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چكيده

ميــدان گازی پــارس جنوبــي، کــه ميزبــان بزرگ‏تريــن ذخایــر گازي جهــان اســت، روی خــط مــرزی مشــترک ایران-قطــر در آب‏هــاي 
خليــج فــارس واقــع شــده اســت. ســنگ مخــزن اصلــي ايــن ميــدان بخــش فوقانــي ســازند دالان )دالان بالایــی( و ســازند كنــگان بــا 
ــی شــدن  ــه و متشــکل از ســنگ آهــک و دولومیــت می‌باشــد. دولومیت ــی کربنات ــن توال ــوژی عمــده ای ــاس اســت. لیتول ســن پرموتري
ــی و شــبکه  ــر مشــخصه‏های مخزن ــث تغيي ــر گذاشــته و باع ــوق تاثي ــی ف ــر توال ــه ب ــزی اســت ک ــای دیاژن ــن پدیده‌ه کیــی از مهم‏تری
منفــذی شــده اســت. در ایــن مطالعــه برخــی مشــخصه‏های مخزنــی و شــبکه منفــذی ماننــد تخلخــل، تراوایــی، انــدازه منافــذ و انــدازه 
ــی و  ــی بررس ــارس جنوب ــدان گازی پ ــی در می ــگان و دالان بالای ــی کن ــی توال ــی و دولومیت ــای آهک ــرای واحده ــذ ب ــای مناف گلوگاه‌ه
ــل  ــر، به‌دلی ــذ کوچک‌ت ــر و مناف ــل کم‏ت ــم تخلخ ــی، علی‌رغ ــای دولومیت ــه در واحده ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــده‏اند. نتای ــه ش مقایس
ــی  ــط هســتند، تراوای ــم مرتب ــری به ــای بزرگ‌ت ــیله گلوگاه‌ه ــذ به‌وس ــی مناف ــه عبارت ــر هســتند و ب ــذ بزرگ‌ت ــای مناف ــه گلوگاه‌ه اینک

بیشــتر بــوده و از یکفیــت مخزنــی بالاتــری در مقایســه بــا واحدهــای آهکــی برخــوردار هســتند.

كلمات كليدي: ویژگی‌های مخزنی، شبکه منفذی، تخلخل، تراوایی، اندازه منافذ، اندازه گلوگاه منافذ.

1. North Dome

مقدمه

میــدان گازي فــوق عظیــم پــارس جنوبــی روي خــط 
ــرار  ــارس ق ــج ف ــر در خلی ــران و قط ــترك ای ــرزي مش م
ــادی در  ــال 1991 می ــدان در س ــن می دارد)شــکل 1(. ای
بخــش ایرانــی کشــف شــد]1[، در حالیک‌ــه بخــش قطــری 
آن بــا نــام گنبــد شــمالی1 در ســال 1971 میــادی کشــف 

 10000 km2 ــر ــغ ب ــود]2[. وســعت کل میــدان بال شــده ب
اســت کــه km2 3700 آن متعلــق بــه ایــران اســت. ذخایــر 
میــدان پــارس جنوبــی بیــش از 14 تریلیــون متــر مکعــب 
گاز، معــادل 6% کل ذخیــره گاز جهــان و 50% ذخایــر 
گازي ایــران، بــه‏ همــراه 18 میلیــارد بشــکه میعانــات گازي 
ــی،  ــارس جنوب ــدان پ ــزن گازی می ــنگ مخ ــت]3[. س اس

ــاس اســت. ــه ســن پرموتری ــگان ب ســازندهاي دالان و کن
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شکل1 موقعیت میدان پارس جنوبی)ایران( و گنبد شمالی)قطر( که میزبان بزرگ‎‏ترین ذخایر گازی جهان هستند.

ــزن  ــنگ مخ ــن س ــاس مهم‌تری ــه پرموتری ــی کربنات توال
ــراف را  ــی اط ــارس و نواح ــج ف ــه خلی ــر گازی ناحی ذخای
ــاره‌های  ــی رخس ــت مخزن ــد]4[. یکفی ــیکل می‌دهن تش
کربناتــه متاثــر از دو عامــل محیــط رســوبی و پدیده‌هــای 
ــن و  ــزی اســت. دولومیتــی شــدن1 کیــی از مهم‌تری دیاژن
شــایع‌ترین پدیده‌هــای دیاژنــزی اســت کــه توالــی مخزنــی 
کنــگان و دالان در میــدان پــارس جنوبــی را تحــت تاثیــر 
قــرار داده اســت بــه گونــه‌ای کــه بیــش از 50% از ضخامت 
توالــی فــوق از دولومیــت تشــیکل شــده اســت. ایــن پدیده 
ــر  ــر ب ــا بی‌تاثی ــرب و ی ــازنده، مخ ــد س ــزی می‌توان دیاژن
یکفیــت مخزنــی باشــد کــه در ادامــه در مــورد تاثیــر ایــن 
پدیــده بــر یکفیــت مخزنــی ســازندهای کنــگان و دالان در 

میــدان پــارس جنوبــی بحــث خواهــد شــد.  

موقعیت تکتونکیی

ــای  ــارس، بلنداه ــج ف ــرس- خلی ــوبی زاگ ــه رس در حوض
ــای  ــع پله‌ه ــه در واق ــد ک ــددی وجــود دارن ــه2  متع قدیم
ــتند.  ــی هس ــمالی- جنوب ــی ش ــد کل ــا رون ــنگی ب پی‌س
ایــن بلنداهــا تاثیــر خــود را بــر محیط‌هــای رســوبی قدیــم 
ــرات  ــوبی، تغیی ــاره‌های رس ــرات رخس ــورت تغیی ــه ‏ص ب
گاهــي  و  گذاشــته‌اند  فرســایش  مقــدار  و  ضخامــت 
ــراي تجمــع هیدروکربــن  به‏عنــوان مکان‌هایــي مناســب ب

ــناخته‏  ــای ش ــن بلنداه ــی از ای ــد. کی ــل کرده‌ان ــز عم نی
شــده در حوضــه رســوبی زاگــرس- خلیــج فــارس، بلنــدای 
قطــر- فــارس یــا بلنــدای گاوبنــدی اســت کــه از جنــوب 
شــبه‏ جزیــره قطــر تــا جنــوب ناحیــه فــارس در کمربنــد 
گســل‌های  بــا  و  دارد  امتــداد  زاگــرس  چین‏خــورده 
ــر-  ــل قط ــا گس ــاد]5[ ی ــل نظام‏آب ــرق و گس رازک در ش
کازرون]6 و 7[ در غــرب محــدود می‏شــود. چــون عمــده 
میادیــن هیدروکربــوری بــا یکفیــت منطقــه روی بلنــدای

ــر،  ــرف دیگ ــد و از ط ــرار دارن ــدی( ق ــر- فارس)گاوبن قط
اکتشــاف ذخایــر گازی در افــق دهرم)ســازندهای کنــگان 
و دالان( در میادیــن واقــع بــر ایــن بلنــدا موفقیتــي 
ــم  ــيار مه ــوق بس ــدای ف ــت، بلن ــته اس ــم‏گیر داش چش
اســت. عملکــرد بلنــدای قطــر- فــارس در زمــان پرمیــن 
ــاوت  ــه تف ــاره و در نتیج ــاوت رخس ــث تف ــاس باع و تری
ویژگی‌هــای مخزنــی توالــی رســوبی روی بلنــدا بــا 
توزیــع  نقشــه  به‏طورکیــه  اســت،  شــده  آن  اطــراف 
پرمیــن  و  تریــاس  افق‌هــای  در  متخلخــل  زون‏هــای 
ــع  ــن واق ــی از میادی حاکــی از کاهــش ویژگی‌هــای مخزن
در محــدوده بلنــدا بــه ســمت اطــراف و میادیــن خــارج از 

ــت]8[. ــدوده اس مح

1. Dolomitization
2. Paleo High
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از  کیــی  جنوبــی  پــارس  زمین‏شناســی  ســاختمان 
قله‌هــای برآمــده روی بلنــدای قطــر- فــارس اســت 
ــج  ــی از پلان ــع تداوم ــم دارد و در واق ــای میلا ــه یال‏ه ک
شــمال شــرقی ســاختمان فــوق عظیــم در شــمال شــرق 
ــوان "گنبــد شــمالی  ــا عن شــبه‏جزیره قطــر اســت کــه ب

ــت. ــده اس ــناخته ش ــر"1 ش قط

داده‏ها و روش کار

بــرای ایــن مطالعــه از اطلاعــات کمّــی متعلــق بــه 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــارس جنوب ــدان پ ــاه می 6 چ
ــزه،  ــی مغ ــد از: تخلخــل و تراوای ــات عبارت‏ان ــن اطلاع ای
ــذ،  ــوگاه مناف ــدازه گل ــذ، ان ــدازه مناف ــی ذرات2، ان چگال
حیــن  ثبت‏شــده  گاز  مقــدار   ،XRD آنالیــز  نتایــج 
نــازک  مقاطــع  و  چاه‏پیمایــی  نمودارهــای  حفــاری، 
مکیروســکوپی)جدول1(. چــون هــدف ایــن مطالعــه 
بررســی نقــش و تاثیــر لیتولوژی)آهــک و دولومیــت( 
بــر برخــی ویژگی‏هــای مخزنــی و شــبکه منفــذی و 
نحــوه ارتبــاط ایــن مشــخصه‏ها بــا هم‏دیگــر اســت، 
ــدند.  ــک ش ــی تفیک ــی و دولومیت ــای آهک ــدا واحده ابت
ــی  ــات کمّ ــت از اطلاع ــک و دولومی ــک آه ــرای تفیک ب
مغــزه  آنالیــز  از  به‏دســت‏آمده  ذرات  چگالــی  مقــدار 
ــن کار از  ــرای کنتــرل صحــت و درســتی ای اســتفاده و ب
ــک  ــز XRD کم ــج آنالی ــی و نتای ــای چاه‏پیمای نموداره
گرفتــه شــده اســت. پــس از تفیکــک واحدهــای آهکــی 

جدول 1 اطلاعات استفاده‏ شده به تفیکک چاه‏ها به‏همراه تعداد نمونه‌های آنالیزشده برای هر مشخصه.

چاه‏های مورد استفادهتعداد نمونه‏هاداده‏ها و روش‏ها 

1079A, B, C, D, E, Fتخلخل و تراوایی مغزه

535A, C, E, Fچگالی ذرات)چگالی ماترکیس(

)SEM 71اندازه منافذ)به‌دست آمده از روش تحلیل تصاویر مکیروسکوپC, D

64C, Dاندازه گلوگاه‌های منافذ)به‌دست آمده از آنالیز تزریق جیوه(

XRD 100داده‌هایC, D

A, B, C, D, E, Fنمودارهای چاه‌پیمایی

 )mud logging اطلاعات ثبت گاز حین حفاری)به‌دست آمده ازB

و دولومیتــی و مشــخصه‏های مخزنــی هــر کــدام از ایــن 
لیتوفاســیس‌ها، ارزیابــی کمّــی و یکفــی انجــام و در 
ــف،  ــای مختل ــکل‏ها و دیاگرام‌ه ــیم ش ــا ترس ــت، ب نهای
نقــش لیتولــوژی در یکفیــت مخزنــی مقایســه و بررســی 

ــده اســت. ش

خصوصیات مخزنی سازندهای کنگان و دالان

در میــدان پــارس جنوبــی، هماننــد بســیاری از میادیــن 
ــگان و  ــازندهای کن ــارس، س ــج ف ــارس و خلی ــه ف ناحی
دالان ســنگ مخــزن ذخایــر عظیــم گازی ناحیه هســتند. 
موثــر  به‏طــور  نفوذناپذیــری  چــون هیچ‌گونــه لایــه 
ایــن دو ســازند را از هــم جــدا نمیک‌نــد، مخزنــی 
واحــد در نظــر گرفتــه می‌شــوند. لیتولــوژی اصلــی 
ســازندهای کنــگان و دالان بالایــی ســنگ آهــک و 
دولومیــت اســت کــه بعضــا بــا میــان ‏لایه‌هایــی از شــیل 
ــیکل‏دهنده  ــش تش ــا بخ ــتند، ام ــراه هس ــت هم و انیدری
ــی  ــی و دولومیت ــای آهک ــان واحده ــزن هم ــنگ مخ س
است)شــکل 2 راســت(. از لحــاظ مخزنــی ســازند کنــگان 
و بخــش فوقانــی ســازند دالان بــه چهــار واحــد مخزنــی 
K4 تقســیم می‌شود)شــکل 2 چــپ(.  و   K3 ،K2 ،K1

ــی، ضخامــت،  ــر تخلخــل وتراوای در اشــکال 3 و 4 مقادی
ــی  ــل و تراوای ــودار تخلخ ــده و نم ــت ش ــر گاز ثب حداکث
ــده  ــه ش ــای مطالع ــی در چاه‌ه ــد مخزن ــار واح ــن چه ای

ــت. ــده اس ــی آورده ش ــارس جنوب ــدان پ می

1. Qatar North Dome
2. Grain ِِِDensity
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شکل2 تقسیم‏بندی مخزنی سازندهای کنگان و دالان بالایی به واحدهای K3 ،K2 ، K1 و K4 براساس ویژگی‏های پتروفیزکیی)چپ( و 
نمایش لیتولوژی اصلی هر کدام از واحدها)راست(.
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شکل 3 مقایسه ضخامت، تخلخل و تراوایی واحدهای مخزنی K1)بالا( و K2)پایین( سازند کنگان در چاه‌های مطالعه‏شده میدان پارس 
جنوبی به‏همراه متوسط مقدار گاز ثبت‏شده حین حفاری در کیی از چاه‏های میدان. نمودارهای سمت راست کراس پلات تخلخل و تراوایی‏اند و 

نمودارهای سمت چپ مقدار گاز ثبت‏شده حین حفاری را نشان می‌دهند. 

شکل 4 مقایسه ضخامت، تخلخل و تراوایی واحدهای مخزنی K3)بالا( و K4)پایین( سازند دالان در چاه‌های مطالعه‏شده میدان پارس جنوبی 
به‏همراه متوسط مقدار گاز ثبت‏شده حین حفاری در کیی از چاه‏های میدان. نمودارهای سمت راست کراس پلات تخلخل و تراوایی‏اند و 

نمودارهای سمت چپ مقدار گاز ثبت‏شده حین حفاری را نشان می‌دهند.
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مشخصه‏های ارزیابی‏شده

همان‌گونــه کــه گفتــه شــد هــدف از ایــن مطالعــه 
بررســی تاثیــر لیتولــوژی بــر خــواص مخزنــی و بــه 
ــی و  ــای آهک ــی واحده ــواص مخزن ــه خ ــی مقایس ‏عبارت
ــه  ــن مطالع ــه در ای ــخصه‏هایی ک ــت. مش ــی اس دولومیت
ــدازه  ــی، ان ــل، تراوای ــده‏اند تخلخ ــه ش ــی و مقایس ارزیاب
ــد كــه در ادامــه هــر  ــدازه گلوگاه‌هــای منافذان منافــذ و ان
کــدام از آنهــا بــرای واحدهــای آهکــی و دولومیتــی ســازند 
ــی( در  ــی ســازند دالان)دالان بالای ــگان و بخــش فوقان کن
میــدان گازی پــارس جنوبــی جداگانــه بررســی و در نهایت 
مقایســه می‌شــوند. بــرای تفیکــک و شناســایی واحدهــای 
ــی ذرات)به‌دســت  آهکــی و دولومیتــی، از اطلاعــات چگال
ــن  ــر ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــزه( اس ــز مغ ــده از آنالی آم
اســاس، پــس از تفیکــک واحدهــای آهکــی و دولومیتــی، 
مقادیــر کمّــی پارامترهــای مــورد نظــر بــرای هــر کــدام از 

ــد. ــن واحدهــا اســتخراج گردی ای
تخلخل 

بــرای ارزیابــی تخلخــل ســازندهای کنــگان و دالان از 
دیــدگاه کمّــی، از داده‌هــای تخلخــل مغــزه 1079 پــاگ 
مغــزه 6 چــاه حفرشــده در میــدان اســتفاده شــده اســت. 
براســاس ایــن داده‌هــا، میانگیــن تخلخــل کل توالــی گفته‏ 
شــده حــدود 11% اســت. میانگیــن تخلخــل بــرای ســازند 
کنــگان 8/5% و بــرای دالان بالایــی 16/5% می‌باشــد. 
ــا  ــزه کل داده‌ه ــی تخلخــل مغ ــودار پراکندگ شــکل 5 نم
را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــخص اســت 
ــالای  ــل ب ــالای 3% و 50% تخلخ ــل ب ــا تخلخ 74% داده‌ه
ــدار تخلخــل  ــود، مق ــای موج ــاس داده‌ه ــد. براس 9% دارن
نمونه‌هــای آهکــی کل توالــی گفته‏شــده 0/2 تــا 36 
ــای  ــرای نمونه‌ه ــدود 15% و ب ــل ح ــن تخلخ % و ميانگي
دولوميتــی تخلخــل 0/4 تــا 33/5% و میانگیــن آن %13/5 
ــا بیــش از %21  اســت. تخلخــل نمونه‌هــای آهکــی عمدت
ــکل 6(. ــا 9-15% است)ش ــی عمدت ــای دولومیت و نمونه‌ه

تراوایی

براســاس داده‏هــای موجــود)1079 نمونــه(، میانگیــن 
تراوایــی ســازند کنــگان و بخــش فوقانــی ســازند دالان در 

ــدود md 36 اســت. ــی ح ــارس جنوب ــدان پ می

شکل 5 توزیع و پراکندگی رده‌های مختلف تخلخل در سازند 
کنگان و بخش فوقانی سازند دالان در میدان پارس جنوبی.

شکل 6 فراوانی و پراکندگی رده‌های مختلف تخلخل و مقایسه 
آنها در واحدهای آهکی و دولومیتی سازند کنگان و بخش فوقانی 
سازند دالان در میدان پارس جنوبی. ديده مي‏شود كه تخلخل 

نمونه‌های سنگ آهک از دولومیت بهتر است.
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ــرای  ــدود 34 و ب ــگان ح ــازند کن ــراي س ــدار ب ــن مق ای
دالان بالایــی حــدود md 40 اســت. شــکل 7 نمــودار 
پراکندگــی تراوایــی مغــزه بــرای کل داده‌ها)کنــگان 
می‌شــود  ديــده  می‌دهــد.  نشــان  را  بالایــی(  دالان  و 
کــه 50% نمونه‌هــا تروایــی بــالای md 1 و 25% آنهــا 
تراوایــی بیــش از md 10 دارنــد. همچنیــن نتایــج نشــان 
مي‏دهنــد کــه مقــدار تراوایــی در نمونه‌هــای آهکــی 
0/02 تــا md 317 و میانگیــن تراوایــی حــدود md 7 و در 
ــا 1472  ــی 0/06 ت ــدار تراوای ــی، مق ــای دولومیت نمونه‌ه
md و ميانگيــن آن md 82 اســت. بنابرايــن واحدهــای 

ــری  ــی بهت ــر، تراواي ــل کم‏ت ــم تخلخ ــی، علی‌رغ دولوميت
ــوع  ــن دو ن ــی اي ــت تخلخل ــل آن ماهي ــه دلي ــد ك دارن
ــا تخلخــل  ــی عمدت ــای دولوميت ــوژی اســت. واحده ليتول
ــا  ــد، ام ــم دارن ــه ه ــط ب ــوری مرتب ــه‏ای و بین‏بل بين‏دان
تخلخــل واحدهــای آهکــی عمدتــا قالبــی و معمــولا 
ــی مي‌تواننــد موجــب تراوايــی  ــه اســت و فقــط زمان ايزول
بــالا شــوند کــه بــا شکســتگی‌ها بــه هــم مرتبــط شــوند.

1
2
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شکل 7 توزیع و پراکندگی رده‌های مختلف تراوایی در سازند 
کنگان و دالان میدان پارس جنوبی.

 10 md ــش از ــی بی ــا تراوای ــی عمدت ــای دولومیت نمونه‌ه
ــر و  ــی کم‏ت ــای آهک ــی نمونه‌ه ــه تراوای ــد در حالکی دارن
عمدتــا کم‏تــر از md 10 است)شــکل 8(. شــکل 9 ارتبــاط 
ــده  ــا را نشــان می‌دهــد. دي ــی کل داده‌ه تخلخــل و تراوای
کم‏تــر،  تخلخــل  علی‏رغــم  دولومیــت،  کــه  مي‏شــود 
تراوایــی بیش‏تــري دارد. از طــرف دیگــر ارتبــاط تخلخــل 
را  پراکنده‌تــر  افق‌هــای آهکــی رفتــاري  وتراوایــی در 

نشــان می‌دهــد.
شبکه منفذی

نفوذپذیــری یــا تراوایــی مقــدار و قــدرت عبــور ســیال در 
ســنگ مخــزن را نشــان می‌دهــد. ایــن خصوصیــت تابعــی 
ــنگ  ــذ در س ــای مناف ــدازه گلوگاه‌ه ــاط و ان ــوه ارتب از نح
ــد و  ــرل میک‌نن ــی را کنت ــا تراوای ــت. گلوگاه‌ه ــزن اس مخ
تراوایــی معیــاري بســیار مهــم در بررســی رفتــــار تولیــد 
از مخــزن و تعییــن روش‌هــای بهینــه بازیافــت محســوب 
ــدی در  ــم و کلی ــل مه ــا عام ــن گلوگاه‌ه ــود؛ بنابرای می‌ش
نحــوه رفتار ســنگ مخــزن هیدروکربنــی هســتند. در اینجا 
انــدازه منافــذ و خلل‏وفــرج و هم‏چنیــن انــدازه گلــوگاه یــا 
ــت مقایســه  ــای آهــک و دولومی ــذ در نمونه‌ه ــه مناف دهان
ــا  ــر ب ــل تصاوی ــاس تحلی ــذ براس ــدازه مناف ــوند. ان مي‏ش
ــذ  ــوگاه مناف ــدازه گل ــی)SEM( و ان ــکوپ الکترون مکیروس

ــد. ــه دســت آمده‏ان ــوه ب ــق جی ــج تزری براســاس نتای
اندازه منافذ

ــای  ــذ نمونه‌ه ــای مناف ــدازه گلوگاه‏ه ــذ و ان ــدازه مناف ان
ــاس  ــد. براس ــاوت دارن ــم تف ــا ه ــی ب ــی و دولوميت آهک
ــا  داده‏هــای در دســترس، منافــذ نمونه‏هــای آهکــی عمدت
درشت)درشــت‏تخلخل( بــا قطــر بیــش از 250 مکیرون‏انــد. 

منافذ)درشــت،  انــدازه  متوســط  پراکندگــی  و  توزیــع 
متوســط و ریــز( نمونه‌هــای آهکــی و دولومیتــی در شــکل 
10 ترســیم شــده اســت. همان‌گونــه کــه دیــده می‌شــود، 
ــش  ــی بی ــای آهک ــود در نمونه‏ه ــذ موج ــر 45% مناف قط
 25 μ از 250 مکیــرون و قطــر 88% منافــذ، بيــش از
ــط و  ــوع متوس ــا از ن ــی 88% تخلخل‌ه ــه‏ عبارت ــت و ب اس
ــدازه  درشــت‏اند. امــا در نمونه‌هــای دولومیتــی متوســط ان
منافــذ قــدری کم‏تــر اســت، بــه‏ طوریک‌ــه دراینجــا 
تخلخل‏هــا عمدتا)حــدود 60% کل منافــذ( انــدازه متوســط 
ــا اینکــه  ــن ب ــد. بنابرای ــا μ 250 دارن و قطــری بیــن 25 ت
در هــر دو نــوع لیتولــوژی انــواع تخلخــل ریــز، متوســط و 
درشــت وجــود دارنــد، به‏طــور متوســط و میانگیــن، خلــل‏ 

ــت‌تراند.  ــی درش ــای آهک ــرج نمونه‌ه و ف

ــوع  ــی ن ــای آهک ــذ در واحده ــودن مناف ــر ب ــت بزرگ‏ت عل
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــای آنهاس ــت تخلخل‌ه و ماهی
ــای  ــوع تخلخــل در واحده ــن ن ــی فراوان‏تری تخلخــل قالب
ــی  ــارس جنوب ــدان پ ــگان و دالان در می ــی کن آهکــی توال
ــوع تخلخــل از تخلخل‏هــای  ــن ن ــدازه ای اســت و چــون ان
بین‏دانــه‌ای و بین‏بلوری)تخلخل‌هــای اصلــی واحدهــای 
دولومیتــی( بزرگ‏تــر اســت، طبیعــی اســت کــه متوســط 
ــای  ــش از واحده ــی بي ــای آهک ــذ در واحده ــدازه مناف ان

دولومیتــی باشــد.
اندازه گلوگاه منافذ

کیـــی دیگـــر از مشـــخصه‏های مهـــم و کلیـــدی در 
ـــت  ـــذ اس ـــوگاه مناف ـــدازه گل ـــذی ان ـــبکه منف ـــات ش مطالع
كـــه تاثیـــر زیـــادی بـــر تراوایـــی دارد. بـــرای اطـــاع از 
انـــدازه گلـــوگاه منافـــذ، نحـــوه توزیـــع و پراکندگـــی و 
ـــی  ـــای آهک ـــه آن در واحده ـــی و مقایس ـــت بررس در نهای
و دولومیتـــی، از نتایـــج و داده‏هـــای تزریـــق جیـــوه 64 
ـــات  ـــت. اطلاع ـــده اس ـــتفاده ش ـــزه اس ـــاگ مغ ـــه پ نمون
موجـــود نشـــان می‌دهنـــد کـــه متوســـط انـــدازه 
ــرون  ــی 1/8 مکیـ ــای آهکـ ــذ در نمونه‌هـ ــوگاه منافـ گلـ
و در نمونه‌هـــای دولومیتـــی μ 8/6 اســـت، بنابرایـــن در 

بزرگ‏ترهســـتند. به‏مراتـــب  گلوگاه‌هـــا  دولومیـــت 
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شکل 8 توزیع و پراکندگی رده‌های مختلف تراوایی در واحدهای آهکی و دولومیتی سازند کنگان و دالان میدان پارس جنوبی. مشاهده 
می‌شود که تراوایی واحدهای دولومیتی بهتر از واحدهای آهکی است.

شکل 9 کراس پلات تخلخل و تراوایی نمونه‌های آهکی و دولومیتی سازند کنگان و دالان میدان پارس جنوبی. سنگ آهک تخلخل بیش‏تر 
و تراوایی کم‏تري دارد. ارتباط تخلخل و تراوایی در سنگ آهک نيز به‏دلیل توسعه و فراوانی تخلخل‌های ثانویه پراکنده‌تر است.
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شکل 10 توزیع و پراکندگی میانگین اندازه منافذ در نمونه‏های آهکی و دولومیتی. سمت راست: پراکندگی اندازه‌های مختلف منافذ برای 
آهک و سمت چپ: پراکندگی اندازه‌های مختلف منافذ برای دولومیت. در آهک بیش‏تر منافذ بزرگ با قطر بيش از μ 250، اما در دولومیت 

منافذ عمدتا متوسط با قطر 25 تا μ 250 هستند.

شــکل 11 نشــان می‌دهــد كــه در واحدهــای دولومیتــی 
گلوگاه‌هــا بزرگ‏تــر هســتند، به‏‌طوریک‌ــه قطــر %80 
از کل گلوگاه‌هــا بيــش از 1/62 مکیــرون اســت. بــه 
بیــان دیگــر 80% تخلخل‌هــای موجــود در واحدهــای 

 )1/62 μ دولومیتــی بــا گلوگاه‌هــای بزرگ‏)بزرگ‏تــر از
ــان  ــن باعــث ســهولت جری ــه هــم متصــل هســتند و ای ب
ــر و در  ــی بهت ــی تراوای ــه ‏عبارت ــذ و ب ــیال درون مناف س

ــود.  ــر می‌ش ــی بهت ــت مخزن ــت یکفی نهای
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شکل11 توزیع و پراکندگی اندازه دهانه منافذ در واحدهای آهکی)راست( و دولومیتی)چپ( سازند کنگان و دالان میدان پارس جنوبی. در 
دولومیت منافذ عمدتا با گلوگاه‌های بزرگ)قطر بيش از 1/62 مکیرون( مرتبط مي‏شوند، اما در سنگ آهک 

گلوگاه‌های متوسط)قطر 0/26 تا 1/62 مکیرون( و ریز)قطر کم‏تر از 0/26 مکیرون( هم فراوان‏اند.

واحدهــای  در  منافــذ  گلــوگاه  انــدازه  مقایســه،  در 
بیش‏تــر  ریزگلوگاه‏هــا  تعــداد  و  کوچک‏تــر  آهکــی 
واحدهــای  در  منافــذ   %28 به‏طوریک‌ــه  اســت 
بــه   0/26  μ از  کوچک‏تــر  گلوگاه‌هــای  بــا  آهکــی 
ــوگاه  ــدازه گل ــودن ان ــر ب ــتند. بزرگ‏ت ــل هس ــم متص ه
منافــذ باعــث تســهیل جریــان ســیال بیــن منافــذ 
ــا  ــت. ب ــط اس ــی مرتب ــا تراوای ــی ب ــه به‏نوع ــود ک می‌‎ش
توجــه بــه بزرگ‏تــر بــودن گلوگاه‌‎هــا در واحدهــای 
ــر  ــا بهت ــی آنه ــه تراوای ــی‌‎رود ک ــار م ــی انتظ دولومیت

ــکل‏هاي  ــد و در ش ــه ش ــه گفت ــه ک ــد و همان‌گون باش
ــی واحدهــای  ــده می‌‎شــود، تراوای ــی)8 و 9( هــم دی قبل
ــکل  ــت. ش ــی اس ــای آهک ــش از واحده ــی بی دولومیت
ــذ را  ــای مناف ــدازه گلوگاه‌‎ه ــط ان ــه متوس ــم رابط 12 ه
ــک و  ــنگ آه ــای س ــرای نمونه‎ه ــی ب ــل تراوای در مقاب
ــه  ــود ک ــه می‎شـــ ــد. ملاحظ ــان می‎ده ــت نش دولومی
ــک  ــنگ آه ــت از س ــی دولومی ــوگاه و تراوای ــدازه گل ان

ــت. ــر اس بهت

شکل12 کراس پلات تروایی در مقابل متوسط اندازه گلوگاه منافذ. نمونه‌های آهکی گلوگاه‏هاي کوچک‌تر و در نتیجه تراوایی کم‏تر از 
نمونه‌های دولومیتی دارند.
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نتیجه‌گیری

1- افق‌هــای آهکــی و دولومیتــی ســازند کنــگان و بخــش 
ــر گازی  ــن ذخای ــان بزرگ‏تری ــازند دالان میزب ــی س فوقان
ــر از  ــوق متاث ــی ف ــی توال ــت مخزن ــان هســتند. یکفی جه
دو عامــل محیــط رســوبی)قرار گرفتــن روی بلنــدا( و 

ــت؛ ــدن( اس ــی ش دیاژنزی)دولومیت
در  برجســته  و  مهــم  بســیار  نقشــي  لیتولــوژی   -2
ــی  ــور کل ــذی و به‏ط ــبکه منف ــی و ش ــای مخزن ویژگی‏ه
یکفیــت مخزنــی توالــی مطالعه‏شــده دارد، به‏طورکیــه 
دیــدگاه  از  دولومیتــی  و  آهکــی  نمونه‌هــای  رفتــار 
تخلخــل، تراوایــی، انــدازه منافــذ و انــدازه گلــوگاه منافــذ 

ــت؛ ــاوت اس متف
3- تخلخــل افق‌هــای آهکــی از افق‌هــای دولومیتــی 
ارتبــاط تخلخــل و  امــا تراوایی‏شــان کم‏تــر و  بهتــر 

تراوایــی در ســنگ آهــک نيــز پراکنده‌تــر اســت؛
4- دلیــل بالاتــر بــودن تراوایــی دولومیــت از ســنگ آهــک 

ایــن اســت کــه واحدهــای دولوميتــی عمدتــا بــا تخلخــل 
امــا  مرتبط‏انــد،  هــم  بــه  بین‏بلــوری  و  بين‌دانــه‌ای 
واحدهــای آهکــی عمدتــا تخلخــل قالبــی دارنــد و معمــولا 
ــی  ــط زمان ــتند و فق ــه هس ــا ايزول ــوع تخلخل‏ه ــن ن اي
ــا  ــه ب ــد ک ــود آورن ــه وج ــی را ب ــی بالاي ــد تراواي مي‌توانن

ــوند؛ ــط ش ــم مرتب ــه ه ــتگی‌ها ب شکس
ــای  ــرج در افق‌ه ــذ و خلل‏وف ــدازه مناف ــه ان ــا اینک 5- ب
آهکــی بزرگ‏تــر اســت، گلوگاه‌هــا در ســنگ آهــک 
ــزرگ در  ــای ب ــا گلوگاه‌ه ــذ ب ــاط مناف ــد. ارتب کوچک‌تران
ــر آن  ــی بهت دولومیــت باعــث کارآمــدی و یکفیــت مخزن

شــده اســت.
6- دولومیتــی شــدن یــک پدیــده دیاژنــزی مهم و گســترده 
در کل ســتون مخزنــی کنــگان و دالان بالایــی میــدان 
ــت در  ــده مثب ــک پدی ــوان ی ــوده و به‏عن ــی ب ــارس جنوب پ
بهبــود یکفیــت مخزنــی عمــل کــرده اســت و در مجمــوع 

ــد. ــری دارن ــی بهت ــت مخزن ــی یکفی ــای دولومیت افق‌ه
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