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 چكيده
هاي  ترين فرمول رابطه آرچي يكي از اساسي. است  در محاسبات مخازن اشباع شدگي هيدروكربن در مخازن نفتي داراي اهميت زياديارزيابي

دست آورده و  هسنگي ب ههاي ماس سنگ آرچي اين ضرايب را در. دشو كه ضرايب اين رابطه در آزمايشگاه تعيين مي ،استمحاسبه اشباع شدگي 
 و شكل منافذ در داراي تنوع زيادي با توجه به نوع بافتها  سنگ  ماسههاي كربناته برخلاف اما سنگ. اعداد ثابتي براي اين ليتولوژي ارائه داد

 هاي يستي براي انواع گونهايب آرچي با در نتيجه ضر،ند ليتولوژيكي بالاخص نوع منافذ ضرايب آرچي نيز تحت تاثيرعوامل و چوناستليتولوژي 
. شود ميزان نفت در جا ميه ويژه  بها، شارهاشباع  تعيين عدم قطعيت در اين ضرايب منجر به خطاي زيادي در .دست آيند هب ها كربنات در سنگي

در اين  .كند ا توليد مي در آن بيشترين خطا ركه عدم قطعيت است شدگي  ضريب سيماناست،ثير شديد شكل منافذ أيكي از اين ضرايب كه تحت ت
 تفاوتهاي م براي پتروفاسيس) a و m(  نمونه مغزه ضرايب آرچي60 روي خواص پتروفيزيكي گيري ضريب مقاومت ويژه سازندي و  با اندازهبررسي

  به شكل منافذ،اي هاي امواج لرزه همچنين با توجه به وابستگي شديد سرعت .دشتعيين  CT پتروگرافي و تصاويربا استفاده از مطالعات 
نتايج حاصل نشان .  تعيين شدضرايب آرچي براي هر پتروفاسيس و اي مشخص اده از نگارهاي انحراف سرعت لرزه با استفتفاوتي مها پتروفاسيس

دهد كه   همچنين مقايسه نتايج نشان مي.يابد شدگي افزايش مي مقدار ضريب سيمان ،انحراف سرعت  با افزايش مقاديرحالت كليدهند در  مي
پتروگرافي مغزه از مطالعات  هاي حاصل پتروفاسيس از  بيشتر،اي اصل از نگارهاي انحراف سرعت لرزههاي ح ضرايب همبستگي در پتروفاسيس

ش كارگيري رو ه، بدر دسترس است مغزه پتروگرافي حاصل از اطلاعات از  بيش، اطلاعات نگارهاي پتروفيزيكيكه اين  بنابراين با توجه به.هستند
 .تواند در تعيين ضرايب آرچي بسيار مفيد باشد ارائه شده مي

 
 نگار انحراف سرعت، مقاومت ويژه سازندي ضرايب آرچي، :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

ريزي دقيق توسعه و توليد از مخازن كربناته نفتي و  هبرنام
 بستگي به ميزان توصيف جامع خواص مخزني ،گازي
 ژئوفيزيكي قابل فنونگير  شد چشمدر اين راستا ر. دارد

 ،هاي مهم صورت گرفته يكي از تلاش. ملاحظه بوده است
هاي مقاومت  گيري  با استفاده از اندازهها شارهباع تعيين اش

اطلاعات چاهي و استفاده از  ويژه الكتريكي سطحي، درون
 ميزان برآورد كه در استاي  حاصل از سرعت امواج لرزه

هاي  داده.  زيادي برخوردار است از اهميت،نفت درجا
 هاي زيادي  مقاومت ويژه و سرعت امواج شباهت

  مثال هر دو با تخلخل نسبت عكس دارند براي. دارند
 ثير نوع منافذ سنگ در أهاي كربناته ت و در سنگ

تعيين براي  هاي اساسي فرمول. هر دو قابل ملاحظه است
كمي و هاي سرعت امواج ترا روي داده خواص مخزني از

ترتيب روابط وايلي و   به،مقاومت ويژه الكتريكي
 را )1( ةرابط. است) 1942(و آرچي ) 1956(همكاران 

سير امواج تراكمي تعيين تخلخل از روي زمان  براي وايلي
 .دكرارائه 
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موج در واحد طول   زمان عبورtmaΔ ،كه در رابطه فوق
 Φ و شارهموج در   زمان عبورtfΔ، ماتريكس سنگ

 روي بيش )1999(نتايج آنسلميتي و ابرلي . استتخلخل 
 معكوس بين سرعت و ةابط نمونه كربناته بيانگر ر300از 

 اين ارتباط ، ولي با توجه به نوع منافذاستتخلخل 
 سرعت عبور صوت از ، مثالرايب . متنوع باشدتواند مي

فسيلي نسبت  هاي بسته مانند تخلخل قالبي و درون تخلخل
اي  ذره هاي بين  مانند تخلخل،هاي به هم مرتبط به تخلخل
نافذ و شكل آنها روي  قرارگيري مةثير نحوأت. بيشتر است

، )1957( توسط اشلبي نظريصورت  ه بكشسانيخواص 
ديدگاه  از و )1974(سترو توكسوز كا  و)1965( هيل

ماريون و ، )1993(آنسلميتي و ابرلي  آزمايشگاهي توسط
ده تحقيق ش) 1999(ابرلي و آنسلميتي و) 1996( جيزبا
 سرعت در برثير شكل منافذ أ روي تماريون و جيزبا. است
بندي   آنها با گروه.اند هايي كرده بررسي ،اي مغزهه نمونه
 مشاهده ،اي ي منافذ از نوع حفرهحسب فراوانرها ب نمونه
 ،متر بر ثانيه 5000دند كه در يك سرعت مفروض كر

 نبود  به وجود ياه درصد بست15 تا 5تواند از  تخلخل مي
اي تغيير كند، همچنين كمبود پراكندگي در  تخلخل حفره

 اين تأكيدي برها را  چگالي براي اين نمونه -رتباط سرعتا
ي از  ناشتخلخل لزوماً - ط سرعتاند كه ارتبا نكته دانسته

 .ثيركمتري داردأشكل منافذ است و ليتولوژي ت
ير تغييرات دياژنتيكي ثأ تحت ترسوبات كربناته دائماً

 كه باعث تغيير در استشدگي و انحلال  نظير سيمان
غييرات باعث تغيير در اين ت .شود ساختمان خلل و فرج مي

  و دشو  در نتيجه سرعت امواج ميكشساني وخواص 
 متر بر ثانيه براي 6600 تا 1700دامنه وسيعي از سرعت از 

 متر بر ثانيه براي امواج 3500 الي600امواج طولي و از
كه  عليرغم اين .هاي كربناته وجود دارد برشي در سنگ

ها  كننده سرعت در سنگ  كنترل عاملترين تخلخل مهم
در رفتار هاي كربناته شكل منفذ  است اما در سنگ

بنابراين . دارده تخلخل  اهميتي به اندازتقريباًسان، كش

تخلخل، نوع منافذ و سرعت   پويا بين دياژنز،يارتباط
 نظرياز آنجا كه بيشتر معادلات . امواج وجود دارد

ي در نظر طوركل هطور مناسب يا ب هموجود شكل منفذ را ب
حسب دامنه بر ،اي ، بنابراين آناليزهاي وارون لرزهگيرد نمي
محاسبات حجم منافذ كه بر پايه اين  و) AVO(رافت دو

عدم قطعيت  ند درصدنتوا  ميآيند، دست مي بهمعادلات 
روي ) 2003(ابرلي و همكاران . دنبالايي داشته باش

 در رسوبات كشسانيكننده خواص  هاي كنترل عامل
ثير نوع منافذ أآنها در ت. اند دهكرها مطالعه  كربناته و سنگ
ها   كه سيماناعلام كردند سرعت و تخلخل در ارتباط بين

هاي كربناته  اي سرعت را در سنگ طور قابل ملاحظه هب
ثير نوع أدهند ولي ت ثير قرار ميأتحت ت، تر جوان
هاي  در سنگ. شدگي بيشتر از مقدار سيمان است سيمان
در اين مورد،  تابع تخلخل نيست بلكه فقط سرعت ،كربناته

 ابرلي آنسلميتي و. سزايي دارد اهميت به فرجنوع خلل و 
 ارتباط بين ، روي نمونه كربناتهبر اساس مشاهدات) 1993(

 مورد تجزيه و تحليل ،سرعت و تخلخل را براي انواع منافذ
 - حراف مثبت از منحني متوسط سرعتآنها ان. قرار دادند

اي  دانه و تخلخل درونهاي قالبي  تخلخل را براي تخلخل
 .دندكرگزارش 

سازي  از يك روش مدل) 1976(همكاران و وات 
 برآورد براي )self consistent modeling(قائم به ذات 

متشكل از   ،ارتباط بين سرعت و تخلخل بين دو محيط
نتايج تحقيقاتي . ددنكربيضوي استفاده  اشكال كروي و

دهنده تغييرات سرعت در يك مقدار تخلخل   نشانآنان
انگر بيخود  كه تاسبراي دو محيط از جنس يكسان 

 .استارتباط سرعت با شكل منافذ 
باط بين سرعت و تخلخل، ثير نوع منافذ بر ارتأ تةمشاب

 روي ارتباط بين مقاومت ويژه ثير نوع منافذأدر خصوص ت
 صورت گوناگونيت الكتريكي و تخلخل نيز تحقيقا

 نسبت 1942  بار آرچي درنخستيني  برا.گرفته است
و ) R0(سنگ اشباع از آب سازند مقاومت ويژه الكتريكي 



 53                                                              ...هاي  سنگتفاوتهاي م ضرايب آرچي در پتروفاسيستعيين 

 مقاومت ويژه ضريبرا ) RW( مقاومت ويژه آب سازندي
را به تواني از تخلخل ارتباط  ناميد وآن) FRF(سازندي 

 :داد
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ي سپس وايلي و گريگور) 1952(همكاران  و ابتدا وينسور
 :رابطه آرچي را به رابطه زير تعميم دادند) 1953(

)3                    (                                        m
aFRF
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a و است تابع پيچاپيچي مسير جريان در محيط متخلخل m 
شدگي يا ضريب شكل هندسي  ضريب سيمان مثابة كه به

ست به عواملي نظير تخلخل، ته شده امحيط متخلخل شناخ
، توزيع اندازه ها ، قطر گلوگاهمقدار تخلخل ثانويه

 ةكه در رابط طوري همان. ها و فشار بستگي دارد گلوگاه
 m و a تابعي از دو متغير وابسته FRFشود  مشاهده مي) 3(

ن يك  با داشت صرفاmً و a بنابراين امكان تعيين ،است
 در صنعت نفت متداول .يستنمونه در آزمايشگاه ميسر ن

 و با رسم نمودار آزمايش كنند نمونه 4روي حداقل است 
FRFحسب  برΦ در مقياس لگاريتمي مقدار m و a را 

كنند ولي واقعيت اين است كه به دليل تنوع بافت  تعيين مي
 در اين  پراكندگي،هاي كربناته و نوع تخلخل در سنگ

 ..استزياد ر بين سرعت و تخلخل نمودار شبيه نمودا
ته  را در مخازن كربناmمقدار ) 1987(فاك و مون 

 4/5و ) بلوري اي يا بين ذره  تخلخل بينامانةس (5/1بين 
 mمقدار . دندكرعنوان )  تخلخل با ارتباط ضعيفامانةس(

ور سيمان در منافذ در معادله آرچي به واسطه افزايش حض
را با مقدار   توان آن  نمي اماكند پيدا ميسنگ افزايش 

 بيانگر اين صورت گرفتهتحقيقات . سيمان مطابقت داد
 وابسته به شكل هندسي خلل و فرج است  عملاmًاست كه 

سالم (اند  سي منافذ ناميدهرا ضريب شكل هند كه حتي آن
 وايلي .)1953 ،وايلي و گريگوري و 1999 ،و چلينگريان

از ديدگاه رياضي  m مقداردند كه كرعنوان ) 1950(و رز 

طور تجربي مقدار  ه اما ب،نهايت باشد تواند بين يك و بي مي
باشد كه اين  3 و 3/1تواند بين  شدگي مي ضريب سيمان

 .ورده استدست آ ه ب1942 آرچي مقدار را
هاي   را در سنگmاختلاف ) 1960( سوني و جنينگ

 mكمترين مقدار . اند دهكر برآورد 7/5 تا 6/1ناته از كرب
هاي ايزوله  براي حالتي است كه محيط عاري از تخلخل

 متخلخل ةهاي موجود در نمون واقع تخلخل  در،باشد
اي در سنگ وجود   و منافذ بستهاند  هم مرتبطا بهمگي

 سيمان شدگي مربوط به ضريبنداشته باشد و مقدار بالاي 
هاي ريز،  درجه بالاي ناهمگني، وجود لايه با تخلخل

سالم  (استها  دار بودن دانه اي و زاويه ورقههاي  وجود رس
 ).1999 ،لينگريانچو 

 روي ارتباط بين ضريب مقاومت ويژه )2001(سالم 
 مخازن اشباع با سرعت امواج تراكمي و تخلخل سازندي،

 آنها . استرساندهانجام به  چند فازي تحقيقاتي هاي شاره
ژه ارتباط مستقيم بين سرعت امواج تراكمي و مقاومت وي

 از نگارهاي چاه براي مخازن الكتريكي را با استفاده
آنها . ندا هدكري شيلي متراكم و ناهمگن گزارش ا ماسه

 92/0 تا 75/0ضريب همبستگي بين اين سه پارامتر را از 
 )2002 ( و مابروكهمچنين كامل .دست آوردند هب

 با استفاده از ، مقاومت ويژه سازنديبرآورد براي اي معادله
 در امواج و مقاومت الكتريكيهاي زمان عبور  داده

 .نددكرسازندهاي تميز ارائه 
سازي همخواني بين خواص  روي مدل )1991(شنگ 
 هاي رسوبي تحقيقاتي   و الكتريكي سنگكشساني
  نظريةنتايج كار ايشان يك  داده است كه صورت
  روابط آرچي و مطالعهتفاضلي به منظور  ثرؤمحيط م

 .وايلي بوده است
 
 نگار انحراف سرعت    2

ست كه در  ا  اصلي در تعيين نگار انحراف سرعت اينفكر
 سرعت عبور موج از  با مشخص بودن، وايليمعادله
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 براي يك سنگ با يك تخلخل شارهماتريكس و 
 براي سرعت عبور موج از آن   يك مقدار،مفروض

هاي واقعي دو  كه در محيط در حالي. محيط وجود دارد
اني  سرعت سيگنال صوتي يكس،تخلخل متفاوتمحيط با 

  در معادله وايلي ئاليدارند كه برخلاف حالت ايد
نگار انحراف سرعت از اختلاف سرعت محاسبه  .است

 استفاده از زمان عبور موج حاصل از نگار  شده با
آيد كه سرعت  دست مي هصوتي و سرعت مصنوعي ب

 سرعت با  تعيينبراي وايلي ةنوعي استفاده از معادلمص
 چگالي ل از نگار نوترون يا استفاده از تخلخل حاص

  معلوم شاره و مقادير سرعت در ماتريكس و است
 تشخيص انواع براي ابزاري ،نگار انحراف سرعت. است
 هاي آزمايش. استهاي كربناته  خل اصلي در سنگلتخ
اند كه  هاي كربناته نشان داده روي نمونه رسيدهانجام به 

  حاصل عملكرد تخلخل كلي فقطسرعت صوتي 
طور كلي  هب.  بلكه به نوع تخلخل هم بستگي دارد،نيست

هاي   عكس دارند اما نوع تخخلة رابط،تخلخل و سرعت
كه ثابت شده است . دهد موجود، اين رابطه را تغيير مي

 كشسانيلي در كنترل خواص  اصعاملي هندسه منافذ،
 ؛1985بريي و همكاران  (استهاي كربناته  سنگ

آنسليمتي . )1995ايوانوو  و كنتر  و1993ابرلي  آنسليمتي و
 روي سرعت را مورد ذتأثير انواع مناف) 1999(و ابرلي 
 آنها در مقاطع ميكروسكوبي . اند قرار داده بررسي

  و اند  مطرح ساخته پنج نوع تخلخل را،مورد مطالعه
ا آنه. اند  قرار دادهبررسيمقادير انحراف سرعت را مورد 

 انحراف سرعت از مثبت به منفي را به ترتيب براي 
 منافذ از نوع درون فسيلي، قالبي، تخلخل پايين با سيمان

ها  تخلخلنهايت ريزدر اي و  ذره شدگي قوي، تخلخل بين 
هاي   بيانگر سرعت،هاي مثبت انحراف. ندا كردهگزارش 

 و عمدتاً توسط است با تخلخل ارتباط در زيادنسبتاً 
ي شبيه چارچوب سخت، مثل تخلخل درون فسيلي فابريك

هاي   انحراف،هاي قالبي لدر تخلخ. شود يا قالبي ايجاد مي

 بيانگر تغييرات شديد دياژنيتيكي، مثل انحلال، ،تخلخل
انحراف ها با  زون. جانشيني و توليد تخلخل قالبي است

متوسط دهند كه از معادله  هايي را نشان مي  بخشكوچك
ها عمدتاً   در اين زون.كند پيروي ميزماني وايلي 

ها با  لتخلخبلوري و ريز اي، بين ذره هاي بين تخلخل
همچنين عواملي نظير، . هاي بالا قرار دارند لتخلخ

 درصد، ناهمواري در ديواره چاه، 40هاي بالاي  تخلخل
توانند تأثير  مي ،زاد زياد گاز آ ها و حجم وجود شكستگي
آنسلميتي (د ن سرعت داشته باشار انحرافگمنفي قوي در ن

 ).1999، ابرلي و
 
 مراحل انجام كار    3

 5/1اي شكل به قطر   نمونه پلاگ استوانه60  رويآزمايش
  هاي تمام مغزه  اينچ تهيه شده از نمونه3ل حدود اينچ و طو

ن هيدروكربوري از چندين چاه هاي كربناته مخاز سنگ
واع بافت و تعيين انبراي .  صورت گرفته استتفاوتم

پي و تصاوير ها مقاطع نازك ميكروسكو  از نمونه،تخلخل
ها  اسكن تخلخل تي در تصوير سي. دشسي تي اسكن تهيه 

شوند  تر روشن ديده مي تر و نقاط چگال صورت تيره به
 ).2 و 1 هاي شكل(
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 تصوير مقطع نازك ميكروسكوپي با بافت پكستون و با تخلخل .1شكل 

 .اي بي و حفرهغالب قال
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اسكن نمونه با بافت پكستون و تخلخل غالب  تي  تصوير سي.2شكل 
 .اي قالبي و حفره

 
  با ،هاي تولوئن و متانول حلال باها   پلاگهمة

 شستشو و عاري از )Dean Stark(دستگاه دين استارك 
 80 ساعت در دماي 24و مدت اي شدند  شارههرگونه 
 . ندشد مخصوص خشك  در آونسلسيوسدرجه 

گيري تخلخل با  سپس روش متداول براي اندازه
 Ultra Porosimeterاي با دستگاه  گيري حجم دانه اندازه

همچنين تراوايي  .كار گرفته شد هاساس قانون بويل ببر
  با استفاده ازUltra Permeameter دستگاه باها  نمونه

  مقاومتبررسيبه منظور . ارسي صورت گرفتقانون د
ها با آب نمك با شوري  نمونه ويژه الكتريكي،

ppm000،200  ند و با استفاده از دستگاه شداشباعFRF 

Overburden Rigصد در صد ة مقدار مقاومت نمون  
 با Psi4000 در فشار همه جانبه )R(اشباع با آب نمك 

. گيري شد اندازه هرتز كيلو يك  بسامد درصد و2/0دقت 
  مغزه بخشباع در داخل صد اشابتدا نمونه صددر

سپس با اعمال فشار .  داده شدنگهدار دستگاه قرار
ند برابر چآب نمك به اندازة  و تزريق Psi4000جانبه  همه

  پمپ تزريق و باحجم فضاي متخلخل به نمونه 
 باحسب اهم قدار مقاومت نمونه بريجاد شرايط تعادل ما

د، شگيري   اندازهHiokI3522-LCR HI Testerدستگاه 

 زير ةتريكي طبق رابطتصحيح دمايي براي مقاومت الك
 ، و ورتينگتون و همكاران1953آرپس(صورت گرفت 

1990( 

)4                                              (
)5.21T(
)5.21T(RR

2

11
2 +

+
= 

سپس مقاومت ويژه الكتريكي نمونه و مقاومت ويژه آب 
شلمبرژه،  (دش تعيين )6 (و) 5(سازندي با استفاده از روابط 

1972(. 

)5                                                              (
L
ARRo = 

)6                                         ([ ]wfw )P(400000/TR = 

 شوري PW،  طول نمونهL،  سطح مقطع نمونهAكه در آنها 
دماي سازند برحسب  Tf وPPM آب سازند بر حسب 

 .استجه فارنهايت در
  مقاطع نازك ميكروسكوپي وبررسيبا توجه به 

   و تخلخلها  انواع بافت،اسكن موجود تي تصاوير سي
 با a و mبر اين اساس مقادير  د وشها مشخص  نمونه
تخلخل  - بافت  بافت، تخلخل وپاية بر 3 ةاده از رابطاستف

 1جداول  (و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتشد محاسبه 
پيمايي  منظور استفاده از نگارهاي چاه  بههمچنين .)3تا 

 پيمايي  هاي چاه هاي مغزه و داده مق دادهتطابق ع
 هاي نوترون، چگالي،  از تخلخلصورت گرفت و 

هاي آزمايشگاهي به همراه   چگالي و تخلخل-نوترون
 در . ندشد نگارهاي انحراف سرعت تعيين ،تخلخل صوتي

خلخل نوترون  ت ازعت حاصل نگار انحراف سر3 شكل
آورده شده  بررسياي از نگارهاي مورد  نمونهدرحكم 

ترتيب صعودي مرتب   به،مقادير انحراف سرعت. است
 اوتفتهاي م  پتروفاسيس،بندي اين مقادير شدند و با دسته

 هاي   تخلخلجداسازي با بار  يك،در دو حالت مجزا
 ا ه  براي كل نمونهبار ديگر  درصد و5كمتر از 

بنابراين با افزايش شماره . دشگذاري  تعيين و شماره
 مقادير انحراف 5 و 4پتروفاسيس در هر حالت در جداول 



 1386، 1، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                               56

 

 براي a و mدر مرحله بعد مقادير . يابد سرعت افزايش مي
 مقاومت ضريب با رسم نمودارتفاوتهاي م پتروفاسيس

خل در مقياس لگاريتمي تعيين حسب تخلويژه سازندي بر
 .دشدن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . نگار انحراف سرعت حاصل از تخلخل  نوترون.3شكل 
 
 

 .حسب نوع تخلخل نتايج آزمايش بر.1جدول 

 .حسب نوع بافت نتايج آزمايش بر.2جدول 

 
 .حسب نوع بافت وتخلخل نتايج آزمايش بر.3جدول 

 
جدا سازي  هاي انحراف سرعت وحسب نگار نتايج حاصل بر.4جدول 

 .ها با تخلخل كم نمونه

Pore Type a m R2 

Vuggy-Intercrystalline 5.49 1.40 0.54 

Moldic 12.16 1.04 0.73 

Intercrystalline 13.14 0.93 0.80 

Vuggy-Moldic 4.30 1.41 0.78 

Fracture 7.35 1.07 0.99 

Texture Type a m R2 

Dolostone 19.17 0.80 0.58 

Packstone 52.08 0.45 0.78 

Dolopackstone 14.59 0.94 0.82 

Dolowackstone 38.02 0.48 0.51 

Dolomudstone 3.07 1.53 0.93 

Texture Pore type a m R2 

Dolomudstone Vuggy 3.09 1.52 0.93 

Packstone Vuggy- Moldic- 
Intercristalline 4.35 1.49 0..83 

Dolostone Intercrystalline -
Vuggy 4.01 1.44 0.84 

Dolostone Vuggy-
Intercristalline 21.75 0.74 0.46 

Packstone Fracture 7.35 1.07 0.99 

Packstone Moldic-Vuggy 28.42 0.68 0.76 

Classification Based on Separation 
of low Porosity Samples   

Petrofacies a m R2 

Low porosity 95.8 0.32 0.74 

1 4.22 1.36 0.92 

2 1.53 1.91 0.82 
Neutron 

3 0.96 2.19 0.92 

Low porosity 128.8 0.25 0.56 

1 8.47 1.2 0.75 

2 1.60 1.93 0.70 

3 14.76 1.12 0.67 

Density 

4 3.34 1.52 0.79 

Low porosity 22.94 0.75 0.8 

1 24.47 0.72 0.75 

2 10.45 1.00 0.77 

3 1.32 2.00 0.94 

Neutron-
Density 

4 1.05 2.17 0.92 

Low porosity 95.79 0.32 0.74 

1 2.35 1.07 0.90 

2 9.71 1.08 0.72 
Core 

3 1.14 2.07 0.88 
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همة براي حسب نگارهاي انحراف سرعت ج حاصل برنتاي .5جدول 
 .ها نمونه

 
 بحث    4

 صورت گرفته د تحقيقات شكه اشاره  طوري همان
 ضريب بيانگر اين مطلب است كه محققان گوناگون،

بنابراين . است تابعي از شكل هندسي منافذ ،شدگي سيمان
 نوع منافذ ضروري بررسي ،آرچي تعيين ضرايب براي
  نوع منافذ با بررسيدر اين مقاله علاوه بر  .است

اطع نازك ميكروسكوبي و تصاوير استفاده از مق
 بررسيمنظور  اف سرعت بهمقادير انحر  از،اسكن تي سي

 مقاطع نازك براي .پارامترهاي آرچي استفاده شده است
، هاي موجود اسكن نمونه تي ي و تصاوير سيپميكروسكو

، پكستون،  دولستونيها دهنده بافت نشان ،ترتيب فراواني به
شكل ( است دلومادستون  ودولوپكستون، دولووكستون

ها به  الب  موجود در نمونهغهمچنين انواع تخلخل ). 4
، )V-IX ( بين كريستالي-اي ترتيب فراواني شامل حفره

  يقالب -اي ، حفره)IX (بين كريستالي ،)MO (قالبي
)V-MO (دار  شكافو )FR( هستند)  5شكل.( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .ها هاي موجود در نمونه  فراواني بافت.4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ها هاي موجود در نمونه نوع تخلخل فراواني .5شكل 

 
تخلخل براي   مقاومت ويژه سازندي و ضريبارتباط

بستگي ضعيف بين اين دو پارامتر  بيانگر هم،ها  نمونههمة
 يب همبستگي در اين حالت برابرضر. )6 شكل( است

 ضريب شدگي و مقدار ضريب سيمان.  است59/0
 74/27 و 65/0ب برابر به ترتيها   نمونهپيچاپيچي براي همة

تر در خصوص  ابراين به منظور حصول نتايج دقيق بن.هستند
، در نتيجه ميزان اشباع )a و m(تعيين ضرايب آرچي 

بافت و نوع تخلخل ا از لحاظ ها ر سنگ بايد  ميها شاره
، اين مقادير را مشخص د و براي هر دستهبندي كر دسته

 .ساخت

Classification Based on all Samples 
  

Petrofacies a m R2 

1 95.15 0.34 0.76 

2 23.5 0.70 0.73 

3 19.15 0.86 0.82 
Neutron 

4 0.95 2.19 0.92 

1 73.41 0.35 0.71 

2 24.89 0.72 0.67 

3 68.6 0.38 0.75 
Density 

4 5.83 1.22 0.84 

1 67.03 0.41 0.79 

2 40.9 0.50 0.63 

3 3.29 1.54 0.87 
Neutron-
Density 

4 1.37 2.02 0.93 

1 9.24 1.00 0.9 

2 62.44 0.39 0.71 

3 6.23 1.22 0.83 
Core 

4 1.14 2.06 0.88 
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 ها  نمونهحسب تخلخل براي همةه سازندي بر ضريب مقاومت ويژ.6شكل 
 

ساس نوع بافت اها  بندي نمونه سيمنتايج حاصل از تق
مقاومت ضريب همبستگي بين .  است آمده7در شكل 

ها با   نمونهل نسبت به حالتي كه همةختخل  و سازنديةويژ
كه  طوري ه ب، است بهبود يافتهاند هم درنظر گرفته شده
گي براي پنج بافت موجود در متوسط ضريب همبست

 ها شامل دولستون، پكستون، دولوپكستون، نمونه
 كه نسبت  است72/0 دولووكستون و دولو مادستون برابر

 بيشتر اند ر گرفته شدهدر نظها با هم   نمونههمةبه حالتي كه 
 .شده است
انواع اساس ها بر بندي نمونه  تقسيم، بعد مرحلةدر

. ها صورت گرفت تخلخل غالب موجود در نمونه
حسب تخلخل  سازندي برةويژنمودارهاي ضريب مقاومت 

 بلوريبين  -اي هاي غالب حفره ها با تخلخل براي نمونه
دار در  فقالبي و شكا -يا قالبي، بين كريستالي، حفره

مقدار متوسط ضريب همبستگي براي .  آمده است8شكل 
 كه  است77/0 برابر 8ارائه شده در شكل انواع تخلخل 

مقايسه مقادير ضريب همبستگي در اين حالت با حالت 
ه ويژبيانگر بهبود ارتباط بين مقاومت ) 7شكل (قبلي 

 . تخلخل استسازندي و
ه ويژمت همچنين نمودارهاي حاصل از ارتباط مقاو
 تخلخل سازندي و تخلخل با در نظر گرفتن نوع بافت و

مقدار متوسط .  آمده است9 در شكل ،ها با هم نمونه
 كه نسبت  است80/0مبستگي در اين حالت برابر ضريب ه

يا تخلخل به صورت جداگانه در نظر كه بافت به حالتي 
 ،ها بندي نمونه  لذا با تقسيم.گرفته شده بيشتر شده است

همبستگي بين مقاومت ويژه  نوع منافذ  بافت وساسا
توان به نتايج قابل  تخلخل بهبود يافته است و ميو سازندي 

 در هاي كربناته تري از پارامترهاي آرچي در سنگ قبول
 مقادير ضريب . دست يافتها شارهنتيجه ميزان اشباع 

هاي   حالتشدگي و ضريب پيچاپيچي براي همة سيمان
. ده استش خلاصه 3تا  1 هاي جدول در ذكر شده در بالا

د و انتظار شو روش ديگري كه در اين مقاله پيشنهاد مي
ه از ي خوبي داشته باشد استفاديكارارود در عمل  مي

 كه قبلاً طوري همان .استمقادير نگار انحراف سرعت 
 ابزاري مثابة به توان نگار انحراف سرعت را مي، دشذكر 

 هاي كربناته  در سنگهاي اصلي در تشخيص تخلخل
 با توجه به وابستگي ضرايب آرچي به لذا كار گرفت، هب

ها براساس مقادير انحراف  بندي نمونه تقسيم، نوع منافذ
هاي حاصل از نگارهاي  سرعت با در نظر گرفتن تخلخل

هاي حاصل  چگالي، چگالي و تخلخل نوترون، نوترون و
هاي پلاگ در   روي نمونههاي آزمايشگاهي گيري از اندازه
 با تخلخل يها نمونهبار با جداسازي   مجزا، يكدو حالت
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ها در  كل نمونهبار ديگر براي  درصد و 5كمتر از 
 و 4جدول  .دندش مشخص تفاوتهاي م پتروفاسيس

 مربوط به حالتي است كه 16و 14، 12، 10هاي  شكل
جزا درنظر  يك دسته مدرحكمخود ،  5%تخلخل كمتر از 
ها بر اساس نگارهاي انحراف  يه نمونهگرفته شد و بق

هاي  شكل و 5 و جدول. بندي شدند  دستهگوناگونسرعت 
ها   مربوط به حالتي است كه كل نمونه17و  15، 13، 11
در هر . بندي شدند ت دستهاساس عدد نگار انحراف سرعبر

حراف سرعت براساس نمودارهاي  نگار ان،بندي دو دسته
شد و سپس ضرايب آرچي در تعيين  گوناگونپيمايي  چاه
با كه  دهد نتايج نشان مي. دست آمد هيك از آنها بهر

اهش  ضريب پيچاپيچي ك،افزايش مقادير انحراف سرعت
 انحرافات  چراكه.يابد شدگي افزايش مي و ضريب سيمان

تواند از مقادير مثبت به منفي به ترتيب براي  سرعت مي
 بلوري بيناي  دانه فذ درون فسيلي، قالبي و بينمنا

با كه رود  بنابراين انتظار مي. ا تغيير كنده ميكروتخلخل
افزايش مقادير انحراف سرعت مساحت سطوح منافذ به 

ه به با توج لذا ها افزايش يابد مساحت سطوح گلوگاه
 مساحت نسبت (شدگي تعريف پتروگرافي ضريب سيمان
افزايش ضريب ) ها گلوگاه سطوح منافذ به مساحت سطوح

شدگي با افزايش مقادير انحراف سرعت توجيه  سيمان
 كمتخلخل هاي با  نين زماني كه نمونههمچ .دشو مي

قرار دارند نتايج در دسته مجزايي ) 5%تخلخل كمتر از (
مقاومت ويژه  روند تغييرات چراكه. دشبهتري حاصل 

هاي كم، متفاوت از   در تخلخلتخلخل سازندي و
 فاك و مون طلب راشبيه همين م. هاي زياد است تخلخل

صوص مقادير در خدر مخازن كربناته ) 1987(
هاي آهكي  آنها براي سنگ. اند شدگي مطرح ساخته سيمان

ها  اي و دولوميت دانه اي با تخلخل بين هاي دانه و دولوميت
خميره در  ي و سنگ با تخلخل فقطبلور با تخلخل بين

 شدگي را  مقدار ضريب سيمان35% تا 5 %محدوده تخلخل
 هاي كمتر از كه براي تخلخل ، در حاليدست آوردند ه ب2

 مشاهده 2شدگي را كمتر از   مقدار ضريب سيمان%5
 تعيين شده ةاساس محدودبر بررسيدر اين . دندكر

بهترين نتايج  ،ضرايب آرچي براي انواع پتروفاسيس
مربوط به حالتي است كه براي تعيين نگار انحراف سرعت 

 و ودزمايشگاهي استفاده ش نوترون و آاز تخلخل
. اي را تشكيل دهند دسته خود 5%هاي كمتر از  تخلخل
اساس نگار  برصورت گرفتههاي  بندي  در كل دستهضمناً

 انحراف سرعت ضريب همبستگي بالاتري نسبت به نتايج
مشاهده شده  پتروگرافي حاصل از مغزةحاصل از مطالعات 

 انحراف اينگارهلذا با توجه به دسترسي بيشتر  .است
 رسد به نظر مي، مغزهپتروگرافي سرعت نسبت به اطلاعات 

 مناسبي شيوة ،اي انحراف سرعت لرزه استفاده از نگارهاي
 . تعيين مقادير پارامترهاي آرچي باشدبراي

 
 گيري نتيجه    5
در مخازن كربناته ) m وa ( پارامترهاي آرچي -

 .وابستگي زيادي به شكل منافذ دارد
كلي مقادير طور  به،ادير انحراف سرعتبا افزايش مق -

چاپيچي كاهش ومقادير ضريب سيمان پيضريب 
 .شدگي افزايش مي يابد

 انحراف هاينگار هاي حاصل از در پتروفاسيس -
 نسبت قابل قبوليبستگي يب هما ضر،اي سرعت لرزه
 پتروگرافي مغزههاي حاصل از مطالعات  به پتروفاسيس

سازندي بر حسب مقاومت ويژه ضريب در نمودارهاي 
 .دشو تخلخل مشاهده مي

 و تعيين پتروفاسيس كمهاي  جداسازي تخلخل -
 نتايج بهتري انحراف سرعت منجر بههاي اساس نگاربر

 .در تعيين پارامترهاي آرچي شده است

هاي آزمايشگاهي در  نگار نوترون و داده استفاده از -
 درور نگار انحراف سرعت تعيين تخلخل به منظ

تعيين مقادير  در، تخلخل گارهاي نيرمقايسه با سا
 .داشته استنتايج بهتري هاي آرچي پارامتر
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) e (دولووكستون) d (دولوپكستون )c (پكستون) b (دولستون) a( هاي گوناگون خلخل براي انواع بافت ت سازندي وويژه ارتباط ضريب مقاومت .7شكل 
 .دولومادستون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي و قالبي  حفره) d( بلوري بين )c(قالبي ) b (بلوري اي و بين حفره )a (هاي گوناگون تخلخل براي انواع تخلخل سازندي و ويژه ارتباط ضريب مقاومت .8شكل 
)e(ارد  شكاف. 



 61                                                              ...هاي  سنگتفاوتهاي م ضرايب آرچي در پتروفاسيستعيين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بافت پكستون با ) b( اي بافت دولومادستون با تخلخل غالب حفره) a(ها   سازندي و تخلخل براي انواع پتروفاسيسويژه ارتباط ضريب مقاومت .9شكل 
هاي غالب  بافت دولستون با تخلخل) d (اي  و حفرهبلوري هاي غا لب بين بافت دولستون با تخلخل) c( بلوري اي، قالبي و بين لب حفرههاي غا تخلخل
 .اي هاي غالب قالبي و حفره افت پكستون با تخلخلب) f (دار شكافتخلخل غالب بافت پكستون با   )e (بلوري اي و بين حفره
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) a (5%هاي كمتر از  اساس نگار انحراف سرعت حاصل از تخلخل نگار نوترون با جداسازي تخلخل سازندي و تخلخل برويژه ارتباط ضريب مقاومت .10شكل 
 .پتروفاسيس سوم) d(م پترفاسيس دو) c(پتروفاسيس اول  )b( 5%ها با تخلخل كمتر از  نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پتروفاسيس اول ) a(ها   نمونهل از تخلخل نگار نوترون براي همةاساس نگار انحراف سرعت حاص، بر سازندي و تخلخلويژه ارتباط ضريب مقاومت .11شكل 
)b ( پتروفاسيس دوم)c (فاسيس سوم وپتر)d (پتروفاسيس چهارم. 
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) a (5%هاي كمتر از  عت حاصل از تخلخل نگار چگالي با جداسازي تخلخل سازندي و تخلخل براساس نگار انحراف سرويژهارتباط ضريب مقاومت  .12شكل 
 .پتروفاسيس چهارم) e(پتروفاسيس سوم ) d(پتروفاسيس دوم ) c(پتروفاسيس اول ) b ( 5%ها با تخلخل كمتر از  نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پتروفاسيس اول ) a(ها   نمونهل از تخلخل نگار چگالي براي همةاساس نگار انحراف سرعت حاص سازندي و تخلخل، برويژه ارتباط ضريب مقاومت .13شكل 
)b ( پتروفاسيس دوم)c (فاسيس سوم وپتر)d (پتروفاسيس چهارم. 
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هاي   چگالي با جداسازي تخلخل-گار انحراف سرعت حاصل از تخلخل نگارهاي نوتروناساس ن سازندي و تخلخل برويژه ارتباط ضريب مقاومت .14شكل 
 .پتروفاسيس چهارم) e(پتروفاسيس سوم ) d(پتروفاسيس دوم ) c(پتروفاسيس اول ) b( 5%ها با تخلخل كمتر از  نمونه) a (5%كمتر از 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) a(ها   نمونه چگالي براي همة-نگارهاي نوتروناساس نگار انحراف سرعت حاصل از تخلخل بر سازندي و تخلخل، ويژه ارتباط ضريب مقاومت .15شكل 
 .پتروفاسيس چهارم) d(فاسيس سوم وپتر) c(پتروفاسيس دوم ) b(پتروفاسيس اول 
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ها  نمونه) a (5%هاي كمتر از  ه با جداسازي تخلخل از تخلخل مغزاساس نگار انحراف سرعت حاصل سازندي و تخلخل برويژه ارتباط ضريب مقاومت .16شكل 
 . سوم پتروفاسيس) d(پتروفاسيس دوم ) c(پتروفاسيس اول ) b (5%با تخلخل كمتر از 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) b(اسيس اول پتروف) a(ها   نمونهعت حاصل از تخلخل مغزه براي همةاساس نگار انحراف سر بر سازندي و تخلخلويژه ارتباط ضريب مقاومت .17شكل 
 .پتروفاسيس چهارم )d(فاسيس سوم وپتر) c(پتروفاسيس دوم 
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