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Heterogeneity in carbonate reservoirs is one of the key factors controlling reservoir quality and fluid 
flow. In this study, the heterogeneity of the Dariyan Formation in the Persian Gulf was evaluated using 
the Lorenz coefficient in combination with an integrated analysis of petrophysical and geological 
data. The study was conducted based on data from one well, incorporating quantitative interpretation 
of petrophysical logs, including gamma ray, bulk density, neutron porosity, sonic, and deep resistivity 
logs. In addition, 1093 thin sections from core samples were petrographically analyzed at the well 
scale to identify depositional facies, textures, microfacies characteristics, pore types, and dominant 
diagenetic processes. To quantitatively assess reservoir heterogeneity, the Lorenz coefficient was 
applied as a statistical index within depth intervals of 2 m. Lithological, textural, and facies-related 
heterogeneity in several intervals, shows a clear relationship with diagenetic trends. Increased 
heterogeneity is associated with reduction in average porosity and permeability, whereas diagenetic 
processes such as cementation and stylolitization locally reduce petrophysical heterogeneity. The 
findings provide a more detailed quantitative insight into intra-reservoir heterogeneity in the Dariyan 
Formation and highlight the applicability of the Lorenz coefficient for characterizing heterogeneity 
in carbonate reservoirs, with implications for improved reservoir modeling and production strategy 
optimization.
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1. Introduction
Heterogeneity in carbonate reservoirs significantly affects porosity, 

permeability, and fluid flow, and thus plays a central role in 

hydrocarbon exploration, evaluation, and production. Variations in 

lithology, texture, microfacies, pore types, diagenetic features, and 

structural or depositional factors contribute to this heterogeneity, 

acting across scales from microscopic to reservoir level (Lucia, 

1999; Akbarzadeh et al., 2025).

       Extensive studies in Iran over the past two decades have integrated 
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petrophysical, lithological, and facies data to assess heterogeneity 

in carbonate formations such as Dalan, Kangan, Sarvak, and Ilam. 

These studies highlighted the importance of microfacies, pore 

types, and diagenetic processes in controlling reservoir quality 

(Aghli et al., 2020; Saadat et al., 2024; Mehdipour et al., 2025). 

However, most assessments remain qualitative or limited to general 

zonal descriptions, with less attention to quantitative indices for 

systematic, depth-wise heterogeneity analysis.

      To address this gap, this study applies an integrated quantitative 

approach using petrophysical well-log data, lithological 

observations, and facies analysis, combined with the Lorenz 

coefficient to quantify heterogeneity at regular depth intervals. 

The study aims to explore the relationships between petrophysical 

heterogeneity, porosity and permeability variations, microfacies, 

depositional subenvironments, and diagenetic processes, thereby 

providing a more robust understanding of reservoir behavior.

     This approach is innovative in combining high-resolution 

quantitative petrophysical analysis with detailed lithological 

and facies characterization. Findings are expected to enhance 

geological reservoir modeling, improve prediction of heterogeneity 

distribution, and support optimized hydrocarbon development 

strategies in carbonate reservoirs of the Persian Gulf.

2. Research methodology
This study evaluates geological heterogeneity in the Dariyan 

Formation, central Persian Gulf, using an integrated approach 

combining well-log and lithological data. Data were obtained 

from a single exploration well, including gamma-ray (GR), bulk 

density (RHOB), neutron porosity (NPHI), sonic velocity, and deep 

resistivity logs. A total of 268 m of core was recovered, from which 

1,093 thin sections were prepared for detailed petrographic and 

diagenetic analysis at approximately 25 cm intervals.

     Petrographic analysis involved microfacies characterization, 

identification of diagenetic processes, and classification of pore 

types. Microfacies were classified according to Dunham (1962), 

and pore types: including intergranular, intragranular, moldic, 

and diagenetic pores were categorized following Lucia (1995). 

Sedimentary subenvironments were interpreted based on fossil 

content, texture, and structural features. Observed lithological and 

textural properties were quantified as percentages for each thin 

section to correlate petrographic and petrophysical characteristics.

Quantitative heterogeneity was assessed using the Lorenz 

coefficient (L), which measures the deviation of cumulative 

parameter distributions from a perfectly uniform distribution. 

Petrophysical well-log data were processed at 2 m depth intervals, 

and Lorenz curves were calculated for GR, NPHI, RHOB, sonic, 

and resistivity logs. Core-derived porosity and permeability values 

were used to independently assess petrophysical heterogeneity, 

while GR logs provided additional insight into lithological and clay 

content variations.

     Data processing and scaling were performed using GeoLog 

v7, and statistical analyses and Lorenz curve plotting were 

conducted in Microsoft Excel. The integrated analysis of well-log, 

core petrophysical, and microscopic data enabled simultaneous 

evaluation of depositional and diagenetic effects on reservoir 

heterogeneity. 

3. Results and Discussions 
The study of the Dariyan Formation in the Persian Gulf Basin 

underscores the pivotal role of microfacies and diagenetic processes 

in controlling reservoir heterogeneity and quality. Detailed thin-

section analyses of core samples allowed the identification of 

nine distinct microfacies (MF1–MF9), corresponding to a range 

of depositional sub-environments, including tidal flats, lagoons, 

carbonate shoals, and restricted to open marine ramp settings. 

Each microfacies exhibits characteristic textures, skeletal content, 

and diagenetic features, which collectively influence reservoir 

properties.

     MF1–MF4, predominantly associated with tidal-flat and lagoonal 

environments, are characterized by micritic textures, low skeletal 

abundance, laminated fabrics, and early marine cementation. 

These features lead to moderate to high heterogeneity, limited 

intergranular porosity, and reduced connectivity of pore networks. 

In particular, extensive micritization observed in these low-energy 

settings transforms primary grains and fills intergranular space, 

further diminishing effective porosity.

    MF5–MF6, representing shoal and elevated carbonate  

sub-environments, contain higher skeletal debris and planktonic 

fragments. Early marine cementation in these units helps preserve 

intergranular pore networks, while minor micritization and 

occasional bioturbation create moderate heterogeneity. These 

characteristics result in improved reservoir quality relative to 

lagoonal microfacies, with better porosity preservation and 

enhanced fluid flow pathways.

     MF7–MF9, corresponding to restricted and open marine ramp 

settings, are dominated by skeletal-rich wackestones and floatstones. 

Variable cementation and minor dissolution generate localized 

heterogeneity; however, the overall porosity remains relatively 

consistent in several intervals. Bioturbation and stylolitization are 

commonly observed in deeper intervals, affecting pore connectivity 

and contributing to vertical heterogeneity within these open marine 

facies.

      Diagenetic processes, including micritization, cementation, 

minor dolomitization, bioturbation, and mechanical compaction, 

exert a dominant control on reservoir properties. Micritization 

in low-energy lagoonal settings is particularly widespread, 
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transforming grains and reducing porosity, while early marine 

cementation in shoal environments helps preserve intergranular 

pore networks. Burial diagenesis involving chemical compaction, 

dissolution, and stylolitization further modifies pore structure, 

increasing heterogeneity in deeper intervals.

      Petrophysical log analyses, incorporating gamma-ray, 

density, sonic, and neutron logs, reveal strong correlations 

between heterogeneity, microfacies distribution, pore types, and 

diagenetic alterations. Low heterogeneity intervals correspond 

to wackestone-dominated textures with effective intergranular 

porosity, often within open marine-restricted microfacies (MF7). 

Conversely, high heterogeneity is observed in micritic, laminated 

tidal-flat microfacies (MF1–MF2), characterized by increased clay 

content, fracture-dominated pores, and reduced effective porosity. 

Correlation of petrophysical data with detailed sedimentological 

and microfacies analysis allows robust interpretation of porosity 

distribution and reservoir connectivity.

     Overall, this study demonstrates that an integrated approach 

combining detailed microfacies characterization, diagenetic history, 

and petrophysical log interpretation provides a comprehensive 

framework for evaluating heterogeneity in carbonate reservoirs. Such 

a methodology enables improved prediction of reservoir quality, 

porosity distribution, and hydrocarbon potential, highlighting the 

importance of understanding both depositional and diagenetic 

controls in carbonate systems such as the Dariyan Formation.

4.Conclusion
This study examines reservoir heterogeneity in the Dariyan 

Formation by integrating well-log data, microfacies analysis, 

and the Lorenz coefficient to identify its controlling factors. 

Heterogeneity was found to be systematic, governed by the 

interaction of depositional and diagenetic processes rather than 

random distribution. Lithological variations, particularly clay 

content in limestones and degrees of dolomitization, significantly 

influence petrophysical heterogeneity by creating discontinuities 

in porosity and permeability. Grain-supported facies, such as 

wackestone and packstone, exhibit lower heterogeneity and higher 

effective porosity, whereas mud-supported and fossiliferous 

mudstone facies show higher heterogeneity due to pore occlusion 

and diagenetic effects.

     Depositional subenvironments also play a key role: lagoonal and 

proximal carbonate ramp settings display the highest heterogeneity 

due to facies diversity and diagenetic overprint, while restricted 

open-marine subenvironments show more uniform deposition and 

lower heterogeneity. Overall, effective porosity, pore type and 

connectivity, microfacies, depositional environment, and diagenetic 

history are the primary controls on reservoir heterogeneity. Despite 

limitations related to finite well-log coverage and uncertainties in 

pore characterization, the integrated methodology provides a robust 

framework for assessing reservoir quality and supports future three-

dimensional modeling and flow studies.



30

E-mail:vtavakoli@ut.ac.ir نویسنده مسئول: وحید توکلی؛ *

حقوق معنوي مقاله براي فصلنامه علوم زمين و نويسندگان مقاله محفوظ است.

This is an open access article under the by-nc/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

doi: 10.22071/gsj.2026.541451.2221

ماخذنگاري:

حسین‌زاده، م.، توکلی، و.،  حقیقت، ن.، 1405، ارزیابی کمّی ناهمگونی بر اساس ضریب لورنز و تحلیل ترکیبی داده‌های پتروفیزیکی، ریزرخساره‌ای و دیاژنزی سازند داریان، مرکز خلیج فارس. 
.https://doi.org/10.22071/gsj.2026.541451.2221  .48-27 ،140 ،)2(36 ،فصلنامه علمي علوم زمين

 فصلنامه علمي علوم زمين، تابستان 1405، دوره 36، شماره 2، پياپي 140، صفحه 27 تا 48

مقاله پژوهشي

پتروفیزیکی،  داده‌های  ترکیبی  تحلیل  و  لورنز  ضریب  اساس  بر  ناهمگونی  کمّی  ارزیابی 
ریزرخساره‌ای و دیاژنزی سازند داریان، مرکز خلیج فارس

مهناز حسین‌زاده1، وحید توکلی1* و نوش‌آفرین حقیقت2 

1 دانشکده زمین‌شناسی، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

2 سازمان زمین‌‎شناسی و اکتشافات معدنی کشور، شیراز، ایران

1- پيش نوشتار
درک ناهمگونی در مخازن کربناته، نقش بنیادی در اکتشاف، ارزیابی و بهره‌برداری 
بافت،  سنگ‌شناسی،  در  تفاوت  از  می‌تواند  ناهمگونی  دارد.  هیدروکربنی  منابع  از 
رسوبی  و  زمین‌ساختی  تغییرات  و  دیاژنزی  ویژگی‌های  منافذ،  نوع  ریزرخساره‌ها، 
سبب  مخزنی،  تا  میکروسکوپی  از  مختلف  مقیاس‌های  در  عوامل  این  شود.  ناشی 
می‌شوند  مخزن  درون  سیالات  رفتار  نتیجه  در  و  نفوذپذیری  تخلخل،  در  تغییر 
 Lucia, 1999; Ziegler, 2001; Martyushev et al., 2023; Akbarzadeh et al.,(

در  گسترده‌ای  مطالعات  اخیر،  دهه  دو  در   .)2025, 2026; Mehrabi et al., 2025

ایران با تمرکز بر تلفیق داده‌های پتروفیزیکی، سنگ‌نگاری و تحلیل رخساره‌ای برای 
ارزیابی میزان ناهمگونی در سازندهای کربناته انجام شده است. بخش شایان‌توجهی 
متمرکز  ایلام  و  سروک  کنگان،  دالان،  مانند  سازندهایی  بر  پژوهش‌ها  این  از 

کنترل  در  دیاژنزی  فرایندهای  و  منافذ  انواع  ریزرخساره‌ها،  نقش  بررسی  به  و  بوده 
1401؛  همکاران،  و  عطایی  1394؛  همکاران،  و  )اسعدی  پرداخته‌اند  مخزن   کیفیت 
 Aghli et al., 2020; Saadat et al., 2024; Mehdipour et al., 2025;

نشان  مطالعات  این  نتایج   .(Yarmohammadi et al., 2025; Fakhar et al., 2025

تفسیر  برای  موثر  ابزاری  و سنگ‌نگاری  پتروفیزیکی  داده‌های  ترکیب  که  می‌دهند 
در  حال،  این  با  است.  متفاوت  ناهمگونی  با  پهنه‌هایی  شناسایی  و  مخزنی  رفتار 
بخش شایان‌توجهی از این پژوهش‌ها، ناهمگونی بیشتر به‌صورت کیفی یا در قالب 
پهنه‌بندی‌های کلی بررسی شده و استفاده از شاخص‌های آماری کمی برای تحلیل 
پیوسته تغییرات ناهمگونی در مقیاس‌های ژرفایی منظم کمتر مورد توجه قرار گرفته 
مخازن  تحلیل  در  کلیدی  راهکاری  به‌عنوان  ناهمگونی  ازاین‌رو، کمی‌سازی  است. 
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ناهمگونی زمین‌شناسی مخازن کربناته یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده کیفیت مخزن و رفتار جریان سیال است. در این پژوهش، ناهمگونی 
سازند داریان در مرکز خلیج فارس با استفاده از ضریب لورنز و تحلیل ترکیبی داده‌های پتروفیزیکی و زمین‌شناسی در سازند داریان مورد 
ارزیابی کمّی قرار گرفت. داده‌ها شامل تحلیل نگارهای پتروفیزیکی گاما، چگالی ظاهری، تخلخل نوترون، صوتی و مقاومت ژرف از یک 
چاه بود. به‌منظور بررسی ویژگی‌های زمین‌شناسی، 1093 مقطع نازک در مقیاس چاه به‌صورت میکروسکوپی مطالعه شد تا ریزرخساره‌ها، 
آماری  شاخص  به‌عنوان  لورنز  ضریب  ناهمگونی،  محاسبه  برای  شوند.  کمی‌سازی  و  شناسایی  دیاژنزی  فرایندهای  و  منافذ  انواع  بافت‌ها، 
ریزرخساره‌های  فراوانی  افزایش  با  ناهمگونی  مقادیر  بیشترین  نشان‌دهنده  لورنز  مقادیر ضریب  کار گرفته شد.  به  متر   2 ژرفی  بازه‌های  در 
و  دانه‌پشتیبان  رخساره‌های  در  ناهمگونی  کمترین  درحالی‌که  است،  همراه  موثر  تخلخل  کاهش  و  رسی  کانی‌های  حضور  گل‌پشتیبان، 
زیرمحیط‌های پرانرژی مشاهده می‌شود. فرایندهای دیاژنزی، به‌ویژه سیمانی‌شدن یکنواخت و توسعه استیلولیت‌ها، موجب کاهش ناهمگونی 
پتروفیزیکی شده‌اند. همچنین با افزایش مقدار ضریب لورنز، کاهش معناداری در میانگین تخلخل و نفوذپذیری مشاهده شد که تاثیر مستقیم 
ناهمگونی بر کیفیت مخزنی سازند داریان را نشان می‌دهد. نتایج این پژوهش می‌تواند در بهبود مدل‌سازی ناهمگونی مخازن کربناته و افزایش 

دقت پیش‌بینی عملکرد مخزن مورد استفاده قرار گیرد.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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است.  رفته  کار  به  منظور  این  برای  تاکنون  متفاوتی  روش‌های  است.  شده  مطرح 
لورنز،  شامل  ناهمگونی  مختلف  شاخص‌های  مقایسه  به   )Nabawy, 2021( نابوی 
دیکسترا-پارسونز و ضریب تغییرات پرداخت و نشان داده است که انتخاب شاخص 
 Tadayoni et( همکاران  و  تدینی  دارد.  مطالعه  مقیاس  و  هدف  به  بستگی  مناسب، 
تحلیل  برای  را  تصویری  چاه‌نگار‌های  و  پتروفیزیکی  داده‌های  ترکیب   ،)al., 2020

ناهمگونی ساختاری در سنگ‌های کربناته مورد استفاده قرار گرفته دادند. غلامی‌زاده 
ناهمگونی فضایی تخلخل و  بررسی  به   )Gholamizadeh et al., 2026( و همکاران
جنوب  فارس،  ساحلی  ناحیه  در  آلبین–تورونین  سن  با  سروک  سازند  در  تراوایی 
پتروفیزیکی  پارامترهای  این  مکانی  تغییرات  پژوهش،  این  در  می‌پردازند.  ایران 
مقیاس‌های  در  آن‌ها  پراکنش  الگوی  و  شده  تحلیل  مخزنی  داده‌های  از  استفاده  با 
فرایندهای  نقش  از  تحلیل‌هایی  همچنین،  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف 
ارنبرگ و  مانند  ناهمگونی، توسط پژوهشگرانی  تغییر کیفیت مخزن و  دیاژنزی در 
 Wesltphal( و وستفال و مونه‌که )Ehrenberg and Walderhaug, 2015( والدرهاوگ
and Munnecke, 2003( ارائه شده‌اند. در زمینه تفسیر نگارهای پتروفیزیکی، اکبر و 

تحلیل سنگ‌های کربناته  به  مربوط  به چالش‌های   )Akbar et al., 1995( همکاران 
میان روش‌های  ناشی می‌شود. در  منافذ  پیچیده  از ساختار  اغلب  اشاره کرده‌اند که 
عددی، ضریب لورنز )Lorenz Coefficient( به‌عنوان شاخصی آماری برای سنجش 
 Caers,( دارد  ویژه‌ای  جایگاه  پتروفیزیکی  ناهمگونی  توصیف  در  داده‌ها،  تمرکز 
اما  شد،  طراحی  درآمد  نابرابری  تحلیل  برای  اقتصاد  در  ابتدا  شاخص،  این   .)2005

بعدها در مطالعات مهندسی مخزن، زمین‌شناسی نفت و پتروفیزیک نیز به‌کار گرفته 
یا  تخلخل  مانند  مقادیری  تغییرات  آهنگ  ضریب،  این   .)Fitch et al., 2013( شد 
تحلیل  در  این‌رو،  از  و   )1401 توکلی،  و  )حسین‌زاده  می‌دهد  نشان  را  نفوذپذیری 
همگن یا ناهمگن بودن یک واحد زمین‌شناسی بسیار مفید است. حسین زاده و توکلی 
لاگ‌های  و  لورنز  ضریب  از  استفاده  با   )Hosseinzadeh and Tavakoli, 2024(

هرچند  کردند،  بررسی  را  نفوذپذیری  و  تخلخل  ناهمگونی  تغییرات  پتروفیزیکی، 
تلفیق گسترده‌ای با داده‌های سنگ‌نگاری صورت نگرفته است.

      در این پژوهش، ناهمگونی زمین‌شناسی سازند داریان در مرکز خلیج فارس با 
رویکردی تلفیقی و کمی مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا، از داده‌های 

چاه‌نگاری پتروفیزیکی شامل گاما، چگالی ظاهری، سرعت صوت، تخلخل نوترون و 
مقاومت، اطلاعات سنگ‌نگاری حاصل از مقاطع نازک و تحلیل رخساره‌ای به‌صورت 
ناهمگونی در  تغییرات  ارزیابی  برای  لورنز  استفاده شده و شاخص ضریب  هم‌زمان 
میان  ارتباط  بررسی  بر  مطالعه  این  تمرکز  است.  رفته  کار  به  منظم  ژرفایی  فواصل 
تغییرات ناهمگونی پتروفیزیکی با رخساره‌ها، بافت‌ها و فرایندهای دیاژنزی در سازند 

داریان و تبیین نقش آن‌ها در کنترل کیفیت مخزن است.
بر این اساس، اهداف اصلی این پژوهش به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:

1- ارزیابی کمی ناهمگونی زمین‌شناسی سازند داریان با استفاده از ضریب لورنز و 
داده‌های چاه‌نگاری پتروفیزیکی در فواصل عمقی منظم.

نفوذپذیری،  تخلخل،  تغییرات  با  پتروفیزیکی  ناهمگونی  میان  ارتباط  بررسی   -2
ویژگی‌های سنگ‌نگاری، ریزرخساره‌ها، زیرمحیط‌های رسوبی و فرایندهای دیاژنزی 

موثر در مقیاس چاه.
سازند  مخزنی  رفتار  و  مخزن  کیفیت  بر  زمین‌شناسی  ناهمگونی  پیامدهای  تبیین   -3

داریان در مرکز خلیج فارس.
ناهمگونی درون‌مخزنی  توزیع  از  پژوهش می‌تواند درک دقیق‌تری  این  نتایج        
راهبردهای  بهینه‌سازی  و  مخزنی  زمین‌شناسی  مدل‌سازی  بهبود  در  و  کرده  فراهم 

توسعه و تولید در مخازن کربناته خلیج فارس نقش موثری ایفا کند.
پهنه  محدوده  در  و  فارس  خلیج  مرکزی  بخش  در  مطالعه  مورد  گستره       
چین‌خورده–رانده زاگرس جنوبی قرار دارد )شکل 1(. این ناحیه بخشی از کمربند 
مرتبط  فرایندهای کششی  نتیجه  در  که  می‌رود  به‌شمار  زاگرس  رسوبی–ساختاری 
پایدار  و  تدریجی  فرونشست  آن،  متعاقب  و  ژوراسیک  در  تتیس‌جوان  با گشایش 
در  است.  شده  تبدیل  غیرفعال  قاره‌ای  حاشیه  یک  به  پیشین،  کرتاسه  در  حوضه 
یک  در  عمده  به‌طور  داریان  سازند  رسوب‌گذاری  زمین‌ساختی،  چهارچوب  این 
تحت  منطقه  ساختاری،  نظر  از  است.  شده  انجام  کم‌ژرفا  کربناته  )رمپ(  سکوی 
پی‌سنگی  گسل‌های  و  شمال‌باختر–جنوب‌خاور  کلی  روند  با  ملایم  چین‌های  تاثیر 
توزیع  ستبرا،  کنترل  در  مهمی  نقش  ساختارها  این  که  دارد  قرار  مجدد  فعال‌شده 
 Sharland et al., 2001; Ziegler,( رخساره‌ها و تغییرات درون‌مخزنی ایفا می‌کنند

 .)2001

مطالعه، مورد  منطقه  جغرافیایی  موقعیت   -1  شکل 
کشورهای  و  ایران  در  داریان  سازند  چینه‌شناسی   )a
 Sharland( شارلند  از  چینه‌شناسی  موقعیت   )b همجوار، 

    .)et al., 2001

Figure 1. Geographical location of 

the study area, a) and stratigraphy of 

the Dariyan Formation in Iran and 

neighboring countries, b) Stratigraphic 

framework after Sharland et al. (2001).
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       سازند داریان با سن بارمین پسین تا آپتین پیشین، یکی از واحدهای مهم مخزنی 
کرتاسه پیشین در خلیج فارس و زاگرس جنوبی به‌شمار می‌رود. این سازند اگرچه 
زاگرس  حوضه  مقیاس  در  اما  می‌شود،  شناخته  کربناته  سازند  یک  به‌عنوان  بیشتر 
میان‌لایه‌های  با  همراه  نواحی  برخی  در  و  مارن‌دار  کربناته،  سنگ‌های  از  ترکیبی 
دریایی  محیط‌های  در  داریان  سازند  نهشته‌های  می‌شود.  شامل  را  ریزدانه  آواری 
کم‌ژرفا و تحت شرایط آب‌وهوایی گرم نهشته شده و نمایانگر یک سکوی کربناته 
 Sharland et al., 2001; Connell and Laugier, 2021; Shabani( هستند  گسترده 
et al., 2022(. این سازند به‌طور غیررسمی به 3 بخش پایینی، میانی )هوار( و بالایی 

دارند  رسی  مواد  میزان  و  سنگ‌شناسی  ترکیب  در  تفاوت‌هایی  که  می‌شود  تقسیم 
سازند  روی  بر  هم‌شیب  به‌صورت  داریان  سازند   .)Naderi-Khujin et al., 2016a(

گدوان با سن نئوکومین–بارمین قرار گرفته و سازند کژدمی با سن آپتین پسین–آلبین 
 Naderi- Khujin et ( به‌صورت فرسایشی یا تدریجی بر روی آن نهشته شده است 
al., 2020(. این ویژگی‌های چینه‌شناسی و زمین‌ساختی، سازند داریان را به یکی از 

اهداف کلیدی مطالعات مخزنی و توسعه هیدروکربنی در خلیج فارس تبدیل کرده 
 .)Al-Ghamdi and Pope, 2014( است

2- روش پژوهش
خلیج  در  داریان  سازند  زمین‌شناسی  ناهمگونی  ارزیابی  به‌منظور  پژوهش،  این  در 
سنگ‌نگاری  مطالعات  از  حاصل  اطلاعات  و  چاه‌نگاری  داده‌های  تلفیق  از  فارس، 
استفاده شد. داده‌های مورد بررسی مربوط به یک حلقه چاه حفاری‌شده در محدوده 
مورد مطالعه بوده و شامل نگارهای گاما)GR( ، چگالی ظاهری)RHOB( ، تخلخل 
نوترون)NPHI( ، صوتی )Sonic( و مقاومت ویژه ژرف )Deep Resisltivity( است. 
افزون بر این، حدود 268 متر مغزه از این چاه برداشت شد که به‌منظور بررسی دقیق 
ویژگی‌های سنگ‌شناسی و دیاژنزی، از آن‌ها 1093  مقطع نازک تهیه و مورد مطالعه 

میکروسکوپی قرار گرفت )تقریبا هر 25 سانتی‌متر یک نمونه(. 
      در گام نخست، مطالعات سنگ‌نگاری انجام‌شده در این پژوهش شامل تحلیل 
این  است.  منافذ  انواع  طبقه‌بندی  و  دیاژنزی  فرایندهای  بررسی  ریزرخساره‌ای، 
نوری  از میکروسکوپ  استفاده  با  و  از مغزه‌  نازک حاصل  بر روی مقاطع  مطالعات 
طبقه‌بندی   )Dunham, 1962( دانهام  طبقه‌بندی  اساس  بر  ریزرخساره‌ها  شد.  انجام 
طبقه‌بندی  اساس  بر  نازک  مقاطع  در  شناسایی‌شده  تخلخل  انواع  رده‌بندی  و  شدند 
لوسیا )Lucia, 1995( انجام شد. در این چارچوب، انواع تخلخل با توجه به ماهیت 
قالبی  بین‌دانه‌ای، درون‌دانه‌ای،  تخلخل‌های  منافذ شامل  ارتباط  نحوه  و  بافت سنگ 
و تخلخل‌های ناشی از فرایندهای دیاژنزی شناسایی و تفکیک شدند. این رده‌بندی 
به‌منظور برقراری ارتباط موثر میان ویژگی‌های سنگ‌نگاری، چاه‌نگاری و پارامترهای 
پتروفیزیکی مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس، تفسیر کیفیت مخزنی و رده‌بندی 
نیز در چهارچوب مدل مخزنی لوسیا انجام  مخزنی واحدهای کربناته سازند داریان 
تبیین  را  مخزن  پتروفیزیکی  رفتار  و  تخلخل  سیستم  بافت،  نوع  میان  ارتباط  که  شد 
می‌کند )Lucia, 1995; 1999(. شناسایی ریزرخساره‌ها بر پایه ساختار بافت، ترکیب 
قطعات زیستی، نوع سیمان و زمینه‌سنگ انجام شد. محیط‌های رسوبی نیز بر اساس 
ویژگی‌های فسیلی، نوع بافت و شواهد ساختاری تفسیر شدند. ویژگی‌های زمین‌شناسی 
مشاهده‌شده در مقاطع نازک شمارش و سپس درصد گرفته شد. ویژگی‌های مورد 
مطالعه در این پژوهش شامل سنگ‌شناسی، بافت، رخساره، زیرمحیط، نوع حفرات، 

میزان سیمانی‎شدن و میزان استیلولیتی‌شدن در نظر گرفته شد.
لورنز  ضریب  آماری  روش  از   ،)Het( مخزن  ناهمگونی  کمی  بررسی  برای         
استفاده شد. این روش بر پایه ترسیم منحنی لورنز و محاسبه دو برابر مساحت بین این 
منحنی و خط برابری کامل استوار است. ابتدا داده‌های مورد نظر به ترتیب صعودی 
در  گردید.  محاسبه  کل  به  نسبت  آن‌ها  نسبی  تجمعی  مقادیر  سپس  و  شدند  مرتب 
نمودار لورنز، محور افقی نشان‌دهنده درصد تجمعی داده‌ها و محور عمودی بیانگر 

و  یکنواخت  داده‌ها کاملا  بررسی است. در حالتی که  پارامتر مورد  درصد تجمعی 
همگن باشند، منحنی لورنز منطبق بر خط 45 درجه )خط برابری کامل( قرار می‌گیرد. 
است.  داده‌ها  ناهمگونی  میزان  بیانگر  کامل  برابری  خط  از  منحنی  این  انحراف 
به  نزدیک  مقادیر  که  به‌گونه‌ای  می‌کند،  تغییر  یک  و  صفر  بین   )L( لورنز  ضریب 
صفر نشان‌دهنده همگنی بالا و مقادیر نزدیک به یک بیانگر ناهمگونی شدید داده‌ها 
داده‌های  در  ناهمگونی  مقایسه  برای  ساده  و  کمی  ابزار  یک  شاخص  این  هستند. 
گاما،  شامل  چاه‌نگاری  پیوسته  داده‌های  منظور،  این  به  می‌رود.  به‌شمار  مختلف 
تخلخل نوترون، چگالی ظاهری، سرعت صوت و مقاومت در فواصل ژرفایی 2 متری 
دسته‌بندی شدند. سپس با استفاده از این داده‌ها، نمودارهای تجمعی ترسیم و فاصله 
هر  برای  لورنز  مقدار ضریب  تا  محاسبه شد  یکنواخت  توزیع  از خط  لورنز  منحنی 
بازه ژرفایی به‌دست آید. مقادیر به‌دست‌آمده، نمایانگر میزان ناهمگونی هر چاه‌نگار 
)گاما، تخلخل نوترون، چگالی ظاهری، سرعت صوت، مقاومت( در فواصل ژرفایی 
مختلف هستند. پردازش و هم‌مقیاس‌سازی داده‌های چاه‌نگاری و مغزه با استفاده از 
ژئولاگ نسخه 7 انجام گرفت و محاسبات آماری ضریب لورنز و ترسیم منحنی‌ها 
و نگارهای مربوطه در محیط اکسل انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی 
بافت، ریزرخساره، نوع تخلخل، میزان سیمانی‌شدن و حضور  )شامل سنگ‌شناسی، 
ضرایب  با  تراوایی(  و  تخلخل  )شامل  مغزه  پتروفیزیکی  آزمایشات  و  استیلولیت‌ها( 
از  گردید.  مقایسه  شده،  ذکر  متری   2 فواصل  در  چاه  پتروفیزیکی  نگارهای  لورنز 
برای  ناهمگونی  عددی  بازه‌های  در  نفوذپذیری  و  تخلخل  ویژگی‌های  میانگین 
استفاده  چاه‌نگاری،  داده‌های  از  مستقل  آن‌ها  پتروفیزیکی  ناهمگونی  مقدار  بررسی 
شد. افزون بر تخلخل و نفوذپذیری، از نگار پرتو گاما به‌عنوان شاخصی غیرمستقیم 
برای بررسی تغییرات سنگ‌شناسی، میزان مواد رسی و تفکیک واحدهای رسوبی در 
تحلیل ناهمگونی استفاده شد. تلفیق نتایج حاصل از داده‌های چاه‌نگاری، پتروفیزیکی 
)تخلخل ونفوذپذیری مغزه( و تحلیل‌های میکروسکوپی، بستری مناسب برای ارزیابی 
کرد.  فراهم  مخزن  درون  ناهمگونی  بر  دیاژنزی  و  رسوبی  فرایندهای  اثر  همزمان 

جدول 1 داده‌ها و روش‌های به کار رفته در این مطالعه را نشان می‌دهد. 

3-داده‌ها و اطلاعات
3-1-ریزرخساره‌ها

فارس،  خلیج  حوضه  مختلف  نواحی  در  داریان  سازند  روی  بر  پیشین  بررسی‌های   
این  اهمیت ترکیب رخساره‌ای و فرایندهای دیاژنزی در تفسیر ویژگی‌های مخزنی 
سازند را نشان داده‌اند )Alsharhan and Nairn, 1997; Sharland et al., 2001(. با اتکا 
به این مطالعات و بر اساس برش‌های نازک حاصل از مغزه‌های چاه، ریزرخساره‌های 

موجود در چاه مورد مطالعه شناسایی و تفسیر شده‌اند. 

- گروه‌ ریزرخساره‌ای زیرمحیط پهنه کشندی: ریزرخساره گل‌سنگ کربناته، گل‌سنگ 

بالایی  بخش  در   ،)Mudsltone, fossiliferous mudsltone: MF1( فسیل‌دار  کربناته 
عضو هوار و در داریان بالایی دیده می‌شود و دارای ستبرایی از چند سانتی‌متر تا 2 متر 
است. سنگ‌شناسی این ریزرخساره آهکی ـ رسی و از گل آهکي تشکيل شده است. 
بافت گل‌سنگ و میزان کم دانه‌های کربناته فسیلی مربوط به محیط آرام و کم‌انرژی 
است. به‌دلیل وجود رسوبات آواری دانه‌ریز و منافذ روزنه‌ای در برخی نمونه‌ها، نبود 
فسیل‌های دریایی و همراهی با ریزرخساره‌های زیرمحیط لاگون، زیرمحیط تشکیل 
 Wilson, 1975; Lokier and( می‌شود  داده  نسبت  پهنه کشندی  زیرمحیط  به  آن‌ها 
Al Junaibi, 2016( )شکل a -2(. از نظر دیاژنتیکی، این ریزرخساره‌ها عمدتا تحت 

دولومیتی‌شدن  محدود  به‌طور  و  زودهنگام  سیمانی‌شدن  شدید،  میکریتی‌شدن  تاثیر 
مخزنی  ناهمگونی  افزایش  و  موثر  تخلخل  کاهش  موجب  که  گرفته‌اند  قرار  اولیه 
همکاران و  خوجین  نادری  را  داریان  سازند  در  ریزرخساره  این  وجود  است.   شده 

)Naderi-Khujin et al., 2020( نیز گزارش کرده‌اند که ویژگی‌های مشابهی دارد. 
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جدول 1- ویژگی‌های چاه، تعداد نمونه‌ها و روش‌های به کار رفته در این مطالعه.   

Table 1. Well characteristics, number of samples, and methods used in this study.

Feature Details

Studied well Central Persian Gulf

Studied formation Dariyan Formation

Depth intervals
Lower Member: 25 m
Hawar Member: 30 m
Upper Member: 55 m

Number of samples Drilled cores: 268 m
Microscopic thin sections from core samples: 1093

Laboratory methods

Petrophysical logs: gamma ray, density, sonic, neutron porosity, and deep resisltivity
Microscopic analysis: thin sections for sltudying lithology, texture, facies, and diagenetic processes based on visual 

esltimation
Statisltical analysis: use of the Lorenz coefficient to evaluate heterogeneity for every 2 m of well-log data

- گروه‌ ریزرخساره‌ای زیرمحیط لاگون: ریزرخساره بایوکلست وکستون )MF2( بیشتر 

بخش‌های عضو داریان پایینی و هوار را تشکیل می‌دهد. تقریباً 70 درصد ضخامت 
ریزرخساره  این  سنگ‌شناسی  است.  شده  تشکیل  ریزرخساره  این  از  مطالعه  مورد 
وجود  می‌شود.  دیده  پراکنده  و  اندک  به‌صورت  دولومیت  کانی  و  است  آهکی 
روزن‌داران  و  کم‌انرژی  و  آرام  زیرمحیطی  نشان‌دهنده  وکستون  گل‌پشتیبان  بافت 
زیرمحیطی  نشان‌دهنده  آواری  رسوبات  و  پلویید  دانه‌های  میلیولید،  مانند  کف‌زی 
نزدیک به خشکی است. وجود کانی‌های تیره )پیریت( نشان‌دهنده شرایط احیایی و 
 Burchette and Wright,( در نتیجه، نهشته‌شدن رسوبات در زیرمحیط لاگون است
Flügel, 2010 ;1992( )شکل b -2(. این ریزرخساره از نظر دیاژنتیکی با فرایندهایی 

مانند میکریتی‌شدن گسترده، سیمانی‌شدن موضعی و انحلال محدود دانه‌ها مشخص 
بالای  تا  متوسط  ناهمگونی  موجب  کم‌انرژی،  لاگونی  محیط  با  مطابق  که  می‌شود 
 )MF3( ریزرخساره اربیتولینا وکستون .)Lucia, 1999( ویژگی‌های مخزنی شده است
در عضو داریان پایینی و هوار دیده می‌شود و سنگ‌شناسی آهکی تا آهک‌رس‌دار 
فسیلی  ذرات  نبود  و  زیرمحیط  انرژی  کم ‌بودن  نشان‌دهنده  گل‌پشتیبان  بافت  دارد. 
به زیرمحیطی  به‌دلیل حضورکانی‌های رسی مربوط  نازک  تیره‎بودن مقاطع  دریایی، 
 )Alsharhan and Kendall, 1986, 2003( نزدیک به خشکی و زیرمحیط لاگون است
)شکل c -2(. حضور کانی‌های رسی و بافت گل‌پشتیبان در این ریزرخساره، همراه 
با میکریتی‌شدن و انحلال محدود، نشان‌دهنده دیاژنز چیره دریایی تا جوی کم‌ژرفا 
 )Alsharhan and Kendall, 1986( است  داده  کاهش  را  مخزنی  کیفیت  که  است 
ریزرخساره پلویید، بایوکلست وکستون )MF4( در عضو داریان پایینی دیده می‌شود 
و از نظر سنگ‌شناسی از سنگ‌آهک تشکیل شده است. بافت گل‌پشتیبان وکستون، 
حضور پلوییدها، روزن‌داران کف‌‌زی و همراهی این ریزرخساره با ریزرخساره‌های 
Zhang ) (d-2 )شکل  دارد  لاگون  کم‌انرژی  و  آرام  زیرمحیط  به  اشاره   مجاور، 

et d al., 2016; Sun et al., 2021(. فرایندهای دیاژنتیکی چیره در این ریزرخساره 

مجموع  در  که  است  دریایی  هم‌محور  سیمانی‌شدن  و  دانه‌ها  میکریتی‌شدن  شامل 
.)Lucia, 1995( موجب تخلخل کم تا متوسط و ناهمگونی نسبتا بالا شده‌اند

کربناته:  )برجستگی(  برآمدگی  خشکی  به  رو  زیرمحیط  ریزرخساره‌ای  گروه‌   -

پایینی  داریان  )MF5( در عضو  پکستون  تا  بایوکلست وکستون  پلویید،  ریزرخساره 
از  سنگ‌آهک  سنگ‌شناسی  با  ریزرخساره  این  ستبرای  می‌شود.  مشاهده  هوار  و 
چند سانتی‌متر تا 2 متر در سازند داریان دیده می‌شود. حضور روزن‌داران کف‌زی، 
سیمان  و  میکرایت  درصد،   5 از  کمتر  اینتراکلست  ذرات  دوکفه‌ای،  خرده‌های 

آهکی به‌صورت همزمان و همراهی با ریزرخساره‌های زیرمحیط مجاور  برآمدگی 
)برجستگی( کربناته اشاره به زیرمحیط رو به خشکی برآمدگی )برجستگی( کربناته 
 )Embry and Klovan, 1971; Tucker and Wright, 1990( دارد  ریزرخساره  این 
اولیه  دریایی  سیمانی‌شدن  تاثیر  تحت  عمده  به‌طور  ریزرخساره  این   .)e  -2 )شکل 
بهتر و  نتیجه، کیفیت مخزنی  قرار گرفته و در  بین‌دانه‌ای  از تخلخل  و حفظ بخشی 
.)Lucia, 1999( ناهمگونی کمتری نسبت به ریزرخساره‌های گل‌پشتیبان نشان می‌دهد

ریزرخساره  کربناته:  )برجستگی(  برآمدگی  زیرمحیط   ریزرخساره‌ای  گروه‌   -

داریان  و  پایینی  داریان  از عضو  در بخش‌هایی   )MF6( پکستون  پلویید  بایوکلست، 
با سنگ‌شناسی سنگ‌آهک دیده می‌شود. مقدار میکرایت  با ستبرایی کم و  بالایی 
همچنین  است.  زیرمحیط  بالای  انرژی  نشان‌دهنده  بافت  دانه‌پشتیبان‌بودن  و  کم 
این  نشان می‌دهد که  با سایر ریزرخساره‌ها  فراوان دریایی و همراهی  وجود سیمان 
 Wright and( به زیرمحیط برآمدگی )برجستگی( کربناته است  ریزرخساره مربوط 

 .)f-2 شکل( )Burchette, 1996

وکستون  بایوکلست  ریزرخساره  محدود:  باز  دریای  زیرمحیط  ریز‌رخساره‌ای  -گروه 

ریزرخساره  این  سنگ‌شناسی  و  می‌شود  دیده  بالایی  داریان  عضو  در   )MF7(
و  رودیست  مانند  باز  دریای  زیرمحیط  اسکلتی  دانه‌های  است. حضور  سنگ‌‌آهک 
دریایی  زیرمحیط  به  مربوط  ریزرخساره‌  مشاهده  و  ریزررخساره  این  در  اکینودرم 
زیرمحیط  به  مربوط  اندک  مقدار کانی رسی  و  بافت گل‌پشتیبان  در مجاورت آن، 
شامل  عمده  به‌طور  ریزرخساره  این  دیاژنز   .)g  -2 )شکل  است  محدود  باز  دریای 
تراکم شیمیایی خفیف، تشکیل استیلولیت‌های پراکنده و سیمانی‌شدن محدود است 
 Ehrenberg( است  شده  مخزنی  ناهمگونی  کاهش  و  تخلخل  نسبی  سبب حفظ  که 
براساس   ،)MF8( فلوتستون  بایوکلست  ریزرخساره   .)and Walderhaug, 2015

شده  نام‌گذاری   )Embry and Klovan, 1971( کلوان  و  امبری  بافت  طبقه‌بندی 
است که اصلاح‌شده از طبقه‌بندی بافت دانهام )Dunham, 1962( است. ریزرخساره 
می‌شود. وجود  مشاهده  بالایی  داریان  از عضو  بخش‌هایی  در  فلوتستون  بایوکلست 
 Oceanic( قطعات درشت موجودات ریف‌ساز مانند رودیست‌ها با رویداد بی‌اکسیژنی
در سکوی  عربی  ورقه  در حاشیه  که  است  همزمان  کرتاسه  دوره   )Anoxic Event

 .)Rameil et al., 2010( کم‌ژرفای کربناته در زمان آپتین آغازی گسترش داشته است
وجود بافت گل‌پشتیبان و قطعات بزرگ بایوکلستی رودیست نشان‌دهنده زیرمحیط 
دیاژنتیکی  فرایندهای  ریزرخساره،  این  در   .)h  -2 )شکل  است  محدود  باز  دریای 
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موجب  که  بوده  استیلولیت‌ها  تشکیل  و  شیمیایی  تراکم  بلوکی،  سیمانی‌شدن  شامل 
 Rameil et al.,( ناهمگونی موضعی شده است  افزایش  کاهش پیوستگی تخلخل و 

 .)2010

-گروه ریز‌رخساره‌ای زیرمحیط دریای باز: ریزرخساره گل‌سنگ کربناته ـ بایوکلست 

بالایی  داریان  عضو  در   )Mudsltone-Bioclaslt wackesltone: MF9( وکستون 
دیده می‌شود. ستبرای تشکیل‌دهنده آن بین چند سانتی‌متر تا 3 متر و با سنگ‌شناسی 

انتهای سکوی  با سایر ریزرخساره‌های  این ریزرخساره  است. همراهی  سنگ‌آهک 
روزن‌داران  و  داخلی  سکوی  انتهای  کف‌زی  روزن‌دارن  حضور  داخلی،  )رمپ( 
زیرمحیط  ریف،  از  مشتق  زیست‌آوارهای  و  زیاد  گل  ژرف،  مناطق  پلانکتونیک 
 Flügel, 2010; Pomar and  ( می‌کند  تایید  را  میانی  سکوی  ابتدای  در  باز  دریای 
تاثیر  تحت  دفنی  دیاژنز  مراحل  در  ریزرخساره  این   .)i-2 )شکل   )Hallock, 2008

تراکم شیمیایی، استیلولیتی‌شدن و سیمانی‌شدن کلسیتی قرار گرفته که موجب کاهش 
 .)Moore, 2001( تخلخل موثر و افزایش ناهمگونی در مقیاس چاهی شده است

به ریزرخساره گل‌سنگ  MF9 مربوط  تا   MF1 از  به‌ترتیب  به راست  از 9 ریزرخساره سازند داریان. تصاویر از چپ  نازک میکروسکوپی  شکل 2- تصاویر مقاطع 
کربناته تا گل‌سنگ کربناته فسیل‌دار a( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی، ریزرخساره بایوکلست وکستون؛ b( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و سیمانی‌شدن کلسیتی، 
ریزرخساره اربیتولینا وکستون؛ c( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و سیمانی‌شدن کلسیتی، ریزرخساره پلویید، بایوکلست وکستون؛ d( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی 
 و سیمانی‌شدن کلسیتی، ریزرخساره پلویید، بایوکلست وکستون تا پکستون؛ e( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و انحلال، ریزرخساره بایوکلست، پلویید پکستون؛

 f( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و شکستگی، ریزرخساره بایوکلست وکستون؛ g( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و سیمانی‌شدن کلسیتی، ریزرخساره بایوکلست 
فلوتستون؛ h( همراه با فرایند دیاژنزی سیمانی‌شدن کلسیتی و ریزرخساره گل‌سنگ کربناته تا بایوکلست وکستون؛ i( همراه با فرایند دیاژنزی نوشکلی و سیمانی‌شدن 
کلسیتی. پلوییدها با پیکان سبز و بایوکلاست‌ها با پیکان زردرنگ مشخص شده‌اند. تمامی تصاویر در نور طبیعی تهیه شده است. مقیاس برای همه شکل‌ها یکسان و 

مطابق تصویر a می‌باشد.   

Figure 2. Photomicrographs of thin sections illustrating nine microfacies of the Dariyan Formation. From left to right, 

images correspond to MF1 to MF9, including: carbonate mudstone to fossiliferous carbonate mudstone a) associated with 

neomorphism; bioclast wackestone; b) affected by neomorphism and calcite cementation; Orbitolina wackestone; c) with 

neomorphism and calcite cementation; peloid–bioclast wackestone; d) showing neomorphism and calcite cementation; 

peloid–bioclast wackestone to packstone; e) affected by neomorphism and dissolution; bioclast–peloid packstone; f) 

associated with neomorphism and fracturing; bioclast wackestone; g) with neomorphism and calcite cementation; bioclast 

floatstone; h) affected by calcite cementation; and carbonate mudstone to bioclast wackestone; i) showing neomorphism 

and calcite cementation. Peloids are indicated by green arrows and bioclasts by yellow arrows. All images were taken under 

plane-polarized light. The scale is identical for all images and corresponds to that shown in image (a).



ارزیابی کمّی ناهمگونی بر اساس ضریب لورنز و تحلیل ترکیبی..../مهناز حسین‌زاده و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )2(: 48-27

35

ارزیابی کمّی ناهمگونی بر اساس ضریب لورنز و تحلیل ترکیبی..../مهناز حسین‌زاده و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )2(: 48-27

3-2-فرایندهای دیاژنزی
رسوبات سازند داریان تحت تاثیر مجموعه‌ای از فرایندهای دیاژنزی در محیط‌های 
با تغییر در بافت، نوع و  مختلف دریایی، جوی و دفنی قرار گرفته‌اند. این فرایندها 
میزان تخلخل، کیفیت مخزنی سنگ را به‌طور شایان‌توجهی تحت تاثیر قرار داده‌اند. 
کرده‌اند  معرفی  سازند  این  برای  را  شده  یاد  دیاژنز  محیط   3 نیز  پیشین   مطالعات 

 .)van Buchem et al., 2010; Haghighi and Sahraeyan, 2014(

هم‌محور،  سیمانی‌شدن  میکرایتی‌شدن،  کم‌انرژی،  دریایی  محیط  در       
میکرایتی‌شدن که  به‌طور محدود دولومیتی‌شدن مشاهده شده‌اند.  و  زیست‌آشفتگی 
به‌ویژه  توالی سازند،  تمام  فرایندهای شاخص در محیط‌های کم‌انرژی است، در  از 
 در زیرمحیط لاگون شایع است و گاه به تبدیل کامل دانه به میکرایت انجامیده است

به‌صورت  اولیه  دولومیت‌های   .)Tucker and Wright, 1990; Al-Aasm, 2003(

پراکنده و محدود، به‌طور عمده در بخش‌هایی از عضو هوار و داریان پایینی دیده 
می‌شوند که به دیاژنز دریایی نسبت داده می‌شوند و تاثیر چندانی بر کیفیت مخزنی 
نیز به مقدار اندک  )Haghighi and Sahraeyan, 2014(. سیمان دریایی  نداشته‌اند 
در اطراف برخی دانه‌ها به‌ویژه قطعات اکینودرم در ریزرخساره‌های لاگون مشاهده 
شده است. با توجه به نوع تشکیل بلورها، این سیمان به دیاژنز دریایی نسبت داده 
و  دفنی  محیط‌های  به  نیز  مطالعات  سایر  در  اگرچه   )1388 )کاووسی،  می‌شود 
 Kaufman et al., 1988; Moore, 2001; Flügel,( است  شده  داده  نسبت  جوی 
2010(. زیست‌آشفتگی نیز به‌عنوان یکی از فرایندهای دیاژنزی دریایی، به‌ویژه در 

با تغییر ساخت اولیه رسوبات،  بخش پایینی عضو داریان بالایی مشاهده می‌شود و 
 Flügel, 2010;( به‌صورت لایه‌بندی تیره و روشن در مقاطع نازک نمود یافته است

 .)Hollis, 2011

        در مرحله دیاژنز جوی، انحلال یکی از مهم‌ترین فرایندهاست که با ایجاد منافذ 
 Lucia,( قالبی و حفره‌ای، موجب افزایش تخلخل اولیه در سازند داریان شده است
Ehrenberg and Walderhaug, 2015; Naderi-Khujin et al., 2016a ;1999(. این 

منافذ در مراحل بعدی دیاژنز دفنی با سیمان کلسیتی بلوکی، درشت‌بلور و شفاف پر 
شده‌اند. همچنین، نوشکلی افزایشی با تبدیل میکرایت به میکرواسپار و افزایش اندازه 
بلورها، در بسیاری از نمونه‌ها مشاهده شده است. این فرایند که ناشی از پایداری نسبی 
کانی‌ها و شرایط شیمیایی خاص محیط جوی است، تاثیر مهمی بر ویژگی‌های بافتی 

.)Worden and Burley, 2003( سنگ داشته است
دیاژنزی  فرایندهای  مهم‌ترین  از  شیمیایی  و  فیزیکی  تراکم  دفنی،  مرحله  در        
در  و  بیشتر مشاهده می‌شود  دانه‌پشتیبان  فیزیکی در ریزرخساره‌های  تراکم  بوده‌اند. 
تراکم  از فشردگی شده است.  مانع  دانه‌ها وجود داشته،  اطراف  مواردی که سیمان 
شیمیایی نیز با انحلال دانه‌ها و تشکیل استیلولیت‌ها و رگچه‌های انحلالی همراه بوده 
 Wesltphal and Munnecke, 2003; Ehrenberg and Walderhaug, 2015;( است 

 .)Haghighi and Sahraeyan, 2014

      در مجموع، این فرایندهای دیاژنزی با تاثیرگذاری بر بافت سنگ، نوع و توزیع 
منافذ، نقش موثری در کنترل کیفیت مخزنی سازند داریان داشته‌اند )شکل 3(. 

شکل 3- فرایندهای دیاژنزی مشاهده‌شده در داریان به‌ترتیب از a تا i( دولومیتی‌شدن، میکرایتی‌شدن، زیست‌آشفتگی، انحلال، نوشکلی، تراکم فیزیکی، 
تراکم شیمیایی )استیلولیت(، سیمان )بلوکی( و شکستگی. تمام تصاویر در نور طبیعی تهیه شده است. مقیاس برای همه شکل‌ها یکسان است. موارد اشاره 

شده، با پیکان نشان داده شده است.  

Figure 3. Diagenetic processes observed in the Dariyan Formation from a to i) dolomitization, micritization, 

bioturbation, dissolution, aggrading neomorphism, mechanical compaction, chemical compaction (stylolite), 

cement (blocky), and fracturing. All images are taken under plane-polarized light. The scale is the same for all 

images. The diagenetic features are indicated by arrows. 
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4- بحث
4-1- ویژگی‌های پتروفیزیکی براساس نگار ناهمگونی پرتو گاما

تغییرات  که  می‌دهد  نشان  گاما  پرتو  ناهمگونی  شاخص  تحلیل   ،4 شکل  مطابق 
بافت  تغییرات سنگ‌شناسی،  تاثیر  مستقیم تحت  به‌طور  داریان  ناهمگونی در سازند 
رسوبی، ریزرخساره‌ها، نوع منافذ و فرایندهای دیاژنزی قرار دارد. پرتو گاما به‌عنوان 
تفکیک  امکان  تغییرات سنگ‌شناسی،  و  میزان کانی‌های رسی  به  شاخصی حساس 
مطالعات  در  و  می‌کند  فراهم  کربناته  توالی‌های  در  را  ناهمگن  و  همگن  بازه‌های 
Lucia, 1999;( مخازن کربناته ناهمگن به‌طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است 

در  سنگ‌شناسی  فراوانی  نمودار  در   .)Ahr, 2008; Yarmohammadi et al., 2025

آهک،  شامل  سنگ‌شناسی  تنوع   ،)0≥  Het  ˂  0/1( پایین  ناهمگونی  عددی  بازه‌ 
بازه،  این  در  می‌شود.  مشاهده  آهک ‌رس‌دار  و  دولومیت‌آهکی  آهک‌دولومیتی، 
تنوع بافتی نیز بالا بوده و بافت‌های گل‌سنگ، وکستون، پکستون و فلوتستون حضور 
محدوده  این  در  بافت  چیره‌ترین  درصد،   71/81 فراوانی  با  وکستون  بافت  دارند. 
ناهمگونی است. چیرگی بافت‌های دانه‌پشتیبان با تخلخل موثر بالاتر، موجب افزایش 
یکنواختی پتروفیزیکی و در نتیجه کاهش مقدار ناهمگونی شده است؛ موضوعی که 
Lucia, 1999;( با مدل مخزنی لوسیا و مطالعات اخیر مخازن کربناته هم‌خوانی دارد 

Pranter et al., 2006; Ehrenberg et al., 2016(. از نظر ریزرخساره‌ای، در این بازه 

بیشترین  درصد   41/61 فراوانی  با  وکستون(  )بایوکلست   MF7 ریزرخساره  عددی، 
است.  چیره  درصد   47/65 فراوانی  با  محدود  باز  دریای  زیرمحیط  و  دارد  را  سهم 
حضور این ریزرخساره‌ها که معمولا با تخلخل موثر بالاتر و پیوستگی مناسب‌تر منافذ 
همراه هستند، نقش مهمی در کاهش ناهمگونی ایفا می‌کند. در این محدوده، انواع 
منافذ از جمله منافذ بین‌دانه‌ای، قالبی و شکستگی مشاهده می‌شود که شکستگی‌ها با 
فراوانی 78/65 درصد بیشترین سهم را دارند. افزایش نرخ سیمانی‌شدن هم‌ستبرا در 
این بازه، موجب یکنواختی بیشتر ویژگی‌های پتروفیزیکی شده و به کاهش ناهمگونی 

کمک کرده است. استیلولیتی‌شدن در نمونه‌های با ناهمگونی کمتر مشاهده می‌شود. 
تخلخل بالای 22/46 درصد و نفوذپذیری 1/8 میلی‌دارسی در بازه عددی ناهمگونی 
نشان‌دهنده  معمولا  گل‌پشتیبان،  بافت‌های  با  تطابق  در  که  می‌شود  مشاهده  کمتر 
Machel, 2005;( شرایط آرام‌تر و پایدارتری در حین رسوب‌گذاری و دیاژنز هستند 

 .)Flügel, 2010; Ehrenberg and Walderhaug, 2015

      در مقابل، در بازه عددی ناهمگونی بالاتر)Het > 0/3 ≤0/2(، تنها سنگ‌شناسی 
بازه،  این  در  می‌باشد.  گل‌سنگ  چیره  بافت  و  است  سنگ‌آهک  مشاهده‌شده 
ریزرخساره MF9 با فراوانی 100 درصد مشاهده ‌شده و زیرمحیط دریای باز به‌طور 
همراه  کمتر،  موثر  تخلخل  با  بافت‌های گل‌پشتیبان  سهم  افزایش  است.  چیره  کامل 
ناهمگونی  افزایش  به  قابل‌تشخیص،  موثر  منافذ  نبود  و  رخساره‌ای  تنوع  کاهش  با 
پس  درصد   43/94 فراوانی  با  لاگون  زیرمحیط  نمونه‌های  همچنین  است.  انجامیده 
نشان  را   ،)0/1≥  Het  ˂  0/2( بازه  در  ناهمگونی  بیشترین  بار  دریای  زیرمحیط  از 
می‌دهد. در این بازه، هیچ‌گونه تخلخل، سیمانی‌شدن یا استیلولیتی‌شدن شایان‌توجهی 
مقادیر  بالاترین  در  نفوذپذیری  و  تخلخل  اندازه‌گیری  برای  داده‌ای  و  نشده  ثبت 
 ناهمگونی در دسترس نبوده است و از این رو، در نمودار مقادیری درج نشده است 

)شکل 4(. 
        نتایج حاصل از نگار ناهمگونی پرتو گاما نشان می‌دهد که افزایش ناهمگونی در 
سازند داریان با افزایش سهم بافت‌های گل‌پشتیبان، حضور کانی‌های رسی، کاهش 
تخلخل موثر و کاهش پیوستگی سیستم منافذ همراه است. این الگو با نتایج مطالعات 
گاما،  پرتو  که  می‌دهد  نشان  و  دارد  هم‌خوانی  ناهمگن  کربناته  مخازن  در  پیشین 
کیفیت  و  ناهمگونی  تفسیر  برای  مناسبی  ابزار  پتروفیزیکی،  نگارهای  سایر  کنار  در 
 Ahr, 2008; Corbett et al., 2012;( به‌شمار می‌رود  در سازندهای کربناته  مخزنی 

  .)Yarmohammadi et al., 2020

شکل4- نمودار ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی براساس شاخص ناهمگونی پرتو گاما سازند داریان.   

Figure 4. Geological and petrophysical properties chart based on the gamma ray heterogeneity index 

of the Dariyan Formation.
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ادامه شکل4- نمودار ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی براساس شاخص ناهمگونی پرتو گاما سازند داریان.   

Continued from Figure 4. Geological and petrophysical properties chart based on the gamma ray 

heterogeneity index of the Dariyan Formation.

4-2-ویژگی‌های پتروفیزیکی بر اساس نگار ناهمگونی چگالی ظاهری
تغییرات  که  می‌دهد  نشان   )5 )شکل  ظاهری  چگالی  ناهمگونی  شاخص  بررسی 
سنگ‌شناسی،  ویژگی‌های  با  مستقیمی  ارتباط  داریان  سازند  در  چگالی  ناهمگونی 
بافتی، ریزرخساره‌ای، نوع منافذ و فرایندهای دیاژنزی دارد. در بازه عددی ناهمگونی 
سنگ‌آهک،  انواع  و  بوده  بالا  نسبتا  سنگ‌شناسی  تنوع   ،)0  ≥  Het  ˂  0/01( پایین 
با  سنگ‌آهک  میان،  این  در  که  می‌شود  مشاهده  آهک‌رس‌دار  و  آهک‌دولومیتی 
فراوانی 87/69 درصد فراوان‌ترین ترکیب سنگ‌شناسی است. چنین تنوعی در مقادیر 
پایین ناهمگونی نشان‌دهنده یکنواختی نسبی توزیع چگالی و کنترل مناسب تخلخل 
  .)Lucia, 1999; Ehrenberg et al., 2016( موثر بر پاسخ نگار چگالی ظاهری است

        از نظر بافت رسوبی، با وجود کاهش تنوع با افزایش ناهمگونی، در هر 3 بازه عددی 
ناهمگونی، بافت وکستون فراوان‌ترین نوع بافت به‌شمار می‌رود. حضور چیره وکستون‌ها 
در بازه‌های ناهمگونی کمتر، بیانگر نقش بافت‌های دانه‌پشتیبان تا نیمه‌گل‌پشتیبان در 
ایجاد تخلخل موثر و کاهش ناهمگونی پتروفیزیکی است؛ پدیده‌ای که در مطالعات 

  .)Lucia, 1999; Ahr, 2008( مخازن کربناته کم‌ژرفا نیز گزارش شده است
بالا  ریزرخساره‌ها  تنوع  پایین،  ناهمگونی  بازه  در  ریزرخساره‌ای،  دیدگاه  از          
بیشترین  درصد   04/39 فراوانی  با  وکستون(  )بایوکلست   MF7 ریزرخساره  و  بوده 
 MF2 و   MF1 ریزرخساره‌های  سهم  ناهمگونی،  مقدار  افزایش  با  دارد.  را  سهم 
این  دارند.  تعلق  پهنه کشندی  و  به زیرمحیط‌های لاگون  افزایش می‌یابد که عمدتا 
است  گل‌پشتیبان  و  کم‌انرژی  محیط‌های  سهم  افزایش  بیانگر  ریزرخساره‌ای  تغییر 
هستند همراه  مخزنی  کیفیت  کاهش  و  چگالی  ناهمگونی  افزایش  با  معمولا   که 

فراوانی  افزایش  که  می‌دهد  نشان  رسوبی  زیرمحیط‌های  تحلیل   .)Flügel, 2010(

نمونه‌های مربوط به زیرمحیط‌های لاگون و پهنه کشندی با افزایش ناهمگونی چگالی 
محدود  باز  دریای  زیرمحیط  سهم  افزایش  که  حالی  در  دارد،  همبستگی  ظاهری 

موجب کاهش ناهمگونی می‌شود. این روند به‌خوبی نشان‌دهنده کنترل شرایط انرژی 
پتروفیزیکی است  ناهمگونی  نهایت  در  و  تخلخل، چگالی  توزیع  بر  رسوبی   محیط 

 .)Tucker and Wright, 1990; Ehrenberg et al., 2016(

         از نظر نوع منافذ، در بازه ناهمگونی پایین، تنوع حفرات بیشتر بوده و منافذ 
حال،  این  با  می‌شوند.  مشاهده  هم‌زمان  به‌صورت  شکستگی  و  قالبی  بین‌دانه‌ای، 
کنار  در  باز  است. حضور شکستگی‌های  چیره  درصد   92/76 فراوانی  با  شکستگی 
کاهش  و  چگالی  نگار  پاسخ  شدن  یکنواخت‌تر  موجب  می‌تواند  اولیه  تخلخل‌های 
ناهمگونی شود، در حالی که در بازه‌های ناهمگونی بالاتر، چیرگی شکستگی‌های بسته 
 Aguilera, 2004; Corbett( و کاهش سایر انواع منافذ، ناهمگونی را افزایش می‌دهد
et al., 2012(. بررسی فرایندهای دیاژنزی نشان می‌دهد که بیشترین نرخ سیمانی‌شدن 

در بازه ناهمگونی کمتر مشاهده می‌شود که این امر سبب کاهش تغییرپذیری موضعی 
تخلخل و افزایش یکنواختی چگالی سنگ شده است. استیلولیتی‌شدن با فراوانی کم 
)حدود 01/6 درصد( تنها در بازه ناهمگونی پایین دیده می‌شود. در مجموع، افزایش 
شدت دیاژنز انسدادی در بازه‌های ناهمگونی بالاتر، موجب کاهش میانگین تخلخل 
و نفوذپذیری شده است، روندی که با رفتار عمومی مخازن کربناته ناهمگن مطابقت 

 .)Machel, 2005; Ehrenberg and Walderhaug, 2015( دارد
      در بازه عددی ناهمگونی بالاتر )Het > 0/03 ≤ 0/02(، سنگ‌آهک‌رس‌دار با 
بافت  افزایش سهم  فراوانی 23/69 درصد فراوان‌ترین ترکیب سنگ‌شناسی است و 
گل‌سنگ )77/30 درصد( نسبت به بازه‌های کم‌ناهمگونی کاملا آشکار است. در این 
بازه، ریزرخساره‌های MF2 و MF1 چیره بوده و تنها نوع منفذ مشاهده‌شده، شکستگی 
است. کاهش شدید تخلخل موثر و نبود استیلولیت، بیانگر کیفیت مخزنی ضعیف‌تر 
 Lucia, 1999; Corbett et( ناهمگونی بالاتر در این بخش از سازند داریان است  و 

  .)al., 2012
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شکل 5- نمودار ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی براساس شاخص ناهمگونی چگالی ظاهری سازند داریان.   
 

Figure 5. Geological and petrophysical properties chart of the Dariyan Formation based on bulk 

density heterogeneity index.

4-3-ویژگی‌های پتروفیزیکی براساس نگار ناهمگونی تخلخل ‌نوترون
نوترون،  تخلخل  ناهمگونی  مقدار  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان   6 شکل  نمودارهای 
تغییرات معناداری در ویژگی‌های سنگ‌شناسی، بافتی، ریزرخساره‌ای، محیط رسوبی 
ناهمگونی،  بالای  مقادیر  در  می‌شود.  مشاهده  داریان  سازند  دیاژنزی  فرایندهای  و 
سنگ‌آهک‌های رس‌دار فراوانی بیشتری نشان می‌دهند که بیانگر افزایش مولفه‌های 
رسی و ناهمگونی سنگ‌شناسی است. این عامل تأثیر مستقیم بر پاسخ لاگ نوترون 
 Rider, 1996; Ellis and Singer,( و افزایش پراکندگی داده‌های پتروفیزیکی دارد 

 .)2007

بافت   ،)0≥ Het  >  0/4( ناهمگونی  بازه‌های  تمامی  در  رسوبی،  بافت  نظر  از         

تنوع  کم،  ناهمگونی  بازه  در  است.  مشاهده‌شده  بافت  نوع  فراوان‌ترین  وکستون 
بیشتری از انواع بافت‌ها دیده می‌شود که نشان‌دهنده شرایط رسوبی پایدارتر و توزیع 
یکنواخت‌تر ویژگی‌های پتروفیزیکی است. در مقابل، در ناهمگونی‌های بالا، افزایش 
فراوانی بافت گل‌سنگ بیانگر افزایش ماتریکس ریزدانه، کاهش پیوستگی منافذ و 
 Lucia, 1999; Al Haddad and Mancini,(  افزایش ناهمگونی تخلخل نوترون است

 .)2013

         از دیدگاه ریزرخساره‌ای، بیشترین تنوع ریزرخساره‌ها در بازه ناهمگونی کم 
مشاهده می‌شود. در این بازه، ریزرخساره MF7 )بایوکلست وکستون( برتری دارد که 
معمولا با محیط‌های دریای باز محدود، تخلخل موثر بالاتر و رفتار مخزنی یکنواخت‌تر 
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 MF2 همراه است. با افزایش ناهمگونی، کاهش این ریزرخساره و غلبه ریزرخساره
پتروفیزیکی  ناهمگونی  افزایش  و  محیط‌های کم‌انرژی لاگونی  به  تغییر  نشان‌دهنده 
است )Flügel, 2010; Aghli et al., 2020(. تحلیل محیط رسوبی نیز این روند را تایید 
می‌کند؛ به‌گونه‌ای‌که در ناهمگونی‌های کم، زیرمحیط دریای باز محدود چیره بوده، 
درحالی‌که در ناهمگونی‌های بالا، نمونه‌های لاگونی بیشترین فراوانی را دارند. این 
تغییر محیطی، نقش مهمی در کنترل ناهمگونی تخلخل نوترون و کیفیت مخزنی ایفا 

 .)Schlager, 2005; Ehrenberg et al., 2016( می‌کند
بین‌دانه‌ای،  تخلخل‌های  هم‌زمان  حضور  کم،  ناهمگونی‌های  در  منافذ،  نوع  نظر  از 
قالبی و شکستگی بیانگر تکامل مناسب سیستم منفذی است. در مقابل، در بیشترین 

مقدار ناهمگونی، چیرگی تخلخل شکستگی با فراوانی 100 درصد نشان‌دهنده حذف 
 .)Machel, 2005( یا انسداد منافذ اولیه در اثر فرایندهای دیاژنزی است

در  استیلولیت‌ها  توسعه  و  سیمانی‌شدن  نرخ  بیشترین  دیاژنزی،  دیدگاه  از         
ناهمگونی‌های کم مشاهده می‌شود که با دیاژنز انسدادی گسترده و کاهش تدریجی 
تخلخل مؤثر مرتبط است. با افزایش ناهمگونی، این فرایندها کاهش یافته و به‌صورت 
ناهمگونی  افزایش  و  دیاژنز  موضعی  کنترل  نشان‌دهنده  که  می‌شوند  ظاهر  پراکنده 
مجموع،  در   .)Ehrenberg et al., 2016; Corbett et al., 2012( است  پتروفیزیکی 
افزایش ناهمگونی تخلخل نوترون با کاهش میانگین تخلخل و نفوذپذیری همراه بوده 

و افت کیفیت مخزنی سازند داریان را نشان می‌دهد.

شکل 6- نمودار ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی براساس شاخص ناهمگونی تخلخل نوترون سازند داریان.  
 

Figure 6. Geological and petrophysical properties chart of the Dariyan Formation based on neutron 

porosity heterogeneity index.



ارزیابی کمّی ناهمگونی بر اساس ضریب لورنز و تحلیل ترکیبی..../مهناز حسین‌زاده و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )2(: 48-27

40

4-4-ویژگی‌های پتروفیزیکی براساس نگار ناهمگونی صوتی
بررسی نگار ناهمگونی صوتی در سازند داریان )شکل 7( نشان می‌دهد که تغییرات 
ناهمگونی به‌طور معناداری با ویژگی‌های سنگ‌شناسی، بافتی، ریزرخساره‌ای، محیط 
تقریبا  ناهمگونی،  مقدار  کمترین  در  است.  مرتبط  دیاژنزی  فرایندهای  و  رسوبی 
تمامی انواع سنگ‌شناسی به‌جز دولومیت‌آهکی مشاهده می‌شود که بیانگر یکنواختی 

عددی  بازه‌های  اغلب  در  است.  بازه  این  در  ساختار سنگ  و  نسبی سرعت صوتی 
این حال،  با  به‌شمار می‌رود،  نوع سنگ‌شناسی  فراوان‌ترین  ناهمگونی، سنگ‌آهک 
با فراوانی 75 درصد چیره بوده که  بازه )Het >0/04 ≤ 0/03(، آهک‌دولومیتی  در 
می‌تواند نشان‌دهنده تاثیر دولومیتی‌شدن موضعی بر تغییرات سرعت صوتی و افزایش 

.)Lucia, 1999; Machel, 2005( ناهمگونی پتروفیزیکی باشد

شکل 7- نمودار ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی براساس شاخص ناهمگونی صوتی سازند داریان.  
 

Figure 7. Geological and petrophysical properties chart of the Dariyan Formation based on sonic 

velocity heterogeneity index.

مشاهده  بافت  نوع   4 هر  ناهمگونی،  بازه  کمترین  در  رسوبی،  بافت  نظر  از          
می‌شود که این تنوع بافتی نشان‌دهنده شرایط رسوبی پایدارتر و توزیع یکنواخت‌تر 

با افزایش مقدار ناهمگونی، سهم بافت گل‌سنگ  ویژگی‌های فیزیکی سنگ است. 
افزایش یافته و در بیشترین ناهمگونی با فراوانی 50 درصد چیره می‌شود. این روند 
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پتروفیزیکی  و  زمین‌شناسی  ویژگی‌های  نمودار   -8 شکل 
براساس ناهمگونی شاخص مقاومت ژرف سازند داریان.

Figure 8. Geological and petrophysical 

properties chart of the Dariyan Formation 

based on bulk density heterogeneity index.

موج  سیر  زمان  افزایش  و  موثر  تخلخل  کاهش  ریزدانه،  ماتریکس  افزایش  بیانگر 
صوتی در سنگ‌های گل‌پشتیبان است. در مقابل، حضور بافت فلوتستون در مقادیر 
پاسخ صوتی یکنواخت‌تر همخوانی دارد  دانه‌پشتیبان و  بافت‌های  با  ناهمگونی،  کم 

.)Rider, 1996; Al Haddad and Mancini, 2013(

 MF7  تحلیل ریزرخساره‌ای نشان می‌دهد که در ناهمگونی‌های کم، ریزرخساره      
محیط‌های  به  معمولا  که  است  فراوانی 7/43 درصد چیره  با  )بایوکلست وکستون( 
افزایش  با  می‌شود.  داده  نسبت  مناسب‌تر  مخزنی  کیفیت  و  محدود  باز  دریای 
تنها   )0/03  ≥  Het  >0/04( بازه  در  و  یافته  افزایش   MF1 ریزرخساره  ناهمگونی، 
دارد.  تعلق  پهنه کشندی  زیرمحیط  به  به‌طور کامل  و  بوده  مشاهده‌شده  ریزرخساره 
این تغییر نشان‌دهنده تاثیر شرایط کم‌انرژی، افزایش اجزای ریزدانه و ناهمگونی بیشتر 
ریزرخساره  حضور  ناهمگونی،  مقدار  بیشترین  در  است.  سنگ  صوتی  خواص  در 
است  ناهمگن‌تر  و  محدودتر  رسوبی  محیط‌های  بیانگر  درصد   50 فراوانی  با   MF9

)Flügel, 2010; Aghli et al., 2020(. از دیدگاه محیط رسوبی، در بازه ناهمگونی 

کم، زیرمحیط دریای باز محدود با فراوانی 37/50 درصد چیره است، در حالی که در 
ناهمگونی بالا، نمونه‌های مربوط به دریای باز با فراوانی 50 درصد مشاهده می‌شوند. 
نتیجه  در  و  صوتی  سرعت  پراکندگی  افزایش  سبب  می‌تواند  محیطی  تغییرات  این 

 .)Schlager, 2005; Ehrenberg et al., 2016( افزایش ناهمگونی نگار صوتی شود

انواع  ناهمگونی‌های کم،  نشان می‌دهد که در  دیاژنزی  بررسی ویژگی‌های          
ناهمگونی  بازه‌های عددی  اغلب  در  سیمانی‌شدن  فرایند  و  بوده  مشاهده  قابل  منافذ 
)به‌جز Het >0/04 ≤ 0/03( توسعه یافته است. همچنین استیلولیتی‌شدن در ناهمگونی 
افزایش فشردگی،  با فراوانی 4/81 درصد مشاهده می‌شود که می‌تواند موجب  کم 
تغییر سرعت صوتی و در نهایت کنترل ناهمگونی شود. به‌طور کلی، با افزایش مقدار 
ناهمگونی،  بیشترین  در  و  یافته  کاهش  نفوذپذیری  و  تخلخل  میانگین  ناهمگونی، 
مقدار میانگین تخلخل به حدود 21/30 درصد می‌رسد که نشان‌دهنده افت کیفیت 

 .)Ehrenberg et al., 2016; Corbett et al., 2012( مخزنی در این بازه است

4-5-ویژگی‌های پتروفیزیکی براساس نگار ناهمگونی مقاومت ژرف
ناهمگونی مقاومت ژرف در سازند داریان )شکل 8( نشان می‌دهد که  تحلیل نگار 
سنگ‌شناسی،  ویژگی‌های  با  مستقیم  به‌طور  الکتریکی  مقاومت  ناهمگونی  تغییرات 
بافتی، ریزرخساره‌ای و فرایندهای دیاژنزی مرتبط است. در بازه‌های ناهمگونی کم و 
همچنین در بیشترین مقدار ناهمگونی، تنها سنگ‌آهک مشاهده می‌شود و در تمامی 
بازه‌های عددی، سنگ‌آهک فراوان‌ترین نوع سنگ‌شناسی در سازند داریان است. این 
موضوع بیانگر چیره بودن ترکیب کربناته و نقش ساختار بافتی و دیاژنز، بیش از تغییرات 
.)Lucia, 1999; Rider, 1996( سنگ‌شناسی، در کنترل پاسخ مقاومت ژرف می‌باشد 
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       از نظر بافت رسوبی، در بیشتر بازه‌های عددی ناهمگونی، بافت وکستون فراوان‌ترین 
این  در  گل‌پشتیبان  بافت‌های  چیرگی  نشان‌دهنده  که  است  مشاهده‌شده  بافت  نوع 
با فراوانی  بافت پکستون  ناهمگونی،  بیشترین مقدار  این حال، در  با  سازند می‌باشد. 
100 درصد دیده می‌شود که می‌تواند بیانگر تمرکز موضعی بافت‌های دانه‌پشتیبان با 
توزیع نامنظم تخلخل و سیالات درون منافذ و در نتیجه افزایش ناهمگونی مقاومت 

 .)Al Haddad and Mancini, 2013; Ehrenberg et al., 2016( الکتریکی باشد
ریزرخساره  کم،  ناهمگونی  بازه  در  که  می‌دهد  نشان  ریزرخساره‌ها  تحلیل         
باز  دریای  محیط‌های  به  معمولا  که  بوده  چیره  درصد   46/36 فراوانی  با   MF7

محدود و کیفیت مخزنی مناسب‌تر نسبت داده می‌شود. در مقابل، در ناهمگونی بالا، 
است.  مشاهده‌شده  ریزرخساره  فراوان‌ترین  درصد   75 فراوانی  با   MF6 ریزرخساره 
واحدهای  چیره شدن  نشان‌دهنده  ناهمگونی،  افزایش  با  ریزرخساره‌ها  تنوع  کاهش 
مستقیم  به‌طور  است که  پتروفیزیکی  ویژگی‌های  نامتجانس  توزیع  با  رسوبی خاص 
بر پاسخ نگار مقاومت ژرف اثر می‌گذارد )Flügel, 2010; Aghli et al., 2020(. از 
نظر محیط رسوبی، زیرمحیط دریای باز محدود در ناهمگونی کم با فراوانی 51/82 
برآمدگی  زیرمحیط  به  ناهمگونی  مقدار  بیشترین  که  حالی  در  است،  چیره  درصد 
)برجستگی( کربناته با فراوانی 75 درصد تعلق دارد. این تغییر محیطی می‌تواند سبب 
افزایش پیچیدگی هندسی منافذ، تغییر در اشباع سیالات و در نتیجه افزایش ناهمگونی 

 .)Schlager, 2005; Corbett et al., 2012( مقاومت الکتریکی شود
انواع  کم،  ناهمگونی‌های  در  که  می‌دهد  نشان  دیاژنزی  ویژگی‌های  بررسی         
مختلف منافذ مشاهده می‌شود، در حالی که در ناهمگونی بالا تنها تخلخل حاصل از 
شکستگی با فراوانی 100 درصد دیده می‌شود. برخلاف سایر نگارهای بررسی‌شده، 

در نگار مقاومت ژرف بیشترین نرخ سیمانی‌شدن در ناهمگونی بالا مشاهده می‌شود 
که می‌تواند موجب انسداد منافذ اولیه، کاهش پیوستگی تخلخل و افزایش ناهمگونی 
استیلولیتی‌شدن  میزان  ناهمگونی،  مقدار  افزایش  با  همچنین  گردد.  مقاومت  پاسخ 
مشاهده  استیلولیتی  هیچ   0/3  ≥  Het  >  0/4 ناهمگونی  بیشترین  در  و  یافته  کاهش 
میانگین تخلخل  مقاومت ژؤف،  ناهمگونی  مقدار  افزایش  با  به‌طور کلی،  نمی‌شود. 
است  بازه‌ها  این  در  مخزنی  کیفیت  افت  بیانگر  که  یافته  کاهش  نفوذپذیری  و 

 .)Ehrenberg et al., 2016; Machel, 2005(

4-6-تحلیل ناهمگونی ویژگی‌های زمین‌شناسی و پتروفیزیکی سازند داریان
رسوبی،  زیرمحیط  ریزرخساره‌ها،  بافت،  سنگ‌شناسی،  ناهمگونی  بررسی  و  تحلیل 
برای  داریان  سازند  برای  دیاژنزی  فرایندهای  و  نفوذپذیری  و  تخلخل  منافذ،  انواع 

مقادیر کمینه و بیشینه ناهمگونی در بازه‌ها نتایج کلی زیر را به دست می‌دهد.

- سنگ‌شناسی: کانی رسی موجب افزایش ناهمگونی در سنگ‌شناسی آهک می‌شود. 

بنابراین حضور رس در آهک تغییرات و مقدار ناهمگونی را افزایش می‌دهد. نوع و 
و  کم  مقادیر  در  زیاد  فراوانی  با  دولومیت  قرارگیری  موجب  دولومیتی‌شدن  میزان 
 Tavakoli,( بیشینه ناهمگونی می‌شود. مطالعات پیشین نیز این مطلب را تایید می‌کند
2020(. سنگ‌آهک بیشتر در رخساره با بافت پکستون دیده می‌شود )شکل 9(. در 

این بافت در سازند داریان منافذ بین‌دانه‌ای و شکستگی دیده می‌شود. بنابراین تغییرات 
بیشینه  با  بافت موجب می‌شود که سنگ‌آهک  نوع  این  منافذ  زیاد در  ناهمگونی  و 

ناهمگونی در سنگ‌شناسی دیده شود. 

شکل 9- توزیع سنگ‌شناسی آهک در انواع بافت در سازند داریان.
Figure 9. Distribution of limestone lithology across different textures in the Dariyan Formation.

کم  به  زیاد  از  محیط  انرژی  تغییر  با  رسوبی  محیط  در  مختلف  بافت‌های  بافت:   -

سنگ  یک  نهایی  بافت  می‌کند.  تغییر  گل‌سنگ  به  گرینستون  بافت  از  به‌ترتیب 
کربناته توسط هر دو عامل رسوب‌گذاری اولیه و فرایندهای دیاژنزی بعدی کنترل 
می‌شود. بافت وکستون‌ در کمترین مقدار ناهمگونی و گل‌سنگ‌ در محدوده بیشترین 
ناهمگونی دیده می‌شود )شکل‌های 8-4(.  نگارهای  انواع  از  بسیاری  ناهمگونی در 
در  و  هستند  بالاتری  نفوذپذیری  و  تخلخل  دارای  پکستون  و  وکستون  نمونه‌های 
کمترین مقدار ناهمگونی دیده می‌شوند. بنابراین تخلخل مفید عاملی مهم در مقدار 

می‌شود،  دیده  ناهمگونی  بیشترین  که  گل‌سنگ  بافت  در  است.  بافت‌ها  ناهمگونی 
تخلخل بسیار کمی دیده می‌شود. بنابراین انرژی محیط دلیل ایجاد درجات مختلف 

ناهمگونی در محیط رسوبی و تخلخل مهم‌ترین عامل تعیین مقدار ناهمگونی است.

به‌دلیل ناهمگونی و تغییر شرایط محیطی  - ریزرخساره‌ها: ناهمگونی ریزرخساره‌ها 

صورت می‌گیرد. مطابق مطالعات سنگ‌نگاری، ستون رخساره‌ها در سازند داریان، 
ریزرخساره‌ها در ستبرا‌های زیاد از توالی مورد مطالعه ثابت هستند. ریزرخساره‌های 
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گل‌سنگ و گل‌سنگ فسیل‌دار دارای بیشینه ناهمگونی هستند. همچنین در کربناته‌ها 
برخلاف آنچه که در سنگ‌های آواری دیده می‌شود، میزان تخلخل بیشتر با کاهش 
در  ریزرخساره‌ها  تنوع  بنابراین   .)Lucia, 1999( می‌کند  پیدا  افزایش  جورشدگی 
مقادیر کم ناهمگونی موجب افزایش تخلخل و کاهش مقدار ناهمگونی شده است 

)شکل‌های 8-4(. 

4-7-نقش زیرمحیط‌های رسوبی در کنترل ناهمگونی مخزن سازند داریان 
فرایندهای  تعیین‌کننده  رخساره‌ها  و  رخساره‌ها  توزیع  تعیین‌کننده  رسوبی  محیط 
می‌کنند.  پیروی  رخساره  ویژگی‌های  از  اولیه  دیاژنز  در  فرایندها  هستند.  دیاژنزی 
کمربند  یا  زیرمحیط   6 به  مربوط  ریزرخساره  نوع   9 وجود  سنگ‌نگاری  مطالعه 
رخساره‌ای را در سازند داریان نشان می‌دهد. زیرمحیط‌های رسوبی از کم‌ژرفا‌ترین 
به خشکی  رو  پهنه کشندی، لاگون،  زیرمحیط  شامل  به‌ترتیب  بخش  به ژرف‌ترین 
برآمدگی )برجستگی( کربناته،  برآمدگی )برجستگی( کربناته، دریای باز محدود و 
دریای باز هستند. ویژگی‌های ریزرخساره‌ها، تنوع کم آن‌ها و عدم وجود نهشته‌های 
توربیدیتی، گل فراوان و زیست‌آوارهای مشتق از ریف و بزرگ‌تر از 2 میلی‌متر نشان‌ 
می‌دهد که محیط رسوبی یک سکوی داخلی و ابتدای سکوی میانی است. همچنین 

مطالعات پیشین محیط سکوی میانی را تایید می‌کند.
در  مستقیمی  نقش  داریان  سازند  در  شناسایی‌شده  رسوبی  زیرمحیط‌های          
به  رو  بخش  و  مانند لاگون  زیرمحیط‌هایی  دارند.  ناهمگونی مخزن  الگوی  کنترل 
ریزدانه  پایین، رسوب‌گذاری  انرژی  با  که  کربناته  )برجستگی(  برآمدگی  خشکی 
و تاثیرپذیری شدید از فرایندهای دیاژنزی همراه هستند، بیشترین میزان ناهمگونی 
متوسط،  انرژی  با  که  محدود  باز  دریای  زیرمحیط  مقابل،  در  می‌دهند.  نشان  را 
از  مقادیر کمتری  است،  همراه  موثر  تخلخل  توسعه  و  یکنواخت‌تر  رسوب‌گذاری 
نوع  محیط،  انرژی  تغییرات  از  بازتابی  تفاوت‌ها  این  می‌کند.  ثبت  را  ناهمگونی 
رخساره، توزیع منافذ و شدت فرایندهای دیاژنزی بوده و با الگوهای گزارش‌شده 
 Al Haddad( برای سکو‌های کربناته کرتاسه زیرین در خلیج فارس هم‌خوانی دارد
 and Mancini, 2013; Naderi- Khujin et al., 2016a, b; Ehrenberg et al., 2016;

.)Aghli et al., 2020

4-8-منافذ، تخلخل و نفوذپذیری و ارتباط آن‌ها با ناهمگونی مخزن
در  مخزنی  کیفیت  کنترل‌کننده  پارامترهای  مهم‌ترین  از  نفوذپذیری  و  تخلخل 
تحت  مستقیم  به‌طور  آن‌ها  تغییرات  و  توزیع  و  می‌روند  به‌شمار  کربناته  سازندهای 
 Lucia,( دارد  قرار  دیاژنزی  فرایندهای  و  رسوبی  محیط  ریزرخساره‌ها،  تاثیر 
پتروفیزیکی  داده‌های  بررسی  داریان،  سازند  در   .)1995; Ehrenberg et al., 2016

استخراج‌شده از نگارهای چاه‌نگاری نشان می‌دهد که تغییرات تخلخل و نفوذپذیری 
ارتباط نزدیکی با مقادیر ناهمگونی محاسبه‌شده برای نگارهای مختلف دارد.

       در مقادیر پایین ناهمگونی، تنوع بالایی از انواع منافذ شامل منافذ بین‌دانه‌ای، 
در  عمدتا  منفذی  تنوع  این  می‌شود.  مشاهده  انحلالی  و  قالبی  درون‌دانه‌ای، 
ریزرخساره‌های وکستونی و پکستونی توسعه‌یافته در زیرمحیط‌های لاگون و دریای 
باز محدود دیده می‌شود. وجود چنین تنوعی سبب افزایش پیوستگی شبکه منفذی و 

در نتیجه افزایش تخلخل موثر و نفوذپذیری شده است.
      در مقابل، در مقادیر بالای ناهمگونی، تنوع منافذ به‌شدت کاهش یافته و غالبا 
نشان‌دهنده  این وضعیت  مشاهده می‌شوند.  منفذ  نوع چیره  به‌عنوان  منافذ شکستگی 
تاثیر شدید فرایندهای دیاژنز انسدادی، سیمانی‌شدن و فشردگی مکانیکی و شیمیایی 
 .)Al Haddad and Mancini, 2013; Aghli et al., 2020( بر تخریب منافذ اولیه است
مقدار  مختلف،  نگارهای  در  ناهمگونی  مقدار  افزایش  با  که  می‌دهند  نشان  نتایج 
تخلخل به‌طور کلی روند کاهشی دارد. در بازه‌های ناهمگونی کم، میانگین تخلخل 
بالا بوده و توزیع یکنواخت‌تری دارد که بیانگر توسعه بهتر منافذ اولیه و ثانویه است. 

این وضعیت اغلب با ریزرخساره‌های دارای بافت بازتر )وکستون–پکستون( و شدت 
کمتر فرایندهای انسدادی همراه است. در مقابل، در بازه‌های ناهمگونی بالا، کاهش 
محسوس تخلخل مشاهده می‌شود. این کاهش به‌طور عمده ناشی از افزایش شدت 
سیمانی‌شدن، توسعه استیلولیت‌ها و فشردگی دیاژنزی است که موجب انسداد یا قطع 
 Schlager, 2005;( تشدید کرده است   را  ناهمگونی مخزن  و  منافذ شده  پیوستگی 

.)Ehrenberg et al., 2016

که  تفاوت  این  با  می‌دهد،  نشان  تخلخل  مشابه  روندی  نیز  نفوذپذیری         
حساسیت آن به ناهمگونی بیشتر است. در ناهمگونی‌های پایین، نفوذپذیری نسبتا 
بالا و پایدار است که نشان‌دهنده پیوستگی مناسب منافذ و مسیرهای جریان سیال 
در  و  یافته  کاهش  توجهی  شایان  به‌طور  نفوذپذیری  ناهمگونی،  افزایش  با  است. 
می‌شود.  مشاهده  پایین  نفوذپذیری  متوسط،  تخلخل  وجود  با  حتی  بازه‌ها  برخی 
منفذی  شبکه  گسست  و  انسدادی  دیاژنزی  عوامل  چیره  نقش  بیانگر  پدیده  این 
کنترل  شکستگی‌ها  توسط  عمدتا  نفوذپذیری  بالا،  ناهمگونی‌های  در  است. 
است؛  شده  مخزن  مقیاس  در  ناهمگونی  افزایش  سبب  موضوع  این  و  می‌شود 
 Lucia( به‌گونه‌ای که جریان سیال به مسیرهای محدود و ناهمگون وابسته می‌شود

.)et al., 2003

پایه  نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که ناهمگونی مخزن در سازند داریان، بر         
تحلیل ضریب لورنز، حاصل برهم‌کنش پیچیده عوامل رسوبی و دیاژنزی در مقیاس 
ریزرخساره،  و  بافت  نوع  سنگ‌شناسی،  تغییرات  است.  مخزنی  تا  ریزرخساره‌ای 
زیرمحیط‌های رسوبی و نوع منافذ، از طریق کنترل توزیع، پیوستگی و سازمان‌یافتگی 
پتروفیزیکی  ناهمگونی  تعیین‌کننده‌ای در شدت  نقش  نفوذپذیری،  و  تخلخل  شبکه 
مقادیر  و  پیوسته‌تر  منافذ  بالاتر، شبکه  منفذی  تنوع  با  پایین  ناهمگونی  ایفا می‌کنند. 
بیشتر تخلخل و نفوذپذیری همراه است، در حالی که ناهمگونی بالا با کاهش تخلخل 
انسدادی، حضور بافت‌های گل‌پشتیبان،  و نفوذپذیری، چیرگی فرایندهای دیاژنزی 
کانی‌های رسی و توسعه منافذ حفره‌ای و شکستگی‌های ناپیوسته مشخص می‌شود و 
این  بر  افت کیفیت مخزنی همبستگی دارد.  لورنز و  بالاتر ضریب  مقادیر  با  معمولا 
مخزنی  کیفیت  بر  اولیه  کنترل  رسوبی  محیط‌های  و  ریزرخساره‌ها  اگرچه  اساس، 
تعدیل  یا  تشدید  اصلی  عامل  دیاژنزی  فرایندهای  نوع  و  شدت  کرده‌اند،  اعمال  را 
نه‌تنها  نفوذپذیری  و  تخلخل  بنابراین،  می‌رود.  به‌شمار  سازند  این  در  ناهمگونی 
با  پارامترهایی مستقل نیستند، بلکه باید در چارچوب ناهمگونی مخزن و در ارتباط 
ویژگی‌های ریزرخساره‌ای و تاریخچه دیاژنزی تفسیر شوند. ازاین‌رو، تلفیق تحلیل 
چارچوبی  لورنز،  ضریب  آماری  شاخص  و  چاه‌نگاری  داده‌های  با  ریزرخساره‌ای 
نظیر  مخازن کربناته‌ای  در  ناهمگونی  پیش‌بینی  و  ارزیابی  برای  یکپارچه  و  کارآمد 

سازند داریان فراهم می‌سازد.
      اگرچه در این مطالعه واحدهای جریانی مخزن )Flow Units( به‌صورت مستقل 
و کلاسیک تعریف نشده‌اند، نتایج حاصل از تحلیل ناهمگونی با استفاده از ضریب 
تغییرات  می‌کند.  فراهم  مخزن  جریانی  رفتار  تفسیر  برای  مناسب  چارچوبی  لورنز، 
ضریب لورنز که بازتاب‌دهنده میزان ناهمگونی توزیع تخلخل و نفوذپذیری در طول 
سازند است، به‌طور غیرمستقیم بیانگر وجود بازه‌هایی با کیفیت جریانی متفاوت در 
مخزن کربناته داریان می‌باشد. در این چارچوب، بازه‌های با ناهمگونی کمتر )ضریب 
کیفیت  و  منافذ  شبکه  بهتر  پیوستگی  با  نواحی  نشان‌دهنده  می‌توانند  پایین‌تر(  لورنز 
رفتار  با  نواحی  معرف  ناهمگونی  بالاتر  مقادیر  که  حالی  در  باشند،  بالاتر  مخزنی 
جریانی ضعیف‌تر و ناپیوسته‌تر هستند. ازاین‌رو، نتایج این پژوهش می‌تواند به‌عنوان 
تکمیلی  مطالعات  در  جریانی  واحدهای  تفکیک  و  شناسایی  برای  مفهومی  مبنایی 

مخزن مورد استفاده قرار گیرد.
     تغییرات قائم نمودارهای چاه‌نگاری، ریزرخساره‌ها، محیط‌های رسوبی، تخلخل، 
در  مقایسه  مطالعه جهت  مورد  چاه  در  تخلخل‌ها  نوع  و  سیمانی‌شدن  نرخ  تراوایی، 

شکل 10 ارائه شده است. 
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 شکل 10- توزیع شاخص‌های مطالعه شده در سازند داریان. نگارهای پتروفیزیکی همراه با شاخص‌های زمین‌شناسی قابل مشاهده و مقایسه است.
Figure 10. Distribution of the studied indices within the Dariyan Formation. The petrophysical logs are displayed alongside the geological 

indicators, allowing direct observation and comparison.

5- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، ناهمگونی مخزن در سازند داریان با هدف تبیین عوامل کنترل‌کننده 
به‌کارگیری  و  ریزرخساره‌ای  تحلیل‌های  چاه‌نگاری،  داده‌های  تلفیق  اساس  بر  آن، 
که  می‌دهد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  لورنز  ضریب  آماری  شاخص 
به  وابسته  و  )سیستماتیک(  سامانه‌مند  پدیده‌ای  داریان  سازند  در  مخزنی  ناهمگونی 
برهم‌کنش عوامل رسوبی و دیاژنزی است و به‌صورت تصادفی در مخزن توزیع نشده 

است.
     تحلیل نگارهای چاه‌نگاری مختلف )پرتو گاما، چگالی ظاهری، تخلخل نوترون، 
تغییرات  که  داد  نشان  سنگ‌نگاری  داده‌های  کنار  در  ژرف(  مقاومت  و  صوتی 
سنگ‌شناسی، به‌ویژه حضور کانی‌های رسی در سنگ‌های آهکی و درجات مختلف 
ایجاد  طریق  از  پتروفیزیکی  ناهمگونی  افزایش  در  مهمی  نقش  دولومیتی‌شدن، 
ناپیوستگی در توزیع تخلخل و نفوذپذیری ایفا می‌کنند. بیشترین مقادیر ناهمگونی در 
بازه‌هایی مشاهده شد که با تغییر زیرمحیط‌های رسوبی، مرزهای رخساره‌ای و شدت 

بالاتر فرایندهای دیاژنزی همراه هستند.
        از دیدگاه بافتی و ریزرخساره‌ای، ریزرخساره‌های دانه‌پشتیبان مانند وکستون 
مقادیر  با  بالاتر،  موثر  تخلخل  و  پیوسته‌تر  منافذ  شبکه  توسعه  به‌دلیل  پکستون،  و 
ریزرخساره‌های  مقابل،  در  بوده‌اند.  همراه  پایین‌تر  ناهمگونی  و  لورنز  کمتر ضریب 
گل‌پشتیبان و گل‌سنگ فسیل‌دار که در شرایط انرژی پایین ته‌نشست یافته‌اند، بیشترین 
ناهمگونی را نشان می‌دهند؛ امری که با کاهش تخلخل موثر و تشدید اثر فرایندهای 

دیاژنزی انسدادی مرتبط است.

رو  بخش  و  لاگون  محیط‌های  که  داد  نشان  رسوبی  زیرمحیط‌های  بررسی          
به خشکی برآمدگی‌های کربناته، به‌دلیل تنوع رخساره‌ای، رسوب‌گذاری ریزدانه و 
تاثیرپذیری شدید از دیاژنز، بیشترین ناهمگونی را در سازند داریان ثبت می‌کنند. در 
مقابل، زیرمحیط دریای باز محدود که با رسوب‌گذاری یکنواخت‌تر و توسعه بهتر 
تخلخل موثر همراه است، مقادیر کمتری از ناهمگونی را نشان می‌دهد. این الگو بیانگر 
 نقش کلیدی محیط رسوبی در کنترل اولیه کیفیت مخزنی و شدت ناهمگونی است.

      نتایج تحلیل منافذ، تخلخل و نفوذپذیری نشان می‌دهد که با افزایش ناهمگونی، 
تخلخل و نفوذپذیری به‌طور کلی روندی کاهشی دارند. در مقادیر پایین ناهمگونی، 
تنوع بالای منافذ اولیه و ثانویه و پیوستگی مناسب شبکه منفذی موجب افزایش کیفیت 
فرایندهای  چییرگی  ناهمگونی،  بالای  مقادیر  در  که  حالی  در  است،  شده  مخزنی 
دیاژنزی انسدادی، کاهش تنوع منافذ و کنترل شکستگی‌ها بر جریان سیال، به افت 

محسوس کیفیت مخزن انجامیده است.
      در مجموع، این مطالعه نشان می‌دهد که تخلخل موثر، نوع و پیوستگی منافذ، 
ریزرخساره‌ها، زیرمحیط‌های رسوبی و تاریخچه دیاژنزی، عوامل اصلی کنترل‌کننده 
از داده‌های چاه‌نگاری، تحلیل  استفاده هم‌زمان  داریان هستند.  ناهمگونی در سازند 
و  برای درک  کارآمد  لورنز، چهارچوبی  آماری ضریب  و شاخص  ریزرخساره‌ای 
تفسیر ناهمگونی در مخازن کربناته‌ای مانند سازند داریان فراهم می‌سازد و می‌تواند 
مبنایی مناسب برای ارزیابی کیفیت مخزنی و مطالعات تکمیلی رفتار جریانی مخزن 

در آینده باشد.
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      با این حال، نتایج این پژوهش با برخی محدودیت‌ها همراه است که باید در تفسیر 
و تعمیم آن‌ها مدنظر قرار گیرد. نخست، تحلیل ناهمگونی بر پایه داده‌های محدود 
توزیع فضایی داده‌ها ممکن  انجام شده است و  نمونه‌های در دسترس  چاه‌نگاری و 
است نماینده کامل تغییرات جانبی و سه‌بعدی مخزن نباشد. ازاین‌رو، ناهمگونی‌های 
مدل  در  کامل  به‌طور  احتمالا  بین‌چاهی  مقیاس  در  رخساره‌ای  تغییرات  یا  موضعی 
اگرچه  به‌عنوان یک شاخص آماری،  لورنز  نشده‌اند. دوم، ضریب  منعکس  تحلیلی 
به  قادر  به‌تنهایی  است  ممکن  اما  است،  ناهمگونی  کمی‌سازی  برای  موثری  ابزار 

تفکیک سهم نسبی عوامل رسوبی و دیاژنزی در مقیاس‌های مختلف نباشد و نتایج 
دقت  همچنین،  باشد.  ورودی  نفوذپذیری  و  تخلخل  داده‌های  کیفیت  به  وابسته  آن 
ابزارهای چاه‌نگاری و عدم قطعیت‌های مرتبط با تفسیر سنگ‌نگاری و تعیین نوع و 
پیوستگی منافذ می‌تواند بر برآورد شدت ناهمگونی تاثیر بگذارد. در نهایت، به‌دلیل 
پیچیدگی ذاتی مخازن کربناته، تعمیم نتایج این مطالعه به کل گستره سازند داریان یا 
سایر میادین مشابه، مستلزم انجام مطالعات تکمیلی شامل داده‌های مغزه، آزمون‌های 

جریانی دینامیکی و مدل‌سازی سه‌بعدی مخزن خواهد بود.
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