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Abstract 

The Permian–Triassic carbonates of the Kangan–Dalan formations in the central Persian Gulf represent one of the largest gas 

reservoirs in Iran and worldwide. Integrated petrophysical–core zonation, supported by multivariate cluster analysis, was applied to 
reduce reservoir heterogeneity and improve the understanding of reservoir properties. The results were compared with petrophysical 

logs, scanning electron microscopy, and pore-throat size distribution. Diagenetic processes were found to play a key role in reservoir 

quality. Fabric-destructive dolomitization in the upper K2 and lower K4 units generated micro-scale pathways connecting primary 
pores. Dissolution in the lower K2 and upper K4 units further enhanced pore connectivity, resulting in high permeability within 

these zones. In contrast, selective dolomitization and dissolution in K1 and K3 did not produce effective flow pathways.  These 

processes led to the development of distinct reservoir zones, including high-porosity/low-permeability (Zone 2), high-
permeability/low-porosity (Zone 3), and non-reservoir zones (Zones 4 and 5). Additionally, a thin interval with both high porosity 

and permeability (Zone 1) occurs as a transitional layer within the lower K4. Although diagenesis is the dominant control, primary 
depositional facies also influenced reservoir characteristics. All zones were successfully identified by the proposed algorithm. 
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Introduction 

Reservoir quality is one of the most critical parameters 

influencing the performance of hydrocarbon reservoirs, with 

pore-throat size distribution acting as a key controlling factor. 

This distribution is governed by both primary depositional 

attributes and secondary diagenetic processes (Tucker and 

Bathurst 1990; Cerepi et al. 2003; Baron et al. 2008). Diagenesis 

plays an especially significant role in carbonate reservoirs, 

where processes such as dolomitization, cementation, and 

dissolution can substantially alter porosity and permeability 

(Anselmetti and Eberli 1999). Studies have shown that reservoir 

zones with similar petrophysical behavior often reflect 

comparable diagenetic histories (Ehrenberg 2006). 

In many cases, core data are limited, highlighting the 

need for well-log analysis as an alternative tool. Several log 

responses are sensitive to diagenetic alterations, making them 

useful for reservoir characterization when integrated with 

petrographic observations. Among these, sonic logs and 

derived velocity-deviation curves have proven effective in 

distinguishing pore types and depositional–diagenetic trends, 

thereby enhancing geological and petrophysical 

interpretations. Multivariate cluster analysis is among the 

most powerful approaches for reservoir zonation. While it has 

been widely applied for electrofacies classification in both 

clastic and carbonate settings (Gill et al. 1993; Ye and Rabiller 

2000), its large-scale application for defining reservoir zones 

remains limited. Combining well-log responses with 

petrographic and petrophysical parameters provides a more 

robust basis for identifying reservoir units. 

This study evaluates the application of multivariate 

cluster analysis for integrated petrophysical zonation in the 

Kangan and Dalan formations of the central Persian Gulf. 

The proposed workflow aims to establish a practical 

framework for accurate reservoir characterization by linking 

log responses, diagenetic features, and pore system evolution. 
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Materials and Methods 

A key well with 420 m of continuous core from the Kangan 

and Dalan formations in the central Persian Gulf was 

selected. Core plugs were taken every 30 cm, cut at both 

ends, and had thin sections prepared. One-third of each 

section was stained with Alizarin Red-S (Dickson 1966) to 

distinguish calcite from dolomite. Thin sections were studied 

under a polarizing microscope to record depositional facies 

and diagenetic features. Twenty representative samples were 

selected for scanning electron microscopy (SEM) and pore-

throat size distribution was determined by mercury injection 

up to 60,000 psi. 

Core plugs were cleaned, dried, and analyzed for porosity 

(Boyle’s law) and permeability (Darcy’s law). Petrophysical 

data from neutron porosity, bulk density, photoelectric factor, 

and sonic logs were integrated with petrographic porosity 

estimates to assess the effects of dolomitization and 

dissolution. For data analysis, customized programming in 

MATLAB was applied instead of conventional software, 

providing flexibility in clustering, optimization, and 

algorithm testing. Hierarchical clustering was employed due 

to its ability to handle diverse datasets and dynamically 

determine the number of clusters (Xu and Tian 2015). To 

further constrain diagenetic effects, velocity-deviation logs 

were calculated by comparing measured and predicted 

compressional velocities. Positive deviations indicate 

cementation or compaction, while negative values reflect 

enhanced porosity from dissolution or fracturing. 

This integrated workflow allowed for precise 

petrophysical zonation by linking log responses, petrographic 

features, and diagenetic alterations. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

The integrated zonation results reveal that intervals with 

similar porosity and permeability values can be effectively 

distinguished, reflecting the diverse impact of pore types on 

flow properties. Each identified zone shows a characteristic 

porosity–permeability distribution controlled by diagenetic 

processes. Zone 1 exhibits both high porosity and 

permeability, largely associated with touching-vug porosity 

(Lucia 1995) where dissolution, fracturing, and fabric-

destructive dolomitization enhanced pore connectivity. This 

thin interval acts as a transitional layer between the upper 

dissolution-dominated K4 and the lower dolomitized K4. 

Zone 2 displays slightly lower porosity but still retains 

effective reservoir quality, corresponding mainly to the lower 

K2 and upper K4 where dissolution was the dominant 

diagenetic process. Zone 3 includes the largest number of 

samples, with moderate porosity but significantly enhanced 

permeability due to well-connected pore systems created by 

fabric-destructive dolomitization. In contrast, Zone 4, 

representing parts of K1 and K3, shows reduced reservoir 

quality as porosity is partly occluded by anhydrite cement, 

leading to low permeability despite moderate porosity values. 

Zone 5 is non-reservoir, characterized by very low porosity 

and permeability due to pervasive anhydrite cementation and 

loss of primary pores. 

Velocity-deviation analysis confirms these patterns. 

Negative deviations in Zones 1 and 3 indicate dissolution-

related microporosity and microfractures, producing higher-

than-expected permeability. Zone 2 shows values close to 

zero with a slight negative trend, reflecting micropores with 

limited connectivity. In contrast, positive deviations in Zone 

4 clearly point to cementation and compaction, while Zone 5 

shows weakly negative trends but insufficient pore 

connectivity to sustain flow. Thus, negative deviations are 

reliable indicators of dissolution-enhanced reservoirs, 

whereas positive values reflect cementation-dominated 

intervals. 

Mercury injection capillary pressure (MICP) analysis further 

supports these findings. Dolomitized samples with preserved 

primary porosity show relatively uniform pore-throat 

distributions and moderate permeability, while fabric-

destructive dolomitization and dissolution create wider 

throat-size spectra and higher permeability (Zones 1–3). In 

contrast, limestone samples with moldic pores sealed by 

anhydrite exhibit poor pore connectivity and reduced flow 

potential (Zones 4–5). SEM observations confirm these 

relationships, showing dissolution-enhanced pore networks in 

productive zones versus anhydrite-filled throats in non-

reservoir intervals. 

Overall, the Permian–Triassic carbonates of the Kangan 

and Dalan formations exhibit a complex diagenetic history 

that strongly influences reservoir quality. Five reservoir 

zones were defined by hierarchical clustering of well-log data 

(NPHI, RHOB, Sonic, PEF) calibrated against petrographic 

and petrophysical observations. Among them, Zones 1–3 

represent the productive units, with Zone 3 being the most 

significant due to widespread fabric-destructive 

dolomitization and pore connectivity. Zones 4 and 5, affected 

by anhydrite cementation, represent poor-quality or non-

reservoir intervals. This integrated approach demonstrates 

that multivariate clustering, when combined with 

petrography, SEM, and MICP data, provides a robust 

framework for characterizing carbonate heterogeneity. The 

methodology is flexible, does not require prior training 

datasets, and can be applied to other fields. Importantly, 

zones with similar diagenetic histories and pore 

characteristics are shown to share comparable flow 

properties, offering a reliable basis for linking porosity, 

permeability, and reservoir performance. 
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 مقاله پژوهشي

مطالعۀ  ،در مخازن کربناته های مغزهپیمایی و دادهبا تلفیق نگارهای چاه یکیز یپتروف یبندزون

 فارسجیخل موردی سازندهای دالان و کنگان در مرکز 

 دانشگاه تهران، تهران، ايران  ،ومعل  ، دانشکدگانشناسيزمين ۀدانشکد استاد، ،  ⃰وحید توکلی

vtavakoli@ut.ac.ir 
 شناسي، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايرانزمين  ۀدانشکد، ارشد کارشناسي، سامان درویش بسطامی

saman.darvish.ba@ut.ac.ir  
 

 دهیچک

ف ارس، از مخ ازن ب یری اي ران و مرک یي للي بخ ش دالان در  -کنگ ان  يس ازندها اسي تر -ن يپرم  بازۀ زماني  يمخازن گاز  يهاکربنات

از  يو درک بهت ر    کن د  م يمخ ین را ل ل    ياز ن اهمگن  يناش   ۀدي چياز مش کتت پ  ياريبس   و مغیه،  يکيیيپتروفترکيبي    يبند. زوناند  جهان

   چ اهدر و مغ یه  يک يیيپتروفترکيب ي  يبندزون ره،يمتغچند يبندلوشه ليمطالعه، با استفاده از تحل نيدهد. در ا  ميارائه   ي رامخین  يهايژگيو

ش دند.  س هيمقا يمنفذ هايوگاهگل ۀانداز عيو توز يروبش يالکترون کروسکوپيم ريتصاو ،يکيیيپتروف يهابا داده  يانجام شد. نتا شده  مطالعه

 يه ااتص ال تخلخل يرا ب را يوسکوپکريم يرهاي، مسK4 ينييو بخش پا K2 ييدر بخش بالا يبيتخر -شدن بافت دولوميتينتاي  نشان داد 

 نيبالا در ا ييتراوا ب،يترت نيا و به متصل يهاتخلخل جاديموجب ا، K4 ييو بخش بالا K2 ينييکرده است. انحتل در بخش پا ايجاد ،هياول

 ج اديا اليس انيجر يرهايمس   در بافت رخ داده و يصورت انتخاب و انحتل به شدنيتي، دولومK3 و K1 ي. در والدهاشوديها مشاهده مزون

 يه ا( و زون3)زون    نييتخلخ ل پ ا  -بالا    يي(، تراوا2)زون    نييپا  ييتراوا  -با تخلخل بالا    ييهازون  جاديبه ا،  دياژنیي  راتيتأث   ني. ااندشدهن

 يوجود دارد ک ه زون انتق ال ،یي( و ضخامت کم ن1بالا )زون  ييزون لاص با تخلخل و تراوا  کياند.  شدهمنجر  (  5و    4  يها)زون  يمخین  يرغ

هاي اولي ه البته بايد توجه داشت که بخش ي از اي ن لصوص يات، از رلس ارهاست.  K4 متخلخل والد ييتراوا و بخش بالا ينييپا خشب  نيب 

 .اندشده  ييشناسا  ديجد تميالگور  باها زون نيا يتمامتأثير پذيرفته است.  

 .شدنترياس، دولوميتي-پرمين  ،يبندلوشه  ،يکيیيپتروف  يبندزون اژنی،يد  :یدیکل یهاواژه

. 

 
 سنده مسئول نوي ⃰

مطالع   م وردي  ،در مخ ازن کربنات ه ه اي مغ یهپيم ايي و دادهب ا تلفي ن نگاره اي چاه يکيیيپتروف يبندزون(.  1405درويش بسطامي، سامان. )  توکلي، وليد و
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 مقدمه 

ب  ر   رگ  ذاريتأث  يه  ايژگ يو  نيت  راز مهم  يک   ي  يمخین  ت يفيک 

گلوگ  اه   ۀان  داز  عي   اس  ت و توز  يدروکربني   عملکرد مخازن ه

در آن   يدي   نق  ش کل  ،ياص  ل  ۀکننداز عوامل کنترل  يکي    منافذ،

 يه  ايژگ يو يتأثير دو دسته عوامل اصل تحت  عيتوز ني. ادارد

 Tucker and)( ق  رار دارد اژنیي   )د هي   انو و فراين  دهاي ث هي   اول

Bathurst 1990; Cerepi et al. 2003; Stentoft et al. 2003; Baron 

et al. 2008) ب  ه  ل  واص مخ  ین را ياژنیي   . فراين  دهاي د

در مخ  ازن کربنات  ه،   ژهيو  به  ؛دهند  مي  رييتغ      يمختلف  يهاروش

 ني   ا  ت ي   همدارن  د، ا  ياژنیيد  راتييبه تغ  ييبالا  ت يکه لساس

ان  د ک  ه متعدد نشان داده  يهافرايندها دوچندان است. پژوهش

مش  ابه،   يک   يیيپتروف  يو رفتارها  هايژگ يبا و  يمخین  يهازون

 .Elias et al)ان  د   مش  ابه ياژنیيفرايندهاي د ريتأث  جيمعمولاً نت

2004; Ehrenberg 2006; Abid and Hesse 2007; Campos 

Alvarez and Roser 2007)ريک  ه ت  أث ييه  ارو، روش ني   ا ؛ از 

و  يابي   در ارز ،س  ن  يک   يیيرا در کن  ار رفت  ار پتروف اژنیي   د

ط  ور   مخازن را به  يبندزون  نديفرآ    مخین لحاظ کنند،  فيتوص

 دهند.  ميبهبود    يريچشمگ

ه  ا در چاه  ش  تريمغ  یه از ب  يه  ااز موارد، داده  ياريبس  در

 يه  ااس  تفاده از داده ت يمح  دودمسئله،   نيو ا  ست يدسترس ن

. کن  ديبرجسته م  ،نيگیيو جا  ديمف    عنوان ابیاررا به  ييمايپچاه

از   ياريبس     ،ييمايپچاه  ينگارها  ي  شدهثبت   يهاپاسخ  انيدر م

مث  ال، س  رعت   يب  را  ؛دارند  قرار  ياژنیيتأثير آثار د  ها تحت نآ

شناس  ي و ت  أثير سن  تحت   ،کربناته  يهادر سن   يموج صوت

 و انح  تل اس  ت  ش  دنيمانيمانن  د س ياژنیي   فراين  دهاي د

(Anselmetti and Eberli 1999.)يه  اداده اني   م يهمبس  تگ ناي 

و فراين  دهاي  يشناس   يکان ،شناس  يس  رعت ص  وت، سن 

و   يرسوب  يهاشالص  انيم  را  ارتباط  يامکان برقرار  ،ياژنیيد

 ديگ  ر. اگ  ر کن  ديفراهم م  ،سرعت صوت  راتييو تغ  ياژنیيد

 ب ي   شوند، ترک   ليصورت مشابه تحلبه  یين  ييمايپچاه  ينگارها

ا ب  ا مخ  ازن ر يبن  دزون  ،مناس  ب   يه  اتميها با الگورداده  نيا

در اين ميان، استفاده از نگ  ار   .کند  مي  ريپذامکان  يشتريدقت ب

براي تشخيص نوع فض  اهاي   يکارآمد    بیار، ا1انحراف سرعت 

 ب  ه  دي  اژنیي–منفذي و روندهاي مرتبط با فرآيندهاي رسوبي

 را شناس  يزمين و پتروفيیيکي تفسيرهاي دقت  و  رودمي  شمار

 .دهد  مي  افیايش

و   نيترني   از دق  يکي  ،رهيمتغچند  يدبنلوشه  ليتحل  روش

به ش  مار   يدروکربنيمخازن ه  يبندزون  يابیارها برا  نيمؤثرتر

و   يآوار  يهاک  اربرد در س  ن   ت ي   روش که قابل  ني. اروديم

ب  ه   ي،ک   يالکتر  يهارلساره  نييتع  يکربناته را دارد، عمدتاً برا

 ;Gill et al. 1993; Ye and Rabiller 2000) کار گرفته شده است 

Hussain et al. 2025; Meng et al. 2025) .کاربرد  به لال، نيبا ا

   کمت  ر ي،مخین    يه  ازون ني  يتع  يتر ب  رابیری  اسيآن در مق

ب  ا   ييم  ايپچاه  ياس  ب نگاره  امن  ب ي   اس  ت. ترک   ش  دهتوجه  

دق  ت و  ن  ان،ياطمه  اي مغ  یه، و داده ش  رفتهيپ يه  اتميالگور

اول  ين مطالع  ات در   ده  د.  م  ي  شيروش را افیا  نيا  ياثربخش

ه  اي بن  دي پتروفيیيک  ي ب  ا اس  تفاده از روشزون  زمين   

اي  ن   جمل  ه  از؛  گرددميتدي ب  ازمي  19۸0   به ده  ،بنديلوشه

ش  ود. يماش  اره  Descalzi et al. (1988)به تحقي  ن    مطالعات

ب  راي بهب  ود توص  يف مخ  ین ب  ا  را روش  ي، در تحقيق  ي  آنها

 ارائ  ه دادن  د.هاي لای و مغیه  اي دادهاستفاده از تحليل لوشه

شناسي( و کم  ي هاي کيفي )سن نتاي  نشان داد که ادغام داده

ريیي لط  ي، دق  ت گوريتم برنامهطرين يک ال  )پتروفيیيکي( از

قابلي  ت   ،ده  د. اي  ن روشه  ا را اف  یايش ميتفسير کمي لای

هاي لای و شرايط محلي را دارد و با ايجاد تطبين با انواع داده

تر س  التار يکپارچ  ه، امک  ان توص  يف دقي  ن  ۀيک پايگ  اه داد

ويژه در مخ  ازن   کند. اين رويکرد بهداللي مخین را فراهم مي

. ده  دارائ  ه مي  ت  ري را  مطم  ئناسي پيچيده، نت  اي   شنبا سن 

Dumay and Fournier (1988)    روش ،ل  ود  در مطالع   

 يال  رزه يهالودک  ار رلس  اره  ييشناس  ا  يرا برا  يامرلله  دو

ش  امل   رهيچن  دمتغ  يهالياول، از تحل   در مرلل  :توسعه دادند

انتخ  اب  ي ب  رايع  امل لي   و تحل يبندلوش  ه يه  اکيتکن

 ني   دوم، ا   در مرلل     و  اس  تفاده ش  د  یکنن  دهيمتما  يپارامترها

 
1 Velocity Deviation Log 
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ناشنالته ب  ه ک  ار   يالرزه  يهافيرد  يبندطبقه  يپارامترها برا

از   ،روش  ني   نشان داد که ا  نيی  پژوهش  يهاافتهيگرفته شدند.  

و ق  ادر ب  ه اس  تخراج م  ؤثر     برل  وردار  ييدقت و سرعت بالا

هاي در س  ال  .اس  ت   يالرزه  يهااز داده  ياسشننياطتعات زم

هاي س  نگي بندي گروهالير، مطالعات زيادي در رابطه با طبقه

ط  ور   مخازن و تعيين رلسارۀ الکتريکي انجام شده اس  ت؛ ب  ه

ه  اي ي  ادگيري از روش، Ali et al. (2023 )  در مطالع   مثال، 

و تحلي  ل  1دههاي لودس  ازمانشهماشين بدون نظارت مانند نق

شناس  ي در مي  دان هاي سن براي شناسايي رلساره  ،ايلوشه

شناسي ها ترکيب سن گازي کادانواري استفاده شد. اين روش

سن ، شيل و کربنات( را شناسايي و چهار گ  روه )عمدتاً ماسه

 .بندي کردن  دطبقه  ،هاي پتروفيیيکي متمايیبا ويژگي  را  مخین

و   يمخ  ازن ع  الي،  العه نشان داد ک  ه مخ  ازن ماس  همطا   ينتا

ب  ا     روش  ني   شدند. ا  يبنددرجه  فيمخازن ضعي،  ليمخازن ش

ب  دون نظ  ارت مانن  د  نيماش    يريادگ ي     يهاکياستفاده از تکن

SOM  ي راکيس  تماتيو س ن  هيهیلل کمراه ،يالوشه  ليو تحل 

ها ارائ  ه داد و امک  ان گس  ترش آن ب  ه رلساره  ييشناسا  يبرا

مطالعات مشابه ديگري ني  ی،   فاقد مغیه را فراهم کرد.  يهاهچا

هاي سنگي و الکتريک  ي انج  ام ش  ده بندي رلسارهبراي طبقه

 ;El Sharawy and Gaafar 2016; Wang et al. 2019)اس  ت 

Abdideh and Ameri 2020; Abbas et al. 2024) . اي  ن مطالع  ات

 ييبخ  ش ب  الادر  Kiani et al. (2021)را در دال  ل کش  ور، 

ب  ا   ،دش  ت آب  ادان  ينفت  يهادانياز م  يکيدر  و  سازند سروک  

د. اد انج  ام يک   يیيو پتروف يپتروگراف    يه  ااس  تفاده از داده

مانن  د انح  تل و   ياژنیي   د  ين  دهايو فرآ  يرسوب  يهارلساره

؛ ش  دند ييامخین شناس     ت يفيبهبود ک   يعوامل اصل  ي،شکستگ

مخ  ین را ک  اهش   ت يفيک   ،شدنيتيکه تراکم و دولوم  يدر لال

و   2ياني   مانند شالص وزن جر  ييهادادند. با استفاده از روش

 ي،اني   ال  د جر، هفت و3يشناسنهيچ  يشده بر مبناابیار اصتح

 يمراتبسلس  له  يبندلوش  ه  لياز تحل    نيشدند. همچن  ييشناسا

 
1 Self Organizing Maps / SOM 
2 Flow Zone Indicator: FZI 
3 Stratigraphic modified Lorenz Plot: SMLP 

ب  ه  و اس  تفاده ش  د 4يک   يالکتر يهارلس  اره ني  يتع يب  را

ها روش  نيآن کمک کرد. ا  ت يفيک   ريمخین و تفس  يبندميتقس

 ياژنیي   د يندهايو فرآ  بانيپشتدانه  يهانشان دادند که رلساره

در   .دهن  ديم  ليرا تش  ک  يبمطلو   يمناطن مخین  دهنده،شيافیا

از روش ،  Bagheri and Rahimi Bahar (2015)مطالع    

سازند فهتن در   يمخین  يبندزون  يبرا  5MRGC  يسازلوشه

اس  تفاده ش  د. در بخ  ش  رانيجنوب غرب ا   هاي  يداناز م  يکي

و اش  باع آب   6مانن  د تخلخ  ل م  ؤثر  يمخین  اتياول، لصوص

 يه  ااز ل  د برش  دهبا اس  تفا  ۸يديمحاسبه و مناطن تول  7ؤثرم

و   يمخین  يهادر بخش دوم، رلسارهو    شدند  نييتع  ،مشخص

 نيانگيو م  ييشناسا  MRGC  يسازبا روش لوشه  يمخین  يرغ

ش  دند.   س  هيمقا  ،هارلس  اره  ني   در ا  يک   يیيپتروف  يپارامترها

و  يمخین     يهارلس  اره  نيب     يينشان داد که تطابن ب  الا   ينتا

 ياص  ل  يهاقس  مت   ،روش  ني   وج  ود دارد و ا  يديمناطن تول

مطالع  ه نش  ان داد   نيکند. ا  ميرا با دقت بالا مشخص    يمخین

 يبن  ددر زون  يم  ؤثر  يابیار،  MRGC  يسازکه روش لوشه

مطالع  ات مش  ابهي را   .اس  ت   يديمناطن تول  ييمخین و شناسا

(Salehi et al. (2015); Alipour Shahsavari et al. (2017); 

Mousavi et al. (2023 بن    دي مخ    ازن ب    راي زون

اند.   بندي انجام دادههاي لوشههيدروکروبوري، به کمک روش

 ،بنديه  اي لوش  هدهن  د ک  ه روشاي  ن مطالع  ات نش  ان مي

ويژه   هاي مخین، بهدر تحليل و تفسير داده  يابیارهاي قدرتمند

 . دارند  ايکاربرد گسترده اند و  پيچيده  شناسيدر مخازن با سن 

مخ  ازن کربنات  ه،   يبن  ددر زون  ياص  ل  يهااز چالش  يکي

س  ن    يکيیيپتروف  يهايژگ يو و  اژنیيد  انيارتباط م  يدگ يچيپ

 ني  يتع يب  را رهيمتغچن  د يبندلوش  ه لي   اس  ت. اگرچ  ه تحل

ط  ور گس  ترده ب  ه ک  ار گرفت  ه ش  ده   به  يکيالکتر  يهاسارهرل

 ني  يتع يت  ر ب  رابیری اسي   اس  تفاده از آن در مق   به اس  ت،

 ينگاره  ا  يهاپاسخ  نيدق  ب يترک   ازمنديکه ن  ي،مخین  يهازون

 
4 Electrical Facies 
5 Multi-resolution Graph-based Clustering 
6 Effective Porosity / PHIE 
7 Effective Water Saturation / SWE 
8 Pay Zone 
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سن    يکيیيو رفتار پتروف  يپتروگراف  يهايژگ يبا و  ييمايپچاه

د روش مقال  ه، ک  اربر  ني   ا  در  اس  ت.  ش  دهتوجه    است، کمتر

 ش  ده  يبررس       يک   يیيپتروف  يبندزون  يبرا  يبندلوشه  ليتحل

و مطالع  ات   ييم  ايپچاه  يه  اداده  يبر مبنا  کرديرو  نياست. ا

روش   کي   ارائ  ،آن  يو هدف اصل  شود  مي  يطرال  يپتروگراف

 يدروکربني   مخازن ه ترنيدق  يبندو زون  فيتوص  يکارآمد برا

ن و دالان انج  ام و از کنگ  ا  يسازندها    بر  يمورد   است. مطالع

روش به  ره   ني   ا  يابي   ارز  ينوآورانه ب  را  يبندطرح زون  کي

اي، رلس  اره   خچ   يتار    ک  ه  ،ه  ازون  ني   گرفته ش  ده اس  ت. ا

در     طور بالقوه  ، بهي دارندتخلخل مشابه  يهايژگ يو و  ياژنیيد

 .دارند يديمخین نقش کل  يانيجر يوالدها نييتع

 

 هامواد و روش

کنگان و  ياز سازندها  وستهيپ  ۀمتر مغی  420  با  يديچاه کل  کي

مطالعه انتخ  اب   نيا  يبرا  فارس،در بخش مرکیي للي   دالان

  ش  د. هم    هي   ته پ  تی کي    متريسانت 30ها، هر شد. از مغیه

 يه  ااز برش يک   ياز هر دو طرف برش داده شدند و   هاپتی

از ه  ر   سومکي.  به کار رفت مقاطع نازک    ي ته  يبرا  پتی،هر  

 Dickson)ش  د  يیيآماس رن   -رد نيیاري   نازک ب  ا آل طعمق

مقاطع ن  ازک    شود. هم  کيتفک  ت ياز دولوم  ت يتا کلس  (1966

 هي   اول  يه  ايژگ يو و  ش  دندمطالع  ه    یانيپتر  کروسکوپيم  با

اساس   نمونه بر  20  تعداد.  شدثبت  )دياژنی(    هيو ثانو )رلساره(  

 ي  يتراوا-تخلخ  ل  يه  ادي  اژنیي و داده  ،يارلساره  راتييتغ

انتخ  اب   ميکروس  کوپ الکترون  ي  يبردار  و عکس  یيآنال  يبرا

 شدند.

 يو س  پس ب  را   و لش  ک یي   ش  ده، تم  گرفت  ه ه  ايپتی

اس  تفاده   يط   يمح  طيدر ش  را  ي  يتخلخ  ل و تراوا  يريگ اندازه

دس  ت آم  د.   به  ليتخلخل با استفاده از قانون بو   ريشدند. مقاد

 داريپا  انيدر جر  ييتراوا  ريمقاد  يريگ اندازه  يبرا  يرسقانون دا

   ب  ر يمنف  ذ گ  اهگلو ۀ  ان  داز  عي   به کار گرفت  ه ش  د. توزلطي،  

با   ميکروسکوپ الکتروني  يهامشابه نمونه  ي،انتخاب  يهانمونه

 شد. نييتع psi 60,000تا فشار    وهيج نيتیر

 يکيیيپتروف  يافیارهااستفاده از نرم  يجابه  ،مطالعه  نيدر ا

و   لي   تحل  يب  رارا    يمح  دود  يه  اتميالگور  بيشتر  که  ،مرسوم

 1متل  ب   طيدر مح     يس   ينو از برنامه  دهن  د،يارائ  ه م  يبندزون

ب  الا و   يريپ  ذانعطاف  لي   دل  انتخاب به  نياستفاده شده است. ا

داده و   لي   تحل  يه  اتمياز الگور  ياگس  ترده  فيبه ط  يدسترس

از متل  ب، امک  ان انجام ش  ده اس  ت. ب  ا اس  تفاده    ي،بندلوشه

 يه  اتميالگور شيآزم  ا ،يبن  دزون يه  اروش يس  ازنهيبه

 نيلاص ا  يازهاياساس ن  فرايندها بر  يسازيو سفارش  شرفتهيپ

دقت و   شيعتوه بر افیا  کرديرو  نيمطالعه فراهم شده است. ا

 ديجد  يهاروش   توسع  يبرا  ي رافرصت   ،ينتا  نانياطم  ت يقابل

 .کن  ديم ج  اديا ي،دروکربني   ن همخاز يبنددر زون  يو کاربرد

 ب ي   و ترک   ييم  ايپچاه  يه  اداده  ليدر تحل  ژهيوبه  ،يژگ يو  نيا

در  يدي   کل   ت ي   می ،ياژنیي   و د يپتروگراف    يه  اآنه  ا ب  ا داده

الگوريتم به کار   .شوديمتداول محسوب م  يهابا روش  سهيمقا

ب  وده   2مراتبي  بندي سلسلهها، لوشهبندي دادهرفته براي لوشه

س  ازي ش  امل چه  ار مرلل    فراين  د اس  تاندارد لوشه اس  ت.

، بنديطرالي الگ  وريتم لوش  ه،  هااستخراج و انتخاب ويژگي

. از (Xu and Tian 2015)ش  ود مي تفسير نت  اي و  ارزيابي نتاي 

ه  ا، م  ديريت ان  واع داده    میاياي اين روش، به قابليت اجرا ب  ر

امکان انتخاب پوي  اي ه، سادگي مفهومي و  هاي مشابآسان داده

 Kaushik and) ش  ود  اش  اره م  ي کاربر از سوي هاتعداد لوشه

Mathur 2014; Gupta et al. 2021.) شود ها باعث مياين ويژگي

اربردي پذير و ک   يک روش انعطاف  ،مراتبيبندي سلسلهلوشه

ش  ده   اس  تفاده  ه  اي  به کار رود. دادههاي پيچيده  در تحليل داده

، ش  الص 4، چگ  الي ک  ل3ش  امل نگاره  اي تخلخ  ل ن  وترون

ش  ود. ع  توه ب  ر اي  ن م  وارد، از   م  ي  6و ص  وتي  5فتوالکتريک

ه  اي مرب   وط ب   ه تخلخ   ل مقط   ع ن   ازک و درص   د داده

ل و زم  ان انح  ت  ها نيی استفاده ش  د ت  ا ت  أثير ه  مشناسيسن 

 
1 MATLAB 
2 Hierarchical clustering 
3 NPHI 
4 RHOB 
5 Photoelectric Factor 
6 DT 
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ها تأثيرگذار باش  د. نگاره  ا شدن در تعيين نهايي زوندولوميتي

نيی بر همين اساس، انتخاب شدند. نگار شالص فتوالکتري  ک 

شناسي بدون توجه به تخلخل است؛ در دهندۀ تأثير سن نشان

زمان مق  دار تخلخ  ل   لالي که نگار چگالي کل، تحت تأثير هم

هاي اني  دريتي اس  ت. نشدن و تشکيل سيماو فرآيند دولوميتي

نتيج  ه     دهد و درهاي اوليه را نشان مينگار صوتي تنها تخلخل

   ترکيب اي  ن چه  ار نگ  ار هم  راه ب  ا تخلخ  ل ک  ل و تخلخ  ل

بندي دياژنیي، يعن  ي ت  أثير زون    شدني از مقاطع نازک،  مشاهده

ده  د. اي  ن دو   ش  دن را نش  ان م  يزمان انحتل و دولوميتي  هم

رين محص  ولات دي  اژنیي در اي  ن س  ازندها تفرآين  د، اص  لي

 هستند. 

و   يمنفذ  يهايژگ يمرتبط با و  يروندها  ييمنظور شناسابه

مخین، »نگار انح  راف س  رعت    ت يفيک ۀ  کنندکنترل  يندهايفرآ

 يس  رعت م  وج فش  ار  نينگ  ار ال  تتف ب     ني. ادشمحاسبه  

 يو س  رعت م  وج فش  اريي م  ايپدر چاه 1ش  دهيريگ اندازه

 يه  اداده  ابتدا  است.  يکيیياساس روابط پتروف  رب  شدهينيبشيپ

بر ف  وت( ب  ه س  رعت م  وج   هيکروثانيلسب م  )بر  يلای صوت

س  پس ب  ا ؛شدند  لي( تبدهيلسب فوت بر ثان  )بر  يواقع  يفشار

 سيم  اتر  يو فرض چگال  2يليمتوسط و  استفاده از قانون زمان

 1/1)  شور  آب  اليس  ي( و چگالg/cm³  6۸/2)  دولوميتي-يآهک

g/cm³اس  اس،   ني   . ب  ر ادش   محاسبه    يتخلخل صوت  یاني(، م

 ب ي   با در نظر گ  رفتن ترک   3شدهينيبشيپ  يسرعت موج فشار

ک  ردن س  رعت ب  ا کم  ت،ي   نها  در  محاسبه شد.  اليو س  سيماتر

نگ  ار انح  راف مقدار    شده،يريگ از سرعت اندازه  شدهينيبشيپ

ف نگار انح  رامثبت    ريدست آمد. مقاد  به  ،در هر عمن  سرعت 

 يناش       )که  شدهينيبشيسرعت بالاتر از مقدار پ  انگريب  سرعت،

آن   يمنف     ري( و مق  اداس  ت   ش  تريب  يفشردگ   اي  شدنيمانياز س

از   يتخلخ  ل ناش     شياب  ا اف  ی  بيش  ترسرعت کمتر )که    انگريب

 ياب  یار،  نگ  ار  ني   . اهستند  مرتبط است(  يشکستگ  ايانحتل  

و  يذمنف    يه  ايژگ يم  رتبط ب  ا و يرون  دها کي   تفک يب  را

 
1 Vp_measured 
2 Wyllie time-average equation 
3 Vp_predicted 

ب  ه   يو پتروگراف  يکيیيپتروف  يهاداده  ديگر  در کنار  يکياژنتيد

مش  اهده   1اي  ن مطالع  ه در ش  کل    4نمودار جرياني  .کار رفت 

 شود.مي

 
4 Flowchart 
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   شده در این مطالعه و روابط بین آنان  نمودار جریانی فرآیندهای انجام -1شکل 

Fig 1- Flowchart of the processes carried out in this study and their interrelationships

 

 شناسی منطقهزمین

از   يبخش  فارسي لل  يمرکی   منطق  اس،يتا تر  نيپرم  ۀدر دور

 يش  مال  ي و در امت  داد لاش     اياوراس  ۀقار  يجنوب  1آرام  ي لاش

زاگ  رس  يرسوب  دوره، لوض نيبوده است. در ا  يعرب   صفح

 ليش  کب  ه ت    ق  رار داش  ت ک  ه  يکشش     مي   رژ  کي  ريتحت تأث

 س  کوي کي   در بس  تر  يري   تبخ-کربنات  ه  ميضخ  يهاسکانس

   (Berberian and King 1981) شدمنجر  ييايدر ب يشو کم عيوس

-نيدر م  رز پ  رم  ژهيوو ب  ه  نيپس     ني. در زمان پ  رم(1)شکل  

گس  ترش   يتيدري   منطقه رسوبات کربنات  ه و ان  نيادر    اس،يتر

 ۀدهندنش  ان  ه،لاکم ب  ر لوض     يريتبخ  طيشرااست که    يافته

 يداري   پا   ج   ينت  هاطيمح  ني. ااست بسته و گرم    نسبتاً  يطيمح

  لوض     ن،ياز پ  رم  شيپ  در آن زمان است.  ينسب  سالتيزمين

 يش  مالي   در امت  داد لاش     وس  تهيپ  نشست فرو   جيدهرم در نت

 يفازها  ن،يپس  نيدر زمان پرم  و  گندوانا شکل گرفت. در ادامه

 راتيي   تغ ج  اديب  ا ا س  التيزمين يه  ات ياز فعال يفيض  ع

 ؛گذاش  تند  ريت  أث  يگذاررسوب  يبر الگو   ،اندک   شناسيريخت 

ه و لوض  ه پ  س از کرتاس    ني   ا س  التيزمين ۀاما تحول عمد

 
1 Passive Margin 

 ايبا اوراس  يعرب   برلورد صفح  يو در پ  کيدر سنوزوئ  ژهيوبه

  .(Stampfli and Borel 2002) رخ داد

دالان و کنگان متعلن ب  ه گ  روه   يسازندها  ،يشناسنهينظر چ  از

نهش  ته   نيش   يپ  اسي   ت  ا تر  نيپس     نيپرم  ۀکه در دور  اند  دهرم

و    آهک ت،ي. سازند دالان عمدتاً شامل دولوم(2)شکل    اندشده

 ،ل  ود ياس  ت و در بخ  ش فوق  ان  ت يدري   از ان  يريمتغ  ريمقاد

 ني  ی  . سازند کنگانرسدين مبه سازند کنگا  ب يشصورت همبه

 يو در برل    ش  ود  م  ي ليکربنات  ه تش  ک يهااز س  ن  ش  تريب

دو سازند   نياست. ا  يتيدرينازک ان  يهاهيلانيب  يها دارابخش

 يارلساره  راتييو تغ  يشناسسن   ،يکيیيپتروف  يهايژگ يبا و

دارن  د و   يدر مطالع  ات مخین     ييب  الا  ت ي   توجه، اهمدرلور  

 James) دهنديم ليتشک   فارسي در لل ي راگاز يمخازن اصل

and Wynd 1965; Sharland et al. 2001.) 
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 Kaveh-Ahangar etت از با تغييراشناسی کلی نیز نمایش داده شده است )سنگ شده  مطالعه     سازندهای (b)شناسی  و چینه   (a)موقعیت جغرافیایی    -2شکل  

al. 2023      .) 
Fig 2- Geographic location (a) and stratigraphy (b) of the studied formations. The general lithology is also shown 

(modified from Kaveh-Ahangar et al. 2023). 

یرآبددی و زهای جذر و مدددی و سدددهای  های پهنهرخساره

 محیط رسوبی

اي، ب  ا اي ت  ا ت  ودهانيدريت لاي  ه  ای:ای تا تودهانیدریت لایه

هاي شعاعي صورت بلوردرصد انيدريت به۸0فراواني بيش از  

ه  اي ه  م بع  د، هاي م  وجي و بلورموازي، لاي  ه  موازي و نيمه
ه  ا و مادس  تون داراي نودولهايي ب  ا دولو صورت ميان لاي  هبه

ها، هاي پراکندۀ انيدريت، تشکيل شده است. اين انيدريت بلور

هاي س  اللي و هاي سبخاي بالاي جیرومدي تا ش  ورابهنهشته
طور کل  ي   اند. به  گرم و لشکهاي  بسيار شور لاگون در محيط

ه  اي   ص  ورت متن  اوب و هم  راه ب  ا رلس  ارهاين رلس  اره به

ه  اي ب  الاي   ستوني و استروماتوليتي بخ  شمادستوني، دولوماد

شود. اي  ن   پهن  بين جیرومدي و گاهي در کنار لاگون ديده مي

و بيش  ترين ض  خامت     ض  خامتي دارد  ه  اي ک  م  ، لاي  ه  رلساره

متر است )شکل   5/0ها ميانگين    هاي انيدريتي در اين توالي  لايه

3 .) 

وش  ن و هاي راز تن  اوب لاي  ه  باندستون اسددتروماتولیتی:

ه  اي ش  ود و داراي قالب   مسطح و موجي سالته م  ي  رن رهيت

انيدريتي، زيس  ت تبخيري، نودول ه  اي آش  فتگي، فابريک  هاي 

 ص  ورتبههاي گلي است. اين رلساره بيش  تر فنسترال و ترک 

پوش  اند و در   ي را م  يجیروم  دهاي ميکروبي، پهن  بين    فرش

ه  اي گل  ي ب  ين   لاي  ه ب  ا رلس  اره  صورت ميانبعضي جاها به

ها   و ازطرين سابخا    هاي جیرومدي، تشکيلجیرومدي و ماسه
   ش  وند؛ س  پس دول  وميتي  و س  طوح فرسايش  ي پوش  يده م  ي

زم  ان ي  ا بع  د از ه  اي هم  ش  وند و در آن اني  دريت   م  ي

در ها عم  دتاً ش  ود. اس  تروماتوليت   گذاري دي  ده م  يرس  وب

 آبهاي چ  ههاي دريايي و درياعمن لاشي  لوضهي کمهاآب

 (.  3شوند )شکل  مشاهده مي  شور

در اين رلس  اره،   دار:مادستون تا دولومادستون انیدریت

ش  ود و در بلوره  اي ري  ی ت  ا متوس  ط دولومي  ت دي  ده مي

( و ژيپس با بافت 3هاي انيدريت )شکل  هايي هم نودولبخش
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ه  اي   . توس  ع  ن  ودولل  ورديمشعاعي و نم  دي، ب  ه چش  م  
رس  د ک  ه   ل  دي م  ي  تبخيري گ  اهي ب  ه  هاي  انيدريت و قالب 

ده  د. در   تشکيل بافت قفس  مرغي را در بخش س  ابخايي م  ي

آث  اري از قطع  ات اس  کلتي دي  ده  گون  هچيهاي  ن رلس  اره، 

آش  فتگي و   بن  دي، زيس  ت گ  اهي س  الت لايهام  ا  ش  ود؛ينم
   ي گل  ي وج  ود دارد. بلوره  اي پراکن  دۀ اني  دريت،ه  اترک 

ي ريیبلور را دليل بر نهشت هات يدولوموجودنداشتن فسيل و  

ي با شوري زياد، در اقليم گ  رم و لش  ک انرژکمآن در محيط  

 (.Flügel 2010) دانندهاي پهن  جذر و مدي ميبخش

 رخسارۀ لاگون شامل وکستون تا پکستون بایوکلسددتی:

ط، با انرژي آرام تا متوس     بستهمهيناين رلساره در يک محيط  

دليل ارتباط نس  بي آن   . بهاست  در لاگون درياي باز نهشته شده

ه  اي لاگ  ون   با درياي باز، تنوع زيستي آن به نس  بت رلس  اره

ش  ده بيش  تر اس  ت. رلس  ارۀ وکس  تون ت  ا پکس  تون   مح  دود

ه  اي پلوئي  د، انکوئي  د جلب  ک س  بی، بايوکلس  تي داراي آلوکم

ه  اي   در ان  دازه  مقداري فرامنيفر، گاستروپود و فرامنيفر بنتيک

(. فعالي  ت 3جمله ميليولي  د اس  ت )ش  کل   کوچک تا بیری، از
ت  أثير ق  رار داده اس  ت؛ ش  دت تحت   ه  ا را ب  هميکروبي، آلوکم

اند که اين طور کامل ميکرايتي شده  ها بهي که بيشتر دانهطوربه

لاکي از تأثير زون نوري در اين محيط است. جورش  دگي در 

آش  فتگي پ  ايين اس  ت. آث  ار زيست اين رلساره، متوس  ط ت  ا  
صورت باروين  عمودي و مورب در اي  ن رلس  اره، دي  ده به

 شود. محيط تشکيل اين رلساره، لاگون است.مي

يرآب  ي، داراي گرينس  تون زهاي س  دهاي گ  روه رلس  اره

. مق  دار کم  ي اس  ت مرک  ی  هاي همعمدتاً شامل اائيد    اائيدي و
ي  ی، در اي  ن رلس  اره هاي بايوکلست، آنکوئيد، پلوئي  د نلرده

بن  دي و گس  ترش ي، گردش  دگي و دانهجورشدگ وجود دارد.  

 شده است تشکيل    2اي  و تيغه  1ضخامت   همزياد سيمان دريايي  

هاي پران  رژي و پمپ  اژ   دهندۀ لاکميت امواج و جريانکه نشان

رو ب  ه دري  اي پتتف  رم کربنات      زياد آب در مجاورت لاش  يه
ده  د.   رآبي س  دي را تش  کيل م  يهاي زي  و پشته  است عمن  کم

رس  د. متر هم مي  6ضخامت اين رلساره در بعضي مناطن، به  

هاي اائيدي تا مخلوط گرينستون پلوئي  دي انواعي از گرينستون

 
1 Isopach rim cement 
2 Bladed 

هاي بايوکلس  تي اائي  دي و اائي  دي ي  ا مخل  وط گرينس  تون
ان  د   هاي مرکیي شول معمولگرينستون اينتراکلستي، در بخش

هاي س  ازنده، يت، آثار فرسايشي در دان  ه(. نبود ميکرا3)شکل  

هاي رس  وبي جورش  دگي، گردش  دگي هم  راه ب  ا س  الت 

بندي مورب مسطح ي  ا ت  راف در مقي  اس ب  یری ت  ا مانندلايه
بن  دي ت  دريجي و بن  دي م  ورب، دانهجهت  ي، لايه  کوچ  ک دو

بندي، انرژي مداوم و بالا را در زمان تشکيل اين رلساره، لايه

طرين موجودات ميکروبي، ي  ک   شدن از  يتيميکرا  .کندتأييد مي

پديدۀ راي  در دورۀ آرامش محيط است ک  ه گس  ترش زي  ادي 

ش  دن کام  ل صورت پوشش ميکرايت  ي ت  ا ميکرايتيداشته و به

ش  دن   است. در بسياري از موارد ميکرايت  ي  ها عمل کرده    اوئيد
همراه از بين بردن بافت اوليه، شکل ظاهري و غال  ب دان  ه را 

ه  اي اوئي  د را   ساز، دانههاي دولوميت   کرده است. شورابهلفظ  

ان  د. اي  ن پدي  ده بيش  تر در   ط  ور انتخ  ابي دول  وميتي ک  رده  ب  ه
هاي ميکرايت   شود و بخش  مي    هاي اائيدي ديده  دولوگرينستون

ضخامت در اند. گسترش سيمان دريايي همکلسيتي، باقي مانده

کن  د و از عوام  ل   وگيري م  يها جل     تراکم دانهاين رلساره، از  

هاس  ت.   اي در گرينس  تون  مه  م توس  ع  تخلخ  ل ب  ين دان  ه
ه  اي زي  ر   اي پش  ته  هاي اوئيدي در کمربند رلساره  گرينستون

( ت  ا بخ  ش رو متوسطدانهويژه در بخش مرکیي شول )  آبي، به
درشت( تش  کيل ش  ده اس  ت. اي  ن   هاي دانه  به درياي آن )اائيد

و     از گسترش بسيار ل  وبي برل  وردار  ،K4رلساره در والد  
باکس  تون و پ  دلي   3ويلس  ون و    6اي    معادل کمربند رلس  اره

 مربوط به بخش لارجي رمپ داللي است.

اي  ن رلس  اره ب  ا   گرینستون بایوکلستی )سمت ساحل(:

ها، فرامنيفره  ا، بافت گرينس  توني، عم  دتاً ش  امل بايوکتس  ت 

ر، براکيوپوده  ا و نرمتنان، گاس  تروپود، جلب  ک س  بی، بري  وزوئ

(. در اين رلساره به مق  دار 3هاي اکينودرم است )شکل    لرده

ل  ورد. در اي  ن کم اينتراکلس  ت و پلوئي  د ني  ی، ب  ه چش  م مي

رلساره، جورشدگي متوسط است و در بخش مرک  یي ت  ا رو 
ش  ود. در بخ  ش رو ب  ه هاي زير آبي تشکيل ميبه سالل، سد

انرژي متوسط تشکيل   هايي با، رلساره3هاي سدي  لاگون شول

شوند که لصوصيات لد واسطي از دو رلسارۀ گرينستون   مي

 
3 Leeward shoal 
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دهن  د. ال  تتط   انرژي لاگوني را نشان مي  سدي و رلسارۀ کم

دليل کاهش انرژي   پشتيبان سدي با لاگوني، بههاي دانه  رلساره

هاي سدي انجام و در بسياري موارد   امواج در برلورد با شول

يل رلسار گرينستوني شول ب  ه وکس  توني لالت تدريجي تبد

ش  ود.   لوبي ديده مي  لاگون را در مقياس ميکروسکوپي نيی، به
ط  ور   ها ي  ا ب  ه  شدن گسترش زيادي دارد و بيشتر دانهميکرايتي

ان  د.   ش  وند و ي  ا داراي پوش  ش ميکرايت  ي  کامل ميکرايتي م  ي

 شدن برگش  تي، ب  ه مي  یانشدن در اثر مدل دولوميتيدولوميتي

صورت هاي اوئيدي به  ي که دانهطوربهاست؛  متفاوت رخ داده  

کنن  دۀ فابري  ک دول  وميتي   کنندۀ فابريک و ي  ا تخري  ب   انتخاب

ش  ود.   هاي زيستي نيی کم و بيش ديده مي  اند. آثار آشفتگي  شده
ه  اي   ه  اي لاگ  وني و ش  ول  اين رلساره در تناوب با رلساره

باکس  تون و   3مربند ش  مارۀ  شود و معادل ک   اوئيدي تشکيل مي
ه  اي زيرآب  ي اوئي  دي، در   پدلي در بخش رو به س  الل پش  ته

 محيط رمپ دروني است.

اين رلساره لاوي   سمت دریا(:  گریستون بایوکلستی )به

تن  ان، جلب  ک س  بی، ه  ا، نرمدرش  ت، فرامنيفر  ه  اي دان  ه  آلوکم

س  ت. ها، اينتراکلست و پلوئي  د ابريوزوئر، اکينودرم، براکيوپود

مرک  ی، هاي گردش  ده در کن  ار اائي  دهاي هموجود اينتراکلست 
هاي دريايي نسل اول و ک  اهش زمين  بدون گل، توسع  سيمان

دهندۀ تشکيل اين رلس  اره در   (، نشان3ميیان پلوئيدها )شکل  
آب  ي هاي زيرمحيط پرانرژي بخش مرکیي تا رو به درياي سد

وي  ژه   اي اولي  دريايي بهه  است. بلوغ بافتي بالا و توسع  سيمان

گذاري آن در ش  رايط اي، مب  ين رس  وب  اي تيغه  سيمان لاشيه

ا گ  ردش زي  اد آب، در لاش  ي  رو ب  ه دري  اي کامتً پرانرژي ب

ه  ا   گذاري بالاست. آثار فعاليت با نرخ رسوب  1هاي سدي  شول

هاي آرام  ش، توس  عه يافت  ه   شدن در دورهميکروبي و ميکرايتي

ط  ور متن  اوب هم  راه ب  ا   ب  ه  K4ره در وال  د  است. اين رلسا

هاي پش  ت س  دي و   هاي اوئيدي، پلوئيد اوئيد گرينستون  شول

پشتيبان تا پکستوني رم  پ هاي گل  در برلي موارد، با رلساره

اي   شود. محيط رسوبي معادل کمربن  د رلس  اره  مياني ديده مي

باکستون و پدلي در بخش لارجي رم  پ دالل  ي ت  ا   3شمارۀ  

 اي رمپ مياني است.ابتد

درش  ت ب  ا در اي  ن رلس  ارۀ دانه  گرینستون اینتراکلستی:

 
1 Seaward barrier shoal 

بافت گرينستوني، آلوکم اصلي اينتراکلست اس  ت ک  ه اائي  د و 

هايي نظير جلبک سبی و گاستروپود نيی در آن يافت بايوکلست 

شود. در مطالعات ميکروسکوپي شامل ي  ک گرينس  تون ت  ا مي

ب  ا جورش  دگي ض  عيف ت  ا دان  ه    پکستون اينتراکتستي درشت 

ه  ا،   هاي متنوعي از قبيل اينتراکتست   متوسط است که از آلوکم
ه  اي جلبک  ي،   دار و گ  رد ب  ا پوش  ش  ه  اي زاوي  ه  ليتوکتست 

دار   ه  اي پوش  ش  درشت، اوئي  د، پلوئي  د، دان  ه  هاي دانه  انکوئيد

اي، قطع  ات   هايي نظير قطعات دوکف  ه  اوئيد مانند، بايوکتست 

اس  ت   و قطع  ات تبخي  ري آواري تش  کيل ش  ده    2گلي آواري

ض  خامتي کم  ي دارد. اي  ن رلس  اره معم  ولاً    ( و3)ش  کل 

هاي ريیش  ونده   شده در قاعدۀ سکانس  صورت قطعات نهشتهبه
هاي اوئي  دي، پلوئي  دي و انکوئي  دي   سمت بالاي گرينستون  به

رون  ده ي  ا وق  ايع   دهندۀ س  طوح پ  يش  يابد و نشان  گسترش مي
هاي لای لاصل از پيشروي   يا به عبارت ديگر، نهشته  طوفاني

يش  روي س  طح آب په  ا در اث  ر   هستند. اين رلساره  3آب دريا
دريا و برلورد امواج با انرژي زياد به بخش بالايي محيط ب  ين 

ش  وند   عمن زير جیرومدي، تشکيل مي  جیرومدي تا بخش کم

مي با نرخ شدن و لمل دوبارۀ رسوبات بستر قدي  ه  و باعث کند
ش  وند. مح  ل تش  کيل اي  ن رلس  اره،   گذاري ب  الا م  يرسوب

 سمت درياي سدهاي زيرآبي است.  قسمت به

 
2 Mud clast 
3 Transgressive lag deposit 
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 شده  مطالعه     در سازندهای کنگان و دالان در چاه  شدهمشاهدههای  رخساره  -3شکل 

تون تددا ای، باندستون اسددتروماتولیتی، مادسدد ای تا تودهها به ترتیب شامل انیدریت لایه رخساره 
دار، وکستون تددا پکسددتون بایوکلسددتی، گرینسددتون ااییدددی، گرینسددتون دولومادستون انیدریت

انددد    سمت دریا(، گرینسددتون اینتراکلسددتی   بایوکلستی )سمت ساحل(، گریستون بایوکلستی )به 
 گرفته شده است   PPLو بقیۀ تصاویر در   XPLدر  gو  a ،c ،fتصاویر 

Fig 3- Observed facies in the Kangan and Dalan formations in the 
studied well. The facies include, in order: layered to massive 
anhydrite, stromatolitic boundstone, anhydrite-bearing mudstone to 
dolomudstone, bioclastic wackestone to packstone, oolitic grainstone, 
bioclastic grainstone (shoreward), bioclastic grainstone (seaward), 
and intraclastic grainstone. Images a, c, f, and g are taken under 
XPL, while the remaining images are taken under PPL. 
 

 تأثیر فرایندهای دیاژنزی دریایی و جوی  
 يس  ازندها    ش  ده ب  ر  انج  ام  يکروس  کوپياساس مطالع  ات م  بر

 ني   ا  ياژنیي   ، فراين  دهاي دش  ده  مطالعه    کنگان و دالان در چاه
 به شرح زير است.سازندها 

گذاري در پ  س از رس  وب رس  وباتدر دي  اژنی دري  ايي، 

 اژنیي   ن  دهاي د. فرايرن  دگييق  رار م     يياي   در  الاتيمعرض س

 يطور کل     به  ،کنگان و دالان  يشده در سازندها  مشاهده  ييايدر

و   ت يدري   ان  مانيشدن، سيتيکرايم  ،ييايشدن درشامل سيماني
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 افت  دياتفاق م     يزمان  ييايدر  اژنیي. داست   هيشدن اولدولوميتي

( پرشده باش  د. اي)فقط آب در  اليس   ليوس  لفرات به  يکه تمام

 ش  ده، ش  امل  مطالع  ه    در س  ازندهاي  ييايدر  اژنیيفرايندهاي د

 يآش  فتگ  ،يري   تبخ  ه  ايمانيگسترش س     ،ييايدر  هايمانيس

 اند.  شدن  يتيکرايو م  يستيز
و فع  ال  ياص  ل يه  اش  ول از کانون يپران  رژ طيمح   

 Tucker)  رمپ کربناته است   يهاطيدر مح  ييايدر شدنيمانيس

and Wright 1990; Moore 2001) مربوط به  هايمانياز انواع س

 مانيب  ه س     ش  ده،  مطالعه    شده در مخین  مشاهده  ييايدر  اژنیيد

 مانيس    .(4ش  ود )ش  کل   م  ي اش  اره ايغ  هتي و ض  خامت ه  م

 یاني   پشتيبان و ب  ه مگل  هايیرلسارهيدر ر  شترضخامت بيهم
مربوط  ه  يپش  تيبان، در ت  والدانه ه  ايیرلس  ارهيکمت  ر در ر

 تراکم  مقابل  در  هادر لفظ آلوکم  ينقش مهم  شود،يمشاهده م
 Tavakoli et) اندرا لفظ کرده هياول ييدارند و تخلخل و تراوا

al. 2011) ه  ايبه دور دانهبعدند و هم ريغاي، غهيت هايمانيس 
   در چ  اه  مانينوع س     ني. ااندکردهشد  ر  ياسکلت  ريو غ  ياسکلت

و  دارد ه  امانيس     ديگ  ر  ب  ه  نسبت   يکمتر  فراواني  شده،  مطالعه

 يموجود در والد مخین  ينستونيگر  هايیرلسارهيدر ر  شتريب
K1 شوديم مشاهده. 

شده مشاهده   مطالعه  هاي  شدن در بسياري از نمونه  ميکرايتي
رخ   ين  ور  ي   در نال  ش  دنميکرايتيکه  شود. با توجه به اين  مي

دهندۀ عمن ک  م آب نشان، (Tucker and Wright 1990)دهد مي
ش  دن يتيکراي. مدر زمان دياژنی دريايي براي اين سازندهاس  ت 

 و ه  اانح  تل آن ليب  ه ک  اهش پتانس    ،يتيآراگون  يهاکامل دانه

 Enayati-Bidgoli and) شده اس  ت منجر  يمخین ت يفکي کاهش

Rahimpour-Bonab 2016)  (.4)شکل 
و در اث  ر   ييايدر  کياتيفر  طيدر مح  آشفتگي زيستي بيشتر

هاي . در س  ازندردگي   يشکل م  ،رسوبات    برموجودات    ت يفعال

 ه  ايیرلسارهيدر ر  ي بيشترستيز  يآشفتگ  نديفرآ  شده،  مطالعه

 ه  ايبخش  هايلاگون و مادستون  طيمح  يوکستون و پکستون

 .شوديم دهيباز د يايعمن درکم
فراين  دهاي   نترياز مهم  يکي،  شده  مطالعه    يانحتل در توال

. ش  وديمش  اهده م     ه  ایرلسارهير  شترياست که در ب  ياژنیيد

 يصورت تخلخل قالبپشتيبان بهدانه  هايیرلسارهيدر ر  حتلان

 ،پش  تيبانگل ه  ايلس  ارهیريو در ر ايدان  هو درون( 4)شکل  

 يکمتر ق  الب  یانيو به م  اي کوچکلفره  هايصورت تخلخلبه

  در هم     ب  اًيانح  تل، تقر  شياف  یا   جينت    در  ؛شده است   جاديا

. انح  تل شوديمشاهده م  یين  يواگ   يهاتخلخل  ها،یرلسارهير

 ؛اتفاق افتاده اس  ت  يجو  اژنیيدر طول د ،نظر  ي مدسازندهادر  

ک  رده اس  ت  داي   ادام  ه پ ينيت  دف اژنیي   د طيت  ا مح    يول   
(Abdolmaleki et al. 2016.) 

   يدر سرتاس  ر ت  وال  ي جوي، نوشکلياژنیيد  هاينديفرآاز  

ه  ا ب  ه در اي  ن فرآين  د، ميکرايت  .شوديمشاهده م  شده،  مطالعه

تر اند. نوش  کلي در بيش   ميکرواسپار تا اس  پارايت تب  ديل ش  ده

 شده، افیايشي است.  مطالعه   موارد در سازندهاي

در اعم  اق رخ  ،رس  وبات نيب  ر اث  ر ت  دف دي  اژنی ت  دفيني
ب  ه ت  راکم،   ي،نيت  دف  اژنیي   محص  ولات د  نتري. از مهمدهديم

 اژنیي   دهرچن  د آث  ار  .  شود  ميشدن اشاره  و سيماني  يشکستگ
در   ش  ود، ام  اشده کمتر دي  ده مي  مطالعه    در سازندهاي  ينيتدف

 نقش داشته است. يمخین  ت يفيکاهش ک 
   يدر ت  وال ييايميو ش    يکيت  راکم ب  ه دو ص  ورت مک  ان

 يباع  ث شکس  تگ يکيت  راکم مک  ان. ست رخ داده ا  شده  مطالعه

 دهاي   شدن اائ  لرد  یيمقعر و ن  -محدب  يمرزها  جاداي  ها،آلوکم
 -مح  دب  يمرزه  ا  لتشکي  و  هاشدن آلوکم  شده است. فشرده

پشتيبان لاگ  ون و ش  ول مش  اهده دانه  هايارهیرلسيمقعر در ر
دان  ه در اط  راف   دور  ه  ايماني. وج  ود س   (4شود )ش  کل  يم

از ل  د   شيتراکم باز    ،پشتيباندانه  هايیرلسارهري  در  هاآلوکم
 و  جاديا  ييايميعمن، تراکم ش  شي. با افیاکنديم  يرجلوگي  هاآن

و  يانحتل    ه  ايرگچ  ه ص  ورتت  راکم ب  هن  وع  ني   آث  ار ا

 اني   از جر هات يلولي. اس  تد  ش  و   يش  دن مش  اهده م     يتيلوليس  تا

در  يول    ؛(Mehrabi et al. 2016) کنن  ديم يريجل  وگ  ع  اتيما
 الاتيعب  ور س     يب  را  ييرهايمس     ها،ت يلوليمواقع اس  ت  يبعض

م  واد  ،هات يلوليک  ه در امت  داد اس  ت يب  ه ط  ور ؛ان  دبوده

 کي، فابرشده  مطالعه    . در مخینشودياهده ممش  يدروکربوريه

 يانحتل     ه  ايپش  تيبان، رگچ  هدانه  هايیرلسارهيفشرده در ر

 ب  اًيشدن تقر  يتيلوليپشتيبان و استگل  هايیرلسارهيدر ر  شتريب
 .شوديم دهيد  هایرلسارهير يدر تمام

)س  يمان   ميیي   ک  م من  اي   و    ميیي   پرمن  يتيکلس     يهامانيس

 ليامکان تش  ک  ي،نيو تدف  يجو   يهاطيمح  در  کلسيتي بلوکي(

 يدر ص  ورت مانينوع س نيا (.Tucker and Wright 1990) دارند
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 ت ي   فيباش  د، ک  اهش ک   هايو شکستگ  هات يلولياست  ۀکنند  که پر
نوع   نيا  شده،  مطالعه    يلواهد داشت. در توال  يرا در پ  يمخین

 ،کمت  ر  یانيپشتيبان و به مدانه  هايرهیرلسايدر ر  شتريب  مانيس

 .شوديم دهيپشتيبان دگل

 پ  ر  مانيس  با  موجود در سازند کنگان  هاييشکستگ  بيشتر
 ني   در ا ايعم  ده ياژنیي   د ن  ديفرآ ي،ش  ده اس  ت. شکس  تگ

ک   ه  ي. در ص   ورتيس   ت س   ازندها )دالان و کنگ   ان( ن

   هک   ي انجام شودپشتيباندانه  يهایرلسارهيدر ر  هايیشکستگير

 گريک  ديه  ا ب  ا  باع  ث ارتب  اط تخلخل  ،دارن  د  يتخلخل ق  الب

 يمادس  تون و دولومادس  تون  يهایرلسارهيو اگر در ر  شوديم

را بهب  ود   يمخین  ت يفيو ک   شيآنها را افیا  ييشوند، تراوا  جاديا
 يدارا ش   ده  مطالع   ه   ي. ت   وال(4بخش   ند )ش   کل يم    

پر   ت يدريو ان  ت کلسي  با  هاآن  شترياست که ب  ييهايیشکستگير

 ها،یرلسارهير  يدر تمام  باًيتقر  يشکستگ  هاياند. تخلخلشده
 .شونديمتفاوت مشاهده م  هايبا نسبت 

 شدندولوميتي  شدۀ  يبررس    يدر توال  ياصل  ياژنیيد  نديفرآ
 تأثير ق  رار  را تحت   هایرلسارهير  %۸0از    شيب  يباًکه تقر  است 

 است  فاوتمختلف، مت  هايیرلسارهيو شدت آن در ر  دهد  مي

 نيش   ي. مطالع  ات پدارد يمخین ت يفيدر کنترل ک   يو نقش مهم

پش  تيبان و گل  وباتش  دن در رس   دولوميتي  ده  د ک  هينشان م
ده  د يم     شيرا اف  یا  يمخین     ت ي   في، ک (4)ش  کل    پشتيباندانه

(Warren 2000; Lucia 2007)نگ  اري،مطالعات سن  ي. بر مبنا 

مس  طح،   ه  ايت ي   دولوم  ت،يکرايشامل دولوم  ت ينوع دولوم  4

 يت  وال ني   در ا کيدرش  ت بل  ور و س  اکروز ه  ايت ي   دولوم

در   ي  يتخلخل و تراوا  هايداده  يشده است. با بررس  ييشناسا

 ي  يتراوا  یانيم  هات يدولوم  بيشتردر      ها،ت يانواع مختلف دولوم
به ارتب  اط   شتريو ب    ندارد  يبستگبه تخلخل کل    ممستقيطور    به

ک  ه ل  ود     وابس  ته اس  ت   يگلوگاه  هايلفره  نطري  از  هالفره

 .است   ت يدولوم يبلورها ۀانداز شياز افیا  يناش

 

 fتددا  aبه ترتیب از    شده  مطالعه    فرآیندهای دیاژنزی اصلی در سازندهای -4شکل  

   شدنشکستگی و میکرایتی شدن،  شدن، تراکم، انحلال، دولومیتی شامل سیمانی 

Fig 4- Main diagenetic processes in the studied formations. 

From a to f: cementation, compaction, dissolution, 

dolomitization, fracturing, and micritization   
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 مغزه -یزیکیپتروف یبند زون

سن  مخ  ین   يهايژگ يبه انواع مختلف و  پيمايينگارهاي چاه

هم  راه  نگارها نياز ا يلاص يهاب يترک  ن،يو بنابرا  اند  لساس

روش   يو اثربخش  نانياطم  ت يدقت، قابل،  معتبر  تميالگور  کيبا  

 يده  د. اگرچ  ه برل     م  ي شياف  یا  يت  وجه  درل  ورطور    را به

بر س  رعت ص  وت     کربنات  يوااند که محتمطالعات نشان داده

ه  ا ب  ر از پژوهش ياريبس      ،(Jankowsky 1970) گذارد  مي ريتأث

 آث  ارو  يرسوب يها، بافت شدنيمانيعوامل مانند سديگر  نقش  

 Anselmetti and Eberli 1999; Wallace) اندکرده ديدياژنیي تأک 

et al. 2002)تخلخل  نيمعکوس ب يهمبستگ کي ،يطور کل  . به
 درل  ور  ام  ا ممک  ن اس  ت انحراف  ات؛  و سرعت وج  ود دارد

مث  ال، ب  ا   ؛ ب  راياز منافذ رخ ده  د  يانواع لاص  يبرا  يتوجه

چارچوب، مانند   ۀجادکننديانواع منافذ ا  کسان،ي  تخلخلوجود  
را نش  ان   يس  رعت ب  الاتر  ريمق  اد  ،يليفسدرون  اي  يمنافذ قالب

رواب  ط در  ني   . ا(Anselmetti and Eberli 1999)دهن  د مي

التم  ال نرم  ال  يبا استفاده از نمودارها  شده  مطالعه    يسازندها

 يب  را  يدي. نمودار التمال نرمال، نمودار مفشود  ه مينشان داد

نرم  ال   عي   توز  کي   ها از  داده  اياست که آ  ضوعمو   نيا  يابيارز

ه  ا را نش  ان التمال  قائم،محور    اسي. مقريل  اي  کننديم  يرويپ

 ينق  اط رو  نيب      . فاص  لمتغير است   کيو از صفر تا    دهديم
نرمال مطابق  ت   عيتوز  کي  يهاصدک   نيب   با فاصل  قائممحور  

 گريک  ديها ب  ه  (، صدک 0.5)التمال =    انهيم  يکيدارد. در نید

  . اگ  ر هم   دش  ونيدور م  انهيطور متقارن از م  و به  ندترکينید

ه  ا بودن داده  فرض نرمال  رند،يبه لط قرار گ   کينقاط داده نید

ممک  ن اس  ت   د،ها نرمال نباشداده  عياما اگر توز  ؛است   يمنطق

(. 5)ش  کل  (Heo et al. 2008) کنند يرويپ يمنحن کينقاط از 
ر انح  راف از در اين مطالعه، با توجه به اينکه نياز بود تا مق  دا

هاي مختل  ف مش  خص ش  ود، شناس  يتوزيع نرم  ال در سن 
پيمايي، نم  ودار التم  الي تجمع  ي در ه  ر دربارۀ هر نگار چاه

 (.5شناسي رسم شد )شکل  سن 

 

 
 ها، در همۀ نگارها مشخص است ناهمگنی در داده   شده  مطالعه    شدۀ نگارهایتوزیع احتمالی نرمال  -5شکل 

Fig 5- Normalized probability distribution of the studied logs. Heterogeneity in the 

data is evident across all logs. 
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در   نگاره  ا  يه  اداده  عي   توز  رود،يکه انتظار م     طورهمان

 عي   طور ک  ه ق  بتً شک  ر ش  د، توز. هم  انست ينرمال ن  5شکل  

 تأثير فرايندهاي دي  اژنیي ق  رار  شدت تحت   به  ،سرعت صوت

همان   باًيتقر  نگارها  رديگشکل مشخص است که    نيدارد. در ا

 رييهم تغ  اب  نگارها  نيا  نکهي. با توجه به اکننديروند را دنبال م

 يوال  دها  یيب  ه تم  ا    آنه  ا  حيو صح  نيدق  يبندگروه  کنند،يم

 لواهد شد. منجر  مشابه

 کي   تکن نيه  ا ب  ا اس  تفاده از چن  دمش  ابه نگار يه  اگروه

از مفه  وم   ه  اکيتکن  نيا   . همشوند  ه ميادد  صيتشخ  ياضير

ک  ه   ي. نق  اطکنن  ديه  ا اس  تفاده مداده  يبن  دگروه  يفاصله برا

 يدر لال؛  رنديگ يگروه قرار م  کيدر  ،  فاصله را دارند  نيکمتر

 لي   . تحلرن  ديگ يمختل  ف ق  رار م يهاکه نقاط دورتر در گروه

ها شرو  نيو مؤثرتر  نيترنياز دق  يکي  ،رهيچندمتغ  يبندلوشه

روش  ني   است. ا  پيمايينگارهاي چاهلودکار    يبندگروه  يبرا

 ;Gill et al. 1993)   ها اعم  ال ش  دهان  واع مختل  ف س  ن  يرو

Tavakoli 2016; Faiz et al. 2007) ارائه ک  رده  ي رالوب  يو نتا

و   نگاره  امناس  ب    ب ي   نظر، ترک دم      ج   ينت  ب  هاست. با توجه  

مختل  ف   يه  اب ي. ب  ا ترک ش  وديمناس  ب انتخ  اب م  تميالگور

تش  خيص داده     مناسب   يهازون  ها و سطح برش مناسب،نگار

که از مطالعات  يشناسنيروش، هر پارامتر زم  ني. در اشوند  مي

 م  دهدس  ت آ  ها و مقاطع نازک( بهها )مانند مغیهسن     ميمستق

ش  ود.   م  يم  رتبط  ش  دني  سهيمقا   يهابا زون ييهاهبه چا  باشد،

انجام   يبندلوشه  لينگار با استفاده از تحل  يهاداده  يبندطبقه

 ني. رواب  ط ب     ها را ف  راهم ک  ردنمون  ه  يبندامکان گروه  و  شد

 لي   تحل ، ازطري  نرهيچن  دمتغ يه  ااس  اس داده  ها ب  رنمون  ه

بل  وک    فاص  ل  اري   )با اس  تفاده از مع  يتبمراسلسله  يبندلوشه

 يهاشناس  يدي  اژنیي در سن   فراين  دهاي  شد.  نيي( تعيشهر

؛ دهن  د  م  ي  ريي   آنه  ا را تغ  يانواع تخلخل و لجم کل  ،مختلف

تخلخل و نگار س  رعت ص  وت   ،شناسيسن   ب يترک   ن،يبنابرا

. شوديممنجر   يکيیيپتروف  يبندزون  جاديبه ا  ي،روش  نيدر چن

ف  اکتور  و ي، چگ  ال1وترونتخلخل ن ،يصوت  يهانگار    نجايدر ا

اند. ش  ده  ب ي   ترک   يبن  دزون  ني   س  الت ا  يب  را  فتوالکتريک

ش  دني از مق  اطع ن  ازک و درص  د   مش  اهده    همچنين تخلخ  ل

 يهاو زون  شده  استفاده    يهانگارشناسي نيی به کار رفت.  سن 

در  یين شناسيسن اند. نگار نشان داده شده  6لاصل در شکل  

 ت.شکل ارائه شده اس نيا

 
1 Neutron Porosity (Hydrogen Index) / NPHI 
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ها اسددتفاده زون نییتع یمطالعه از سطح برش برا نیدر ا شده  شده در سازندهای مطالعه   های تعیینشناسی، نگارها و زونستون سنگ -6شکل 

 زون نسبت داده شده است  کینشده و هر نمونه تنها به 

Fig 3- Lithological column, well logs, and identified diagenetic zones in the studied formations. No 

cutoff criteria were applied in this study; each sample is exclusively assigned to a single zone. 

 

 یمخزن یهاها در زونرفتار لاگ  لیتحل

 ش   دهفيدر پ   ن  زون تعر ييم   ايپچاه يه   اداده يبررس    

در  يمشخص    راتيي   تغ يالگ  و  ،ک  ه ه  ر زون ده  دينش  ان م

 يه    اتفاوت ۀدهندنش    انه    ا دارد ک    ه لای ريمق    اد

 نگ  ار  هاس  ت.زون  نيب     یياژني   د  يو ت  ا ل  دود  يکيیيپتروف

نس    بتاً  نيانگي     م، 5و  3، 2، 1 يه    ادر زون يص    وت

 ۀدهند( دارد ک  ه نش  انµs/ft 55ت  ا  51)ل  دود  يترنييپ  ا

س  ن    ش  تريت  راکم ب  ج  هينت  و در  يسرعت بالاتر م  وج فش  ار

)ل  دود  نيانگي   م نيش  تريب يدارا 4اس  ت. در مقاب  ل، زون 

64 µs/ft )اس  ت. فش  ردگي کمت  رس  رعت کمت  ر و  انگري   ب و 

و  نييه   ا مق   دار پ   ازون ش   ترين   وترون در ب تخلخ   ل

 نيانگي    ب   ا م 4دارد، هرچن   د زون  يمح   دود يپراکن   دگ 

 رديگ   ب  ه   نس  بت  رات،يي   تغ  دامن    نيش  تري( و ب07۸/0ب  الاتر )

ي آن اس   ت. ن   اهمگني ب   الااز  يناش     و یيه   ا متم   ازون

 ريي   تغ g/cm³ 7/5ت  ا  1/3 نيعم  دتاً ب    کي   فتوالکتر ش  الص

( دارد ک   ه 72/4) يب   الاتر نيانگي    م، 4و در زون  کن   ديم

در  يکل    يچگ  الاس  ت. زون  ني   در ا ش  دنيمانيس لي   دل  ب  ه

هاس   ت زون رديگ    کمت   ر از  ي،طور محسوس    ب   ه 4زون 

ي ب  را g/cm³ 7/2در مقاب  ل ل  دود  g/cm³ 42/2 نيانگي   )م

 شناس  ي آه  کسن  انگري   ک  اهش ب ني   ه  ا( ک  ه ازون ديگ  ر

 4ک  ه زون  دهن  ديه  ا نش  ان مداده ،يکل    طورب  هاس  ت. 

 نگاره  ا يدر تم  ام يیيه  ا رفت  ار متم  ازون رديگ   ب  ه   نس  بت 

 . دارد

 

 بحث

 هادر زون ییتراوا-تخلخلتوزیع 

 ني   مش  ابه ب  ا او تراواي  ي  و ان  واع تخلخ  ل    ريبا مقاد  فواصل

 نک  هيد. ب  ا توج  ه ب  ه اش  و   يم    کي   تفک گريک  دياز  ،روش

دارن  د،  ي  يب  ر تراوا يمتف  اوت، آث  ار ان  واع مختل  ف تخلخ  ل

 توزي   عاز  يم   دل لاص     يدارا ش   دهفيتعر يه   ازون

را در  توزي  ع ني   ا، 7لواهن  د ب  ود. ش  کل  ي  يتراوا-تخلخ  ل

. ده  ديمغ  یه نش  ان م  يه  ااس  اس داده  مختل  ف ب  ر  يهازون

از   ياژهي   و  عي   توز    ه  ر زون  ش  ود،يطور ک  ه مش  اهده مهمان
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 ياص  ل  يآم  ار  يپارامتره  ا  1. ج  دول  دارد  ي  يتراوا-تخلخل

لتص   ه    ه   ازون ني    در ارا مغ   یه  ي   يتخلخ   ل و تراوا

 اند.اساس کاهش تخلخل مرتب شده  ها بر. زونکنديم

 

 
هددا، در تددراکم داده لیدل  به دهند  ها جدایش پذیرفتنی را نشان می داده شده  های تعیینتوزیع تخلخل و تراوایی در زون -7شکل 

هددا اسددتفاده زون نیددیتع یاز سطح برش بددرا ،مطالعه  نی  در اشودی م دهیمختلف د  یهازون  نیب  یظاهر  ی پوشاننقاط هم  ی برخ

 زون نسبت داده شده است  کینشده و هر نمونه تنها به 

Fig 7- Distribution of porosity and permeability within the identified zones. The data exhibit 

a reasonable separation. Due to data density, apparent overlaps between different zones are 

observed at certain depths. No cutoff criteria were applied in this study; each sample is 

exclusively assigned to a single zone. 
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   شده در این مطالعه   های مشخصهای آماری زونشاخص  -1جدول 

Table 1 – Statistical indicators of the identified zones in this study.
   بیشینه  کمینه  میانگین 

 1زون  تخلخل )%(  34.60 24.24 30.14

 دارسي( تراوايي )ميلي 50.99 7.00 2۸.21

 2زون  تخلخل )%(  32.34 14.61 23.53

 دارسي( تراوايي )ميلي 610.21 0.01 24.12

 3زون  تخلخل )%(  31.۸1 1.95 17.60

 دارسي( تراوايي )ميلي 111۸.۸2 0.01 52.31

 4زون  تخلخل )%(  23.۸6 1.33 14.23

 دارسي( تراوايي )ميلي 52.34 1.22 3.2۸

 5زون  تخلخل )%(  1۸.65 0.00 3.56

 دارسي( تراوايي )ميلي 96۸.21 0.00 4.21

 
زون ش  امل   ني   . ايي داردب  الا  ي  يتخلخل و تراوا،  1  زون

 ياست که لفرات لال (Lucia 1995) کننده »لمس يهاتخلخل

 اي     هي   اول  يه  ا. تخلخلکننديبه هم متصل م  سن      در بدنرا  

ش  دن دولوميتي  ،يفرايندهاي انح  تل، شکس  تگ  نيطر  از  هيثانو 

اند. ب  ه ه  م متص  ل ش  ده  ايلف  رهاف  ت و تخلخ  ل  ب  يبيتخر

 يانتخ  اب ش  دنيتيلضور دارن  د، دولوم  هيکه منافذ اول  يهنگام

طور ک  ه در بر نوع و لجم تخلخل ندارد. هم  ان  يريتأث  يبافت

 K4والد  نيب يانتقال  منطقاين زون    شود،يمشاهده م  6شکل  

 اي رنييپ  ا  K4انحتل اس  ت و وال  د    ريثأکه تحت ت  يي رابالا

 2اس  ت. تخلخ  ل در زون  ش  دهيتيدولومک  ه  ده  دنش  ان مي

 ت ي   فيک  ه ک   س  ت ين  ياان  دازه  کاهش به  نياما ا  ؛ابدييکاهش م

زون عمدتاً با  نيکاهش دهد. ا  يتوجهدرلور  طور    مخین را به

ه  ر   و  ندمطابقت دار  ييبالا  K4و    ينييپا  K2  ياصل  يهابخش

. تخلخ  ل ان  د  هياولاثر دياژنیي    کيعنوان  به  يانحتل  يدو دارا

. کن  ديمنتق  ل م  يرالت     را ب  ه  اليس     زون مؤثر است و    نيدر ا

ج  دا   1لجم کمت  ر تخلخ  ل از زون    ليدل  زون به  نيواقع، ا  در

تع  داد  3 زون دارد.  ياما فرايندهاي دياژنیي مشابه  ؛شده است 

 في   زون ط  ني   . اگرچ  ه اش  وديرا شامل م  يشتريب  يهانمونه

   ه  اداده  ۀبخ  ش عم  د  ده  د،يپوش  ش مه  ا را  از داده  يعيوس

(. زون 1)ج  دول    يي دارندبالا  ييتخلخل نسبتاً متوسط و تراوا

در   ژهي   و  ب  ه،  K4  يه  ابخش  ش  تريو ب  K2  ييدر بخش ب  الا  3

زون   ني   وال  د لض  ور دارد. تخلخ  ل در ا  ني   ا  ينييبخش پا

ط  ور   ب  ه  ي  يام  ا تراوا  ؛اس  ت   افت  هيکاهش    يبه زون قبل  نسبت 

اس  ت ک  ه   ت ي   واقع  نيا  ليدل  به  نيا  ؛است   فتهاي  شيافیا  يمؤثر

 يزون دارا ني   . اان  د  زون ب  ه ه  م متص  ل ني   منافذ در ابيشتر  

را ب  ه  هي   اول يهابافت است که تخلخل  يبيتخر  شدنيتيدولوم

 يو برل  K1والد    ينييبخش پا،  4  زون  .است هم متصل کرده  

 يزون دارا  ني   . اده  ديرا پوش  ش م  K3وال  د    يهااز بخش

مخ  ین در   ت يفي(. ک 1است )جدول    يکمتر  ييتراواتخلخل و  

هرگونه   نداشتنوجود    ليدل  امر به  ني. اابدييکاهش م  ،زون  نيا

 يه  اشدن گلوگاه  وجود مسدود  اي  يمنافذ قالب  نيدهنده باتصال

( %23/14زون ) ني   تخلخ  ل ا نيانگي   است. م  ت يدريان  بامنافذ  

ط  ور   ب  ه  ي  ياما تراوا  ؛است   يمخین لوب کاف  کي  يهنوز برا

 شدنيمانيطور که گفته شد، ساست. همان  افتهيکاهش    يمؤثر

 ياص  ل  يه  ااس  ت ک  ه بخش  يدياژنیي اصل  نديفرآ  ي،تيدريان

اس  ت.   هتأثير ق  رار داد  را تحت   K3  نيو همچن  K1  يوالدها

تخلخ  ل  ياست ک  ه دارا ييهااز سن  يلوب ۀنديزون نما  نيا

اند. ن  وع مسدود شده  هيثانو   ت يدريان  مانيسازطرين  و    اند  هياول

که اتصال آنه  ا در   اند  هيزون، لفرات اول  نيتخلخل در ا  ياصل

ه  ا تخلخل يمسدود شده است. انواع اص  ل  اژنیيد  ي مرالل اول

و  يشرات   و درون يشرات   نيش  امل تخلخ  ل ب ،زون ني   در ا

زون را ب  ه   ني، ا5زون    ييتخلخل و تراوا  نيانگيم  .اند  يفنستر

 ش  تريزون ب  ني   ک  رده اس  ت. ا  ليدتب     يمخین     ي  رزون غ  کي

. ب  ه نظ  ر ده  ديرا پوش  ش م  K3و    K1  يوالدها  يهابخش
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 اي     و    اند  نداشته  هيتخلخل اول  ،زون  نيها در اکه سن   رسديم

رفت  ه اس  ت.  نياز ب    اژنیي   د يمرالل بعد يتخلخل آنها در ط

مناف  ذ  يه  او گلوگاه   ها را پرکه تخلخل  يتيدريان  شدنيمانيس

 ني   مخین در ا  نييپا  ت يفيک   ياصل  لي، دلاست   ردهرا مسدود ک 

از زون  ،لجم کمتر تخلخ  ل  ليدل  زون به  نيزون لواهد بود. ا

 جدا شده است. 4

 يه  انگ  ار انح  راف س  رعت در زون راتيي   تغ يبررس   

 يش  الص در وال  دها  ني   که رفت  ار ا  دهدينشان م  ،مختلف

 يتمتف  او  يندهايفرآ  ريکنگان و دالان ناهمگن بوده و تحت تأث

اس  ت ک  ه   يعم  دتاً منف     ريمق  اد،  1قرار گرفته است. در زون  

 اي     يمنف  ذ  يهایش  بکهير  ج  اديا  وانح  تل    يندهايفرآ  انگريب

ب  الاتر از   ي  يتراوا  ي،طيش  را  نياس  ت. چن     یير  يهايشکستگ

 2. در زون کند  مي جاديتخلخل ا یانيبا م  سهيرا در مقا  يانتظار

 ش  وديمش  اهده م  يمنف  شيبا گرا  يول  ،به صفر  کينید  ريمقاد

 اي   متص  ل    ي  رغ  يکروسکوپيم  يهااز وجود تخلخل  يکه لاک 

توج  ه   درل  ور  اگرچه تخلخ  ل  نياست؛ بنابرا  ندهانحتل پراک 

اف  یايش   ي  يمناف  ذ، تراوا  يوس  تگيض  عف در پ  لي   دل  به    است،

 يمنف     يه  اانحراف،  3. در زون  ده  دچشمگيري را نشان نمي

انح  تل م  ؤثر و   ۀنددهکه نشاناست  ثبت شده    وستهيو پ  يقو 

 ني   ب  از اس  ت؛ ا يهايشکستگ ايمتصل و   يهاتخلخل   توسع

در   يلت  ،بالا  ييبا تراوا  مطلوب  يمخین  ت يفيک   انگريب  ت يوضع

 يتنه  ا بخش    4صورت تخلخل متوسط است. در مقاب  ل، زون 

 دهي   در آن د  نگار انحراف س  رعت مثبت    ريمقاد   است که غلب

اس  ت؛  ش  دنيمانيوض  وح نش  انگر سام  ر به ني   و ا ش  وديم

. اس  ت  ترفيض  ع ،زون ني   در ا يمخین    تخلخ  ل نيبن  ابرا

 و  ده  دينش  ان م  يمنف       رفتار،  1مشابه زون    5زون    ت،ينها  در

 يارياست، هرچند در بس  ريیلفرات  جاديا  آثاراز تداوم    يناش

 ترنيياپ     ي  يمناس  ب مناف  ذ، تراوا  يوس  تگيپنا  ليدل  از موارد به

 ريب  ا مق  اد يه  انشان داد که زون  اين نگار  ليتحل  لواهد بود.

انح  تل و   ين  دهايغال  ب فرآ  ياثرگ  ذار  انگري   ب  ،داريپا  يمنف

تر مثب  ت  يه  اک  ه زون يدر ل  ال؛ مؤثرن  د يهاتخلخل   توسع

 ک  رديرو  نياند. او تراکم قرار گرفته  شدنيمانيتحت کنترل س

بهت  ر   ني  يتب  کانها، امزوندرون  يهاتفاوتکردن  ضمن آشکار

 مطل  وب  يديتول  ت يبا قابل  يوالدها  کيو تفک  يمخین  ت يفيک 

 .آورديفراهم م يمخین يرغ  ياز والدها را

 

میکروسکوپ الکترونددی   جی گلوگاه منافذ و نتا  ۀانداز  عی توز

 روبشی

 يشده ب  راشنالته يبعدسه يکيیيابیار پتروف کي ،وهيج  نيتیر

فش  ار   يه  ايمتخلخ  ل اس  ت. منحن  يهاطيکردن محمشخص

 ليکه به گلوگ  اه مناف  ذ تب  د  ،وهيبرداشت ج  و  نيتیر  ينگيموئ

ب  ا مختلف استفاده ش  دند.    يهارفتار زون  نييتع  ياند، براشده

 تح  ت  ي  يمانند تخلخل و تراوا  يلواص مخین  توجه به اينکه

 Mccreesh) ها قرار دارندمنافذ و گلوگاه دمانيتأثير اندازه و چ

et al. 1991)، يب  را ياط  ور گس  ترده  ب  ه وهي   ج ني   روش تیر 

در  يمناف  ذ و رفت  ار مخین    ۀان  داز عي   کردن توزمش  خص

 Swanson 1981; Katz) ش  وديمتخلخ  ل اس  تفاده م يهاطيمح

1986; Pittman 1992.) 

آمده از   دست   به  1گلوگاه منافذ  ۀانداز  عيتوز   ينتا  ۸  شکل

نش  ان   يمخین     يه  ارا در زون  وهي   ج  ني   تیر  شيچهار آزم  ا

 يت  وجه  درل  ورط  ور    نظر ش  کل ب  ه  از  هايمنحن  ني. ادهديم

 عي   نظ  ر توز  ها ازنمونه  ۀتنوع گسترد  ۀدهندکه نشان  اند  متفاوت

 يالکترون     کروس  کوپيم  ريگلوگاه منافذ اس  ت. تص  او  ۀانداز

هاي مق  اطع ن  ازک و نمون  ه 3يپراکنده برگش  ت ،2هيانو ث  يروبش

ارائ  ه   ه  ايدر کن  ار منحن  ي  يتخلخل و تراوا  يهاهمراه داده  به

 اند.شده

 
1 Pore-throat size distribution  
2 Secondary 
3 Backscatter  
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پراکنددده  ،ه یدد انوث ی روبشدد تصاویر میکروسکوپ الکترونددی  های تعیین شدههای حفرات در زونتوزیع اندازۀ گلوگاه -8شکل 
 شود  مقیاس برای همۀ تصاویر مقطع نازک یکسان است   ازک مشاهده می ی و مقاطع نبرگشت

Fig 8- Pore-throat size distribution within the identified zones. Secondary and backscattered 
scanning electron microscope (SEM) images are presented. The scale is the same for all thin 
section photos.  

را   هي   منف  ذ اول  س  تميب  ا س  يتيدول  وم  ،(۸a)شکل    1   نمون

 ريتأث ي،بافت يانتخاب شدنيتينمونه، دولوم ني. در ادهدينشان م

طور ک  ه مش  اهده مخین نداشته است. هم  ان  ت يفيبر ک   ياديز

وجود ن  دارد   هاقطر گلوگاه  عيدر توز  يانوسان عمده  شود،يم

 يام  دهع  ريت  أث  ي،انتخاب  شدنيتياست که دولوم  ليدل  نيبه ا  و

)ش  کل   2   نمون     در  نداشته است.  ييتخلخل و تراوا  ريبر مقاد

۸bومش  خص  هي   و ثانو  هي   با لضور منافذ اول  يمنفذ   (، شبک 

 يهاپر شده است. منافذ با اندازه  ت يدريبا ان  يصورت موضعبه

 يهاعم  دتاً در دان  ه تخلخ  لريی و وج  ود دارن  د يمختلف   

  وس  تيپ يرهايب  ه مس    ييکل گرفته است. تراواشده ش  للمهين

باف  ت و   يبيتخر  شدنيتيموجود در نمونه مرتبط است. دولوم

ان  د. نمون  ه را بهب  ود داده يمخین    ت ي   فيانح  تل ک  نيهمچن   

 2و  1 يه  ااز زون يل  وب ن  دگاني( نماb( و )a) يهانمون  ه

مناف  ذ  ،(۸c)ش  کل  3  نمون ند.رنگا  لياساس تحل  بر  شدهنييتع

 نييپا  هاقطر گلوگاه  نيانگيم  ۀ. اندازدارد  و ريیلفره  يبلورنيب

 ني   بالاس  ت. ا  ش  دهيمانيدر مناطن کمت  ر س  يياما کارا  ؛است 

 کنن  دۀب يتخر  ش  دنيتيدولوم  يبيکه با اثر ترک   دهيچيسالتار پ

 ني   را در ا  يمخین     ت ي   فيک   ت،شده اس     جاديبافت و انحتل ا

 توس  ط ت  ا بالاس  ت؛منمونه  نيزون بهبود داده است. تخلخل ا

 ني   (. ايدارسيليم  23/122بالاست )  يطور مؤثر  به  يياما تراوا
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ب  ه  هانگار يالوشه لياز تحل و 3از زون  يلوب ۀندينمونه نما

  ليوس     نوع انحتل به  نيو همچن  اهاست. ريیلفرهدست آمده  

  نمون    اند.بافت به هم متصل شده  کنندۀب يتخر  شدنيتيدولوم

 اريبس     يه  ایاه  ا و وآه  ک ب  ا قالب   س  ن   ( از۸d)شکل    4

شده است. تخلخل   ليمتراکم تشک  سيبیری، محصور در ماتر

 لي   دل  به ييتراوا يرهاي(. مسپيکانلضور دارد ) ماندهيباق  ي اول

ک  ه اتص  ال  ش  دن،ه  اي لاص  ل دولوميتيريیتخلخللض  ور 

 ۀپراکن  د  رياند )ب  ه تص  و شده  جاديا  ند،کنيها را ممکن مقالب 

اس  ت ک  ه   ني   ا  ياش  بکه  نيچن      ج   ي(. نتديتوجه کن  يبرگشت

نمون  ه  ني   ا وج  ود دارد. کم تا متوس  ط  ييو تراوا  بالاتخلخل  

 ش  ده  مطالع  ه    داني   بافت در م  ياز انحتل انتخاب  يلوب  ۀندينما

 باف  ت اس  ت و ب  ه  کنن  دۀب يتخر  شدنيتياست که فاقد دولوم

 ب  اذ  . مسدودشدن گلوگاه مناف   است   4زون    ۀنديلود نماسهم  

 اثر را لواهد داشت  نيهم ،یين ت يدريان

 

 جهینت

 يدارا  ش  ده،  مطالع  ه    داني   در م  اسي   تر  -ن  يپ  رم  يهاکربنات

 ،يياي   که شامل فراين  دهاي در  اند  يادهيچيدياژنیي پ   خچيتار

 اژنیي   و د  يامختل  ف رلس  اره  راتيي   . تغاست   يجوي و دفن

 و  ج  اديا اهفاص  له  نيرا درون ا  يادهيچيپ  يگسترده، ناهمگون

 ني   . در ادکن     يآنه  ا را دش  وار م     يمخین  يهايژگ يو  يابيارز

 يوال  دها ني  يتع يب  را يالوش  ه لي   پ  ژوهش، از تحل

اساس ان  واع و لج  م تخلخ  ل   بر  اژنی،ياز د  يناش  يکيیيپتروف

 اي     ن  وع و  نيب     يروابط کم  جاديمنظور ااستفاده شده است. به

ها ب  ا نمونه  يمنفذ  يفضا  ،يمخین  يهايژگ يلجم تخلخل و و

ه  اي دادهو  ميکروس  کوپ الکترون  ي ،يپتروگراف    يه  اداده

 .ي شدبررس    آزمايش تیرين جيوه،

   يمخ   ازن در س   ازندها نيبهت   ر K4و  K2 يوال   دها

. ان  د  ييتخلخل و تراوا نيانگيم نيبالاتر يو دارا   اند  شده  مطالعه

شناس  ي و سن   ري   نظ  ييه  ايژگ يو  ،اژنیي   ک  ه دبا توجه به اين

 ج  اديب  ه ا ديها بامناسب نگار ب يترک  دهد،يم رييخلخل را تغت

نگ  ار  يه  اداده يبندوش  هل نج  ا،يمنج  ر ش  ود. در ا   ه  ازون

(NPHI ،1RHOB ،Sonic  وPEFب   ه شناس   ا )يه   ازون يي 

 ييپ  ن  زون شناس  ا  تم،يالگور  نياساس ا  مختلف منجر شد. بر

متف  اوت، انواع و لجم تخلخل    ليدل  ها بهزون  ني. ااست   شده

 ،ش  دنيتيک  ه دولوم  يدر ل  ال  ؛دارن  د  يمتفاوت  يمخین  ت يفيک 

 K4  نييو پ  ا  K2  يب  الا  يرا در وال  دها  يمخین     يهايژگ يو

 تح  ت   شتريب  K4  ييبالا    و  K2  ينييبهبود داده است، قسمت پا

باف  ت در   يب   يتخر  ش  دنيتياند. دولومتأثير انحتل قرار گرفته

اتص  ال  يرا ب  را وک  ريم يرهاي، مس   K4 نييو پ  ا K2 يب  الا

 نييپ  ا  قس  مت کرده است. انحتل در    جاديا  هياول  يهاتخلخل

K2  يبالا    و  K4  ،متص  ل منج  ر ش  ده و   يه  اتخلخل  جاديبه ا

 K1  يرا فراهم کرده است. در وال  دها  ييبالا  ييتراوا  نيبنابرا

 نيو بن  ابرا  ان  د  باف  ت   يو انحتل انتخ  اب  شدنيتي، دولومK3و  

دياژنیي به   راتيتأث  نيوجود ندارد. ا  لايس  انيجر  يبرا  يکانال

 يي(، تراوا2)زون   نييپا  ييتراوا-با تخلخل بالا  يياهزون  جاديا

( منجر 5)زون    يمخین  ير( و زون غ3)زون    نييتخلخل پا-بالا

ب  الا )زون   ييبا تخلخل و تراوا  ياژهيزون و  ن،ياند. همچنشده

زون   ني   دارد و ا  يکم      نمون     ،( وجود دارد که تعداد نق  اط1

 بخ  شب  الا و    ي  يب  ا تراوا  K4  نييبخش پ  ا  نيب  يانتقال   منطق

 با تخلخل بالاست. K4 يبالا

مق  اطع   يلاصل از بررس      يآمده با نتا  دست   به  يهازون

ش  دند.  س  هيمقا وهي   ج نيو تیر  ميکروسکوپ الکترونينازک،  

و دي  اژنیي   يشنالترسوب  يهايژگ يو  ي،بندطبقه  ستميس  نيا

 ني   ها را بهت  ر تلفدر سن  اليس انيط با جرمرتب  يهايژگ يو و

 ي  يه  ر زون، تخلخ  ل و تراوا  يب  را    اس  اس  ني   کند. ب  ر ا  مي

رس  م   گريک  ديمغ  یه در مقاب  ل    يهادر نمونه  شدهيريگ اندازه

مختل  ف و  يه  اعوام  ل در زون ني   ا عي   توز يش  دند. بررس   

نظر ان  واع و   ها اززون  نيکه ا  دهدينشان م  ي،آمار  يپارامترها

 يياند. توان  اجدا ش  ده  گريکدياز    يطور مؤثر  تخلخل به  لجم

اي  ن  ي،اض   يروش ر ني   ا ياج  را  يب  را  يشخص  يوترهايکامپ

  ن   يرا در زم  ان و هی  يت  ا نت  ا ده  ديم انب  ه ک  اربر را  امکان

 ،يآم  ار  ياضير  يهابه دست آورند. استفاده از فرمول  يمعقول

 ني   ا  ياص  ل  ت ي   . میرس  انديرا به لداقل م  يالتمال  يلطاها

 
1 Formation bulk density 
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از  شيپ    يآموزش    يه  ااست که به مجموع  ه داده  نيا  کيتکن

ب  ا   ه  اي  ديگر مي  دانبه      يرالت  روش به  نيندارد. ا  يازياجرا ن

ب  ه آم  وزش   يازي   ن  رايز  ؛ابدي  ميمختلف گسترش    يهايژگ يو

مانند   ي،هوش مصنوع  يهابرنامه وجود ندارد. برلتف روش

 يموج  ود ب  را   ياول  يهايلروج  ،يمنطن فاز  اي  يعصب   شبک

  خچ   يب  ا تار  ييه  ا. زونس  تندين  يروش ض  رور  ني   ا  ياجرا

 يدارا   تخلخ  ل مش  ابه، ريدي  اژنیي مش  ابه، ان  واع و مق  اد

 يبرا شدهنييتع يها. زوناند  اليس  انيمشابه در جر  يهايژگ يو

 شوند.  مياستفاده    ييتخلخل و تراوا نيب  ترنيدق  رابط جاديا
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