۶ 2.35 غیرقابل مشاهده  = 𝟐. 𝟑𝟓∅−𝟏.𝟒𝟔 0.92 𝑭𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟗𝟐𝒔𝒘−𝟏.𝟗𝟕 0.98 

𝑭𝑹𝑭 1.75 2.17 1.08 ای دانهبین = 𝟏. 𝟎𝟖∅−𝟐.𝟏𝟕 0.32 𝑭𝑹𝑰 = 𝒔𝒘−𝟏.𝟕𝟓 0.8۶ 

𝑭𝑹𝑭 1.49 2.05 1.25 ای دانهدرون = 𝟏. 𝟐𝟓∅−𝟐.𝟎𝟓 0.28 𝑭𝑹𝑰 = 𝟏. 𝟎𝟑𝒔𝒘−𝟏.𝟒𝟗 0.99 

𝑭𝑹𝑭 1.52 2 1.79 قالبی  = 𝟏. 𝟕𝟗∅−𝟐 0.30 𝑭𝑹𝑰 = 𝟏. 𝟏𝟑𝒔𝒘−𝟏.𝟓𝟐 0.98 

𝑭𝑹𝑭 1.55 2.14 0.95 بلوری بین = 𝟎. 𝟗𝟓∅−𝟐.𝟏𝟒 0.32 𝑭𝑹𝑰 = 𝟏. 𝟎𝟒𝒔𝒘−𝟏.𝟓𝟓 0.99 

𝑭𝑹𝑭 2.34 2.48 0.98 ای حفره = 𝟎. 𝟗𝟖∅−𝟐.𝟒𝟖 0.54 𝑭𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟗𝟔𝒔𝒘−𝟐.𝟑𝟒 0.98 

𝑭𝑹𝑭 1.74 1.94 0.9۶ شکستگی = 𝟎. 𝟗𝟔∅−𝟏.𝟗𝟒 0.9۶ 𝑭𝑹𝑰 = 𝒔𝒘−𝟏.𝟕𝟒 0.95 

 - - - - 2 2 1 فنسترال
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۶ 

 

  یشکستگ  ،یاحفره   ،یبلورنیب  ،یقالب  ،یادانه درون   ،یادانه نیب

تخلخل  است.  فنسترال  عنوان    رقابلیغ  یهاو  به  مشاهده 

از اختلاف    زتخلخلیر در نظر گرفته شده است که روند آن 

به ذکر    زمشد. لا  نییتع  یکروسکوپیو م  یشگاهیتخلخل آزما

  ی شگاهیو آزما  یمشاهدات چشم  ن یب  یتفاوت  شهیاست که هم

 ی قالب  یهامشاهده و تخلخل  رقابلیغ  یهاوجود دارد. تخلخل

  یهامورد مطالعه دارند و تخلخل  یرا در توال  یفراوان  نیشتریب

کمتر  یا حفره  فنسترال  )شکل    یفراوان   نیو  دارند  (.  3را 

قالب  ی ادانهدرون   ،یادانه نیب  یهاتخلخل فراوان  یو  در    یبه 

و    نستونی)گر  بانیپشتدانه   یهارخساره  پکستون(  و 

  ی شکستگ  ،یاحفره   ،یبلورنیمشاهده، ب  رقابلیغ  یهاتخلخل

)مادستون و وکستون(    بانیپشتگل  یهاو فنسترال در رخساره 

در   یو مهم  یاصل  یاژنزید  ندیفرآ  ی. شکستگشوندیم  افتی

  ی فراوان  یشکستگ  یهاتخلخل.  ستیمورد مطالعه ن  یسازندها 

اند )شکل  پر شده   تیدری دارند و عمدتاً توسط ان  ی و درصد کم

غالب به عنوان تخلخل  یهامطالعه از تخلخل ن ی(. در ا4و  3

و  یاصل است.  شده  استفاده  نمونه  و    یهایژگیهر  بافتی 

ارائه شده    2ها در جدول  از انواع تخلخل   کیغالب هر    دیاژنزی 

 است. 

 

 
دالان و کنگان    ی سازندها   یها انواع تخلخل  ی فراوان  ع ی . توز3شکل  

 در چاه مورد مطالعه 

 

 
  یدر سازندها   پر شده و باز  ی ها ی شکستگ  ی وان ا فر  ع ی . توز4شکل  

 دالان و کنگان در چاه مورد مطالعه 

 

 . تخلخل 2.4

داده بر  اندازه   یهااساس  تخلخل  مقدار  از    شده  یریگمغزه 

)جدول    درصد است  5.۶2درصد با متوسط    33.55تا    0.002

نمونه (2 قالب  یاحفره   یهاتخلخل  یدارا   یها.    نیشتریب  ی و 

حال در  دارند  را  تخلخل  تخلخل  یمتوسط    رقابل یغ  یهاکه 

 متوسط تخلخل را دارند.   نی( کمترهازتخلخلی)ر  اهدهمش
 

 اشباع آب    . 3.4
تخلخل  یچیچاپیپ  بیضر  نیشتریب به    رقابل یغ  یهامربوط 

  یهامربوط به تخلخل  یچیچاپیپ  ب یضر  نیمشاهده و کمتر

حفره   یشکستگ  ،ی بلورنیب )جدول    یاو    نیشتریب (.1است 

ن  یشدگمان یس  بیضر اشباع  توان  تخلخل   زیو  به  مربوط 

کمتر  یا حفره  و  به    یشدگمانیس  ب یضر  نیاست  مربوط 

چنین  تقریباً    (.1مشاهده است )جدول    رقابلیغ  یهاتخلخل

روند تغییراتی در تعیین ضرایب پیچاپیچی و به طور کلی در 

مطالعات دیگری نظیر نبوی در سال  با  تعیین ضرایب آرچی  

 2019و    2018های  و ناظمی و همکاران در سال   [13]  2015

به دلیل میزان فضاهای خالی و تأثیر   .مطابقت دارد [50،14]

فرآیندهای دیاژنزی ممکن است اختلافاتی مشاهده شود. به  

  [ 14]  2018در سال    عنوان مثال در مطالعه ناظمی و همکاران

تخلخل پیچاپیچی  حفره ضرایب  بین های  و  دانهای،  ای 

تخلخل از  کمتر  بینشکستگی  بود.های  و    بلوری  حداقل 

  3در جدول  هر نوع تخلخل  برای  اشباع آب  و متوسط  حداکثر  

  اشباعمتوسط    زانیم  نیو کمتر   نیشترینشان داده شده است. ب

است )جدول    یو قالب  یا حفره   یهادر تخلخل  بیآب به ترت

3.)   
 

 ی ک ی مقاومت الکتر   . 4.4
الکتر تا  اهم   0.71ثبت شده در کل چاه از    یکیمقاومت  متر 

متوسطاهم  2000از    شتری)ب  تینهایب با    حسابی  متر( 

(Arithmetic Mean)  328.۶4  هندسی  متراهم متوسط    و 

(Geometric Mean)  95.95  است. حداقل، حداکثر و    متراهم

 3هر نوع تخلخل در جدول    یبرا  یکی متوسط مقاومت الکتر

الکتر مقاومت  متوسط  است.  شده  داده  در    یکینشان 

ها است و  تخلخل ریاز سا شتریمشاهده ب قابلر یغ یهاتخلخل

الکتر مقاومت  تخلخل  یکیمتوسط  از    یاحفره   یهادر  کمتر 

  ی هامقاومت   یفراوان  عیتوز(.  3ها است )جدول  تخلخل  ریسا
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  . نشان داده شده است  5در شکل    زیهر نوع تخلخل ن  یکیالکتر

متر(  اهم  2000تا بزرگتر از    1000بالا )  یهامقاومت   یفراوان

از سایر  رقابل مشاهده  یغ  یهادر تخلخل   و شکستگی بیشتر 

(. 5)شکل    باشدیها متخلخل
 ی کروسکوپ ی و م   یشگاه ی تخلخل آزما   نی انگ ی و م   ی اژنز ی د  ی ندها ی فرآ   ، ی رسوب  ط ی ، مح ی بافت   ، ی شناس سنگ   ی ها ی ژگ ی . و2جدول  

 های مورد مطالعه برای انواع تخلخل   

 ی اژنز ی د   ی ندها ی فرآ  ی رسوب   ط ی مح  بافت  ی شناس سنگ  انواع تخلخل 

  تخلخل  ن یانگ ی م 

 آزمایشگاهی 

(V/V ) 

  تخلخل  ن یانگ ی م 

 ی کروسکوپ یم 

(V/V ) 

 غیرقابل مشاهده 
و  دولومیت

 آهک

گرینستون و  

 مادستون 

لاگون و  

 مدی وجزر

 شدن، یتیکرایم ، ینوشکل  شدن،ی تیدولوم

  مانیکننده منافذ، سپر یهاتیدر یان 

 ی بلوک مان یو س یتیدر یان 

0.02 - 

 ای دانهبین
آهک و  

 دولومیت
 پشته زیر آبی  گرینستون 

 ضخامت، هم مانیس شدن، یتیکرایم

کننده  پر ی هاتی دری و ان  یتیدری ان  مان یس

 منافذ 

0.09 0.04 

 پشته زیر آبی  گرینستون  آهک ای دانهدرون

 ، ینوشکل شدن، یتیکرایم

و   یتیدریان   مانیضخامت، سهم مان یس

 سیمان بلوکی 

0.07 0.03 

 پشته زیر آبی  گرینستون  آهک قالبی 

 ، ینوشکل شدن، یتیکرایم

و   یبلوک  مانیضخامت، سهم مان یس

 کننده منافذ پر یهاتیدر یان 

0.1 0.08 

 لاگون  مادستون  دولومیت بلوری بین
 و ی نوشکل  شدن،ی تیدولوم

 کننده منافذ پر یهاتیدر یان 
0.09 0.03 

 مادستون  دولومیت ای حفره
لاگون و  

 ومدی جزر
 0.03 0.11 شدن یتیو دولوم ی نوشکل

 شکستگی
آهک و  

 دولومیت
 مادستون 

لاگون و دریای  

 باز 

  یهاتیدر یشدن و ان یتیدولوم ، ینوشکل

 کننده منافذ پر
0.04 0.01 

 مادستون  دولومیت فنسترال
مدی و  وجزر

 لاگون 

کننده  پر یهاتی دریو ان  شدنی تیدولوم

 منافذ 
0.08 0.04 

 

 مورد مطالعه   ی ها انواع تخلخل   ی ک ی . حداقل، حداکثر و متوسط اشباع آب محاسبه شده و مقاومت الکتر3جدول  

 انواع تخلخل 
Sw (Min) 

(V/V) 

 

Sw (Max) 

(V/V) 

 

Sw (Mean) 

(V/V) 

 

Rt (Min)  

(ohm.m) 

 

Rt (Max)  

(ohm.m) 

 

Rt 

(Arithmetic

Mean)  

(ohm.m) 

 

Rt 

(Geometric

Mean)  

(ohm.m) 

 

 170.28 472.15 >2000 0.71 0.54 1 0.008 غیرقابل مشاهده 

 45.17 150.78 >2000 1.۶9 0.5۶ 1 0.01 ای دانهبین

 59.14 152.35 >2000 1.43 0.5۶ 1 0.05 ای دانهدرون

 49.7۶ 14۶.7۶ >2000 1.0۶ 0.49 1 0.003 قالبی 

 31.۶3 129.1۶ >2000 0.8 0.57 1 0.04 بلوری بین

 21.03 ۶8.۶0 4۶0.48 2.۶7 0.81 1 0.24 ای حفره



 1404  بهار ؛  1؛ شماره    8  ؛ دوره و ژئوانرژی ژئومکانیک  علمی    نشریه  ی ... ک ی انواع تخلخل بر خواص الکتر   ر ی تأث   سه ی مقا 

 

8 

 

 105.۶3 325.27 >2000 0.9۶ 0.۶2 1 0.04 شکستگی

 39.45 114.95 ۶97.۶۶ 4.8 0.۶0 1 0.28 فنسترال

 

باهم   10تا    1  یهامقاومت  در    یفراوان  نیشتریمتر  را 

ب  یاحفره   یهاتخلخل تخلخل  یبلورن یو  جز  به    یهادارند. 

  یفراوان  نیشتریها بتخلخل  ریسا  یمشاهده و شکستگ  رقابلیغ

 . (5)شکل    دارند متر  اهم  100تا    10  نیمقاومت ب

 

 
تا بزرگتر    0.1در محدوده    ی ک ی مقاومت الکتر  ی فراوان  ع ی . توز5شکل  

 مورد مطالعه   ی ها متر در انواع تخلخل اهم   2000از  

 

 بحث   . 5
منافذ و وجود انواع منافذ مختلف منجر    دهیچیپ  یساختارها 

تغ    بیضر  ،یشدگمانیس  بیضر  رینظ  یی هایژگیو  رییبه 

نت  ،یچیچاپیپ در  و  اشباع  آب   زانیم  رییتغ  جه یتوان  اشباع 

هشودیم و  راتییتغ  نینمچ.  و  هندسه  منافذ    یهای ژگیدر 

ال   رینظ  یکیزیپتروف  یهای ژگیبر و  ماًیمستق   یکی کترمقاومت 

و    یشناسن یزم  یهایژگی و  نی. ارتباط بگذارندیم  ریسازند تأث

 یمخزن  یلیبهتر مخازن و درک پتانس  ی ابیمخازن به ارز  یژگیو

  بههای کربناته  مقاومت الکتریکی در سنگ  کمک خواهد نمود.

تواند در محدوده وسیعی از مقادیر قرار  شدت متغیر بوده و می 

 قرار گیرد. 

تخلخل    زانیم  هازتخلخلیر  ای مشاهده    رقابلیغ  یهاتخلخل  در

فرآ  اریبس و  است  و    یتیدری ان  یهامان یمانند س  ییندهایکم 

منافذ    یکننده منافذ با پر کردن گسترده فضاهاپر   یهات یدریان

نت در  و  تخلخل  کاهش  به  منجر  منافذ  گلوگاه  بستن    جهیو 

جر عبور  افزا   یکیالکتر  انیکاهش    الکتریکی مقاومت    شیو 

شده و تخلخل    یذرات رسوب  بیباعث تخر  زی. تراکم ندوشمی

منافذ باعث   یفضا یدگی چی. تخلخل کم و پدهدی را کاهش م

شده    یکیمقاومت الکتر  ش یو افزا  انیکاهش عبور جر  ایمهار  

دولوماست بلورها   شیافزا  و  ینوشکل،  شدنیتی.    ی اندازه 

افزا  تیدولوم به  م  شیمنجر  نت  شوندیتخلخل  آن   جه یکه 

تخلخل و اشباع آب    شی است. با افزا  یکیکاهش مقاومت الکتر

(. متوسط  b۶و    a۶)شکل    شودیم  یکاهش  یکیمقاومت الکتر

الکتر از    اریبس  یادانه نی ب  یهادر تخلخل  یکی مقاومت  کمتر 

تخلخل   زانی م(. 3مشاهده است )جدول  رقابلیغ یهاتخلخل

  رقابل یغ  یهاتخلخل   از  شتریمنافذ ب  نیدر ا  زیو اشباع آب ن

  ب یو ضر  یمنفذ   یفضا  یدگیچیپ  (.3  مشاهده است )جدول

مشاهده    رقابلیغ  یهاکمتر از تخلخل  منافذ  نیدر ا  یچیچاپیپ

نمونه  در  س  ییهااست.  ان  یتیدریان  مانیکه    ی هاتیدریو 

افزاپر  به  باشد، منجر  مقاومت    شیکننده منافذ وجود داشته 

  ش یبا افزا زین یادانه نیب یها. در تخلخلشده است یکیالکتر

)شکل    ابدییکاهش م  یک یتخلخل و اشباع آب مقاومت الکتر

c۶    وd۶  .)( افزایش اشباع  بالا  2Rبیشترین همبستگی  ( بین 

تخلخل در  الکتریکی  مقاومت  کاهش  و  بینآب  ای  دانههای 

  یهامانیکه س ییهانمونه در  .(d۶)شکل  شده استمشاهده 

بهم م  یشتریضخامت  دل  شود،یمشاهده  که   لیبه  آن 

م  هیاول  یهاتخلخل م  کندی را حفظ    ان یکه جر  شودیمنجر 

الکتر  یکیالکتر مقاومت  و  کند  عبور  کاهش    یکیبه سهولت 

در    ژهیبه و  یتیدریان  مانیو س  یبلوک  مانیس  شی. با افزاابدی

ب  رقابلیغ  یهاتخلخل و  کاهش    یادانه نی مشاهده  تخلخل 

جر   ابدییم عبور  کاهش  به  منجر  افزا  انیو  مقاومت    شیو 

نمونه شودی م  یکیالکتر در  پا  ییها.  تراکم  نرخ  مقدار    نییبا 

نرخ    شیاست و با افزا  نییپا  یکیتخلخل بالا و مقاومت الکتر

 . ابدییم  شی فزااالکتریکی  تراکم تخلخل کاهش و مقاومت  

الکتر  یادانه درون  یهاتخلخل   ی شتریب  یکیمتوسط مقاومت 

نوع    نی(. در ا3دارند )جدول    یادانه نیب  یهانسبت به تخلخل

ن افزا  زیمنافذ  الکتر  شیبا  مقاومت  اشباع آب  و    ی کیتخلخل 

 متوسط اشباع آب در   نکهی(. با اf۶و    e۶)شکل    ابدییکاهش م

(  3است )جدول    یادانه نیب  یهانوع منافذ برابر تخلخل  نیا

  شوند یم  افتیها  دانه درون  یخال  یکه فضاهاآن  لیبه دل  یول

مقدار تخلخل کمتر   یکی الکتر  انی (، جر2دارند )جدول    یو 

تخلخل نم  یادانه ن یب  یهاهمانند  ضر  کندیعبور    ب یو 

  ی ادانهنیب  یهااز تخلخل  شتریمنافذ ب  نیدر ا  زین  یچیچاپیپ

  ز ی ن  منافذ  نیدر ا  یتیدریان  مانیس  شی(. با افزا1است )جدول  
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الکتر مقاومت  تخلخل،  کاهش  در  ابدیی م  شیافزا  یک یبا   .

در محدوده    یکی الکتر  یهامقاومت   یفراوان  یقالب  یهاتخلخل

مورد مطالعه    یهاتخلخل  ریاز سا  شتریمتر باهم   100تا    10

)شکل   الکتر5است  مقاومت  متوسط  تخلخل  یکی(.    یهادر 

تخلخل  یقالب از  درون   رقابل یغ  یاهکمتر  و    ی ادانهمشاهده 

مقدار    شیبا افزا  یانواع منافذ قبل  ری(. همانند سا3است )جدول  

(. با کاهش  g۶)شکل    ابدییکاهش م  یکیتخلخل مقاومت الکتر

و نسبت به    ابدیی م  شیافزا  یکیمقاومت الکتر  زیاشباع آب ن

درون  رقابلیغ  یهاتخلخل و    ی تگهمبس  یادانه مشاهده 

( بین کاهش اشباع آب و افزایش مقاومت  بالاتری  2R)  یشتریب

در   یتیدریان  مانیس  .( h ۶)شکل   شدمشاهده    الکتریکی

کمتر مشاهده    ،غالب دارندی  تخلخل قالب  یداراکه    ییهانمونه 

  ش یمنجر به افزا  نستونی گر  یهاشده است و انحلال در بافت

های دارای  نمونه  جهیدر نت  (.2)جدول    شودیتخلخل ماین نوع  

 ه هستند که منجر ب  ییتخلخل بالا  یدارا  یقالب  یهاتخلخل

. شده است  یکیالکتر  کاهش مقاومت

 ,c) ،  مشاهده   رقابل ی غ   یها تخلخل   a, b). مورد مطالعه   ی ها تخلخل انواع  در    ی ک ی تخلخل و اشباع آب در برابر مقاومت الکتر  ی . نمودارها ۶شکل  

d ای،دانه های بین تخلخل (e, f  ای، دانه های درون تخلخل (g, h های قالبی تخلخل 
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  k, l) ، ی بلور ن ی ب   ی ها تخلخل i, j) . مورد مطالعه   ی ها تخلخل انواع  در    ی ک ی تخلخل و اشباع آب در برابر مقاومت الکتر   ی . نمودارها ۶شکل ادامه   

 فنسترال   یها تخلخل  o, p) و   یشکستگ   ی ها تخلخل m, n)  ،ی ا حفره   ی ها تخلخل 

 

کمتر از    یکیمتوسط مقاومت الکتر  یبلورنیب  یهادر تخلخل  

تخلخل   است.  ی قبل  یهاتخلخل متوسط  مقدار  اینکه  با 

نمونه  در  تخلخلآزمایشگاهی  دارای  بین های  و  دانه های  ای 

اما  بین است  برابر  تخلخلبلوری  دل  یبلور نیب  یهادر   ل یبه 

بیشتر شده که    اتصال منافذ  و  یمنفذ   یفضاها  شدن یتیدولوم

الکتر مقاومت  کاهش  به  افزا  یکیمنجر  جر  شی و    ان یعبور 

 یی هادر نمونه  زین  یتیدری ان  یهامان ی. سشده است  الکتریکی

  غالب هستند کمتر مشاهده   یبلور نیب  یهاتخلخل  یکه دارا

است کمترشده  ا  یچیچاپیپ  بیضر  نی.  به  منافذ    نیمربوط 

  شتریمنافذ ب نیدر ا زی( و متوسط اشباع آب ن1است )جدول 

تخلخل قبلی از  )جدول    های  ا3است  در  ن  ن ی(.  با   زیمنافذ 

  ابد ییم  هشکا  یکی تخلخل و اشباع آب مقاومت الکتر  شیافزا

مربوط به    یکیمتوسط مقاومت الکتر  نی. کمتر( j۶و    i۶)شکل  

شدن    یمانی(. تراکم و س3است )جدول   یاحفره   یهاتخلخل
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نمونه  در  ندرت  دارا  ییهابه  حفره   یکه  هستند    یاتخلخل 

تخلخلشد  مشاهده در  آب  اشباع  و  تخلخل  مقدار    یها. 

  ش ی(. افزا3و    2)جدول    است ها  تخلخل  ریاز سا  شتریب  یا حفره 

ا اشباع در  و  ن  نیتخلخل  مقاومت    زیمنافذ  به کاهش  منجر 

تخلخل    یدارا   یها(. نمونه l۶و    k۶)شکل    شده است  یکیالکتر

نمونه   یشکستگ از    رقابل یغ  یهاتخلخل  یدارا   یهاپس 

را دارند )جدول    یکیمتوسط مقاومت الکتر  نیشتریمشاهده ب

شکستگ3 سازندها  های(.  تأث  یدر  کنگان  و  قابل    ریدالان 

  ی فراوانهمچنین  (  2تخلخل ندارند )جدول    شیبر افزا  یتوجه

  اند. پر شده   تیدریدارند و عمدتاً توسط ان  زین  یکم  و گسترش

شکستگی  گسترش  صورت  کاهش  در  الکتریکی  مقاومت  ها 

ها  تخلخل  ریتخلخل و اشباع آب همانند سا  شیبا افزا  یابد.می

(. همان  n۶و    m۶)شکل    شودیم  یکاهش  یکی الکتر  مقاومت

  ی تخلخل کمتر  زانیم  یشکستگ   یهاشد تخلخل  انیطور که ب

 جه یاند، در نتپر شده   یت یدریان  مانیدارند و عمدتاً توسط س

الکتر قابل    یهاتخلخل  رینسبت به سا  یشتریب  یکی مقاومت 

تخلخل دارند.  توال  یهامشاهده  در  مطال  یفنسترال    عهمورد 

  شیبا افزا  ز یمنافذ ن  نی(. در ا2دارند )شکل    ی کم  اریبس  یفراوان

  یرابطه مشخص  یول  ابدیی کاهش م  یکیتخلخل مقاومت الکتر

  o۶)شکل  شودیمشاهده نم یکیبا اشباع آب و مقاومت الکتر

  ی دارا   یهادر نمونه  یکی مقاومت الکترحسابی  (. متوسط  p۶و  

مقدار را    نیرکمت  یاحفره   یهانوع منافذ پس از تخلخل  نیا

 (.  3دارد )جدول  
 

 ی ر ی گجه ی . نت۶

انواع تخلخل بر    ریتأث  و تحلیل  یمطالعه در جهت بررس  نیا

الکتر دیاژنزی  یکیمقاومت  فرآیندهای  نظر گرفتن  در    با در 

فارس انجام    جیخل  یمرکزبخش  دالان و کنگان در    یسازندها 

های مورد  تخلخلانواع  ضرایب آرچی و اشباع آب برای    شد.

تخلخل   زانینشان داد که م  جینتامطالعه تعیین و محاسبه شد.  

  ش یدارد و با افزا  یکیمقاومت الکتر  رییدر تغ  یمهم  ارینقش بس

الکتر مقاومت  آب  اشباع  و  م  یکیتخلخل  .  ابدیی کاهش 

کمترین  بیشترین و    و  آب  اشباع  بین  همبستگی  ضریب 

الکتریکی ترتیب  مقاومت  تخلخل  به  بین در  با    ایدانههای 

 0.02با ضریب همبستگی  و فنسترال    0.91ضریب همبستگی  

شد. تخلخل  مشاهده  بین  در  مشخصی  رابطه  فنسترال  های 

نشد.   مشاهده  الکتریکی  مقاومت  و  آب    ی ندهایفرآاشباع 

مورد مطالعه انحلال و    یتخلخل که در توال  ندهیافزا  یاژنزید

شده    یکیشدن است منجر به کاهش مقاومت الکتریتیدولوم

ترتیب    است به  مقاومت  در  اهم  21.03)متوسط  متر 

بیناهم  31.۶3و    ایحفره های  تخلخل در  .  بلوری(متر 

خصوص  کاهش   یاژنز ید  یندها یفرآ به  تخلخل  دهنده 

پرکننده منافذ منجر به    یهات یدریو ان  یتیدریان  یهامان یس

  و   یاه حفر   یها. تخلخلشده است  یکی مقاومت الکتر  شیافزا

الکتر  یبلورنیب تخلخل  ی کمتر  یکی مقاومت  به    یهانسبت 

درون   یادانه نیب مقاومت    دارند  یا دانهو  متوسط  ترتیب  )به 

بیناهم  45.17 در  و  دانهمتر  در اهم  59.14ای  متر 

  ت یدریشدن و پر شدن منافذ توسط ان  یمانی. سای(دانه درون

  شی منجر به افزا  یادانه نیتخلخل ب  یدارا   یهانمونه   یدر برخ

الکتر است.  یکیمقاومت  افزایش    شده  و  انحلال  گسترش 

تخلخل در  حفره تخلخل  و  قالبی  کاهش  های  به  منجر  ای 

  ا یمشاهده  رقابلی غ یهاتخلخل مقاومت الکتریکی شده است.

دل  هازتخلخلیر مقاومت  ،  تخلخلکم    اریبسمقدار    لیبه 

های  نمونه ها دارند.  تخلخل  رینسبت به سا  یبالاتر  یکیالکتر

  زان یکم و م یفراوان لیبه دل زین یشکستگ یهاتخلخلدارای 

اند، مقاومت  پر شده   تیدر یکه عمدتاً توسط ان  نییتخلخل پا

تلفیق    دارند.  ییبالا  یکیالکتر با  که  داد  نشان  مطالعه  این 

تر توان به درک دقیقشناسی و پتروفیزیکی میمطالعات زمین 

 تری از مقاومت الکتریکی دست یافت.و عمیق 

   

 فهرست نمادها .  7
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 نمادها   فهرست   .4جدول 

 شرح  واحد  نماد 

𝑭𝑹𝑭 - ی فاکتور مقاومت سازند 

𝑹𝒐 ohm.m 
مقاومت سنگ کاملاً اشباع از  

 آب شور 

𝑹𝒘 ohm.m ( یمقاومت آب شور )آب سازند 

𝒂 -   ضریب پیچاپیچی 

∅ V/V  تخلخل 

𝒎 - یشدگمانیس  بی ضر   

𝑭𝑹𝑰 -  ی مقاومت سازندشاخص 

𝑹𝒕 ohm.m  سازند واقعی مقاومت 

𝒏 - توان اشباع   

𝒔𝒘 V/V  ب  آاشباع 
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