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 25/1/1400تأیید نهایی مقاله:     19/4/1399پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
د ثابت عدطور رایج به صورت یک که بهت اسوابسته  )m( یشدگ مانیس بیضر محاسبه دقیق اشباع شدگی، به

منجر  تواندبت میهاي کربناته، استفاده از مقادیر ثابا توجه به ساختار ناهمگون در سنگ. شوددر نظر گرفته می
 و شدگیسیمان ضریب . در این پژوهش به منظور بهبودبه خطاي زیادي در محاسبات اشباع سیالات شود

رسوم و با در مآسماري ارزیابی پتروفیزیکی یک بار با دیدگاه  دارشکاف کربناته مخزن آب اشباع دقیق محاسبه
 نجام شد.هاي تصویري ار مشخص شده توسط لاگمتغی mو بار دیگر با میزان  mنظر گرفتن مقدار ثابت براي 

در نرم  Multiminهاي متداول چاه مورد مطالعه با استفاده از مدل در این راستا ابتدا تفسیر پتروفیزیکی لاگ
هاي دیدهپچاه مذکور براي استخراج  FMIهاي تصویري هاي لاگصورت پذیرفت. در ادامه داده Geologافزار 

با در  ریمتغ یشدگ یمانیس بیضر تیدر نهاها مورد استفاده قرار گرفت. مختلف ساختمانی به ویژه شکستگی
ظر گرفتن نمجددا با در  یکیزیپتروف یابیمختلف به دست آمد و ارز يهازون يهایشکستگالی نظر گرفتن چگ

ز فاکتورهاي ها یکی انتایج ارزیابی پتروفیزیکی نشان داد که میزان و الگوي شکستگی. فتت گرآن صور ریتاث
 دو به یپتروفیزیک شدگی مخزن مورد مطالعه هستند. مقایسه نتایج ارزیابیکننده ضریب سیمانمهم کنترل

رغم که علی مغزه حاکی از آن است هايداده با تطابق و تصویري هايلاگ نتایج از استفاده روش و مرسوم روش
مورد  هاي مخزن آسماري در میدان نفتیشدگی، تغییرات زیادي بر روي میزان تخلخلتغییرات ضریب سیمان

 در شدگی، منجر به تغییرات وسیعیدر حالی که تغییرات کمی در ضریب سیمان .شودمطالعه مشاهده نمی
 گردد. میزان فاکتور اشباع شدگی این مخزن می
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 مقدمه
 ،صنعت نفتهاي مخزنی در مروزه ارزیابی سنگا

جهت توسعه مخازن نفت و گاز اهمیت دارند ولی 
ارزیابی دقیق خصوصیات پتروفیزیکی مخازن 

بینی بودن کربناته به دلیل متغیر و غیرقابل پیش
خصوصیات پتروفیزیکی نسبت به مخازن تخریبی از 

تعیین ). Sun, 1995( اي برخوردار استاهمیت ویژه
میزان تخلخل  ،1حجم شیل نوع لیتولوژي، محاسبه

ترین مهم ،4و اشباع آب 3، تخلخل موثر2کل
بایست در ارزیابی پارامترهایی هستند که می

پتروفیزیکی جهت پی بردن به کیفیت مخزنی 
در  ). ,2000Hearst et al( سازندها تعیین شوند

هاي پتروفیزیکی، محاسبه مقادیر صحیح بررسی
یادي در براي اشباع آب و اشباع هیدروکربن، تاثیر ز

ضریب برآورد ذخیره یک مخزن دارد و 
، یکی از پارامترهاي حائز اهمیت )m(شدگی سیمان

طور رایج به صورت در تعیین اشباع آب است که به
 Akbar et(شود یک عدد ثابت در نظر گرفته می

2008al, (.  روابط آرچی براي محاسبه اشباع آب
 داراي ضرایبی هستند که در آزمایشگاه تعیین

شوند و در صورت غیرقابل دسترس بودن نتایج می
ها استفاده آزمایشگاهی، از مقادیر ثابتی براي آن

با . ) ,2004Asquith and Krygowski( شودمی
هاي کربناته، توجه به ساختار ناهمگون در سنگ

منجر به خطاي  توانداستفاده از مقادیر ثابت می
 ,Frailey( زیادي در محاسبات اشباع سیالات شود

به همین دلیل نتایج حاصل از معادلات  ).2002
هاي کربناته در سنگ ) ,1942Archie( آرچی

عمومیت نداشته و استفاده از مقادیر ضرایب ثابت 
 ,1983Lucia ;( براي تمامی مخازن کاربرد ندارد

1987 Focke and Munn,.(  بنابراین باید به دنبال
شدگی در سیمانضریب رهیافتی بود تا بتوان 

هاي مختلف را تخمین زد. فرض بر این است زون
ها در مخازن کربناته، که میزان و الگوي شکستگی

است. لذا  mکننده مقدار یکی از فاکتورهاي کنترل
در مخازن کربناته، باید ضریب به منظور تخمین این 

هاي موجود در این نوع مخازن شناسایی شکستگی
دهی و حجم میزان بهرهها در وجود شکستگی شود.

ویژه در  قابل برداشت نهایی از مخازن نفتی به
نقش اساسی و مهمی را دارا  ،هاي کربناتهسازند

تواند هاي نفتی میها در افقاست. مطالعه شکستگی
هاي میدان، تعیین محل حفاري چاه به طرح توسعه

هاي پی جویی نفت و درك جدید و کاهش هزینه
ستگی در میادین نفتی کمک کلی از سیستم شک

براي تعیین  .) ,2003Laubach( زیادي نماید
هاي نوین و کم هزینه با دقت ها به روششکستگی

هاي تصویري با قدرت . بنابراین لاگاست بالا نیاز
باشند. تفکیک بالا ابزار سودمندي در این راستا می

ها و تصویري، اشکال الکترونیکی از سنگ هايلاگ
موجود در دیواره چاه هستندکه اطلاعات سیالات 

بندي، بسیار با ارزشی را در خصوص شیب لایه
ها، جهت جریان ها، ناپیوستگیها، گسلشکستگی

اي و یا حاصل از هاي حفرهقدیمه، تخلخل
شناسی در ها و سایر خصوصیات زمینشکستگی

,Asquith and Krygowski ( دهنداختیار قرار می

2010Poppelreiter et al, ; 2004(.  تاکنون
هاي مختلف بر روي مطالعات مختلفی از دیدگاه

هاي جدید هاي تصویري و همچنین ابداع روشلاگ
براي محاسبه دقیق سیمان شدگی و اشباع آب 

 Khoshbakht etانجام شده است (به عنوان نمونه 

2013Nie et al, ; 2010Rajabi et al, ; 2009al, .( 
در مطالعه  ) ,2008Akbar et al( اکبر و همکاران

هاي تصویري در بهبود خود به بررسی کاربرد لاگ
شدگی مخازن کربناته در دو چاه ضریب سیمان

ها با این اند. آنموجود در ایران و آلبانیا پرداخته
شدگی عدد ثابتی نیست دیدگاه که ضریب سیمان

دیاژنز مخازن  تاثیرو مقدار و الگوي این ضریب تحت
گیرد، دیاژنز را یکی از عوامل کربناته قرار می



 159                                                 172-157 ، صفحات1400تابستان، 46، شماره زدهمدواپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
159 

 

شدگی دانسته و با کننده ضریب سیمانکنترل
هاي هاي متداول و تصویري و دادهاستفاده از لاگ

حاصل از مغزه روشی را طراحی و به تعیین دقیق 
این ضریب پرداختند. این روش توسط اکبر و 

این مقاله روش وي همکاران توسعه داده شد و در 
در مخازن ایران مورد بررسی قرار گرفته است. 

 از)  ,2013Heydari et al(همکاران  و حیدري
-سیمان فاکتور یافتن براي الگوریتم ژنتیکی الگوي
 و سازند مقاومت فاکتور دو از استفاده با شدگی
مغزه سازند کربناته  آنالیز از آمده دست به تخلخل

 ین نفتی جنوب غربی ایرانسروك در یکی از میاد
 روش و شده ارائه مدل بین استفاده کردند. مقایسه

-دقیق نتیجه شده ارائه مدل که داد نشان مرسوم
رفیعی  .دهدمی ارائه آب اشباع محاسبه در را تري

 مقاومت ) از نتایجRafiee et al, 2014و همکاران (
 همبستگی یک آوردن دست به براي الکتریکی

استفاده کردند. در  شدگیسیمان فاکتوربراي  جدید
 با شدگیسیمان ه شده، فاکتورئمعادله جدید ارا

 اشباع و نتایج حاصل با یافته افزایش تخلخل افزایش

در این مقاله مخزن  .قابل مقایسه است مغزه آب
دار آسماري در یک حلقه چاه یکی از کربناته شکاف

فروافتادگی میادین نفتی حوضه زاگرس واقع در 
دزفول انتخاب شده است. هدف از این مقاله این 

هاي تصویري و سایر است که با استفاده از لاگ
ها و هاي پتروفیزیکی بتوان به تعیین شکستگیداده

شدگی سیمانضریب ها و تاثیر آن بر نوع آن
 پرداخت تا مقدار صحیح اشباع آب در زون دست

محاسبه شود و سازند نخورده مخزن مورد مطالعه، 
نظر از لحاظ خواص پتروفیزیکی مورد ارزیابی مورد

 و بهبود قرار گیرد.
 

 منطقه مورد مطالعه
 شناسی عمومیزمین

سازند مخزنی آسماري با سن الیگومیوسن در میدان 
غرب جنوبواقع در  Aنفتی مورد مطالعه در چاه 

بررسی شده است  ایران و در فروافتادگی دزفول
  ).1(شکل 

 

 
 )1372مطیعی، زاگرس ( رسوبی حوضه در مطالعه مورد نفتی میدان شماتیک موقعیت :1 شکل

 
مرز زیرین آن سازند پابده و مرز بالایی آن با سازند 

رسوبگذاري منطقه مورد گچساران است. محیط 
مطالعه گویاي آن است که رسوبات عمیق دریایی 

هاي سبب ته نشست رسوبات دانه ریز شیل و مارن

سازند پاپده گردیده است. سپس تمام منطقه توسط 
دریاي کم عمق پوشیده که نتیجه آن رسوبات 
کربناته سازند آسماري بوده است. طبقات انیدریت، 

گچساران در  شیل سازند نمک و رسوبات دانه ریز
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محیط خیلی محدود تبخیري، برجاي گذاشته است 
شناسی شرکت ملی نفت (گزارشات داخلی زمین

ایران). ضخامت سازند آسماري در چاه مورد مطالعه 
مطالعه نتایج حاصل از  باشد.متر می 5/531

شناسی از هاي زمیننمودارهاي ترسیم شده با داده
هاي حفاري و نمودارهاي جمله توصیف خرده

ترسیمی سر چاه، به همراه نمودارهاي استاندارد 
گر لیتولوژي ندر مجموع بیاتشخیص لیتولوژي، 

غالب دولومیت و سنگ آهک در بخش کربناته 
هاي بالایی طوري که بخشسازند آسماري است، به

سنگ مخزن، دولومیت و دولومیت آهکی است و 
باشد. آهک می هاي پایینی آن غالبا سنگبخش

هاي کمی انیدریت و شیل در اکثر زون درصد بسیار
سنگ بسیار ناچیز و آن وجود دارد ولی درصد ماسه

ها در میادین نفتی شکستگی در حد صفر است.
حوزه زاگرس نقش اساسی در مهاجرت و تولید از 
مخازن هیدروکربوري به ویژه سازند آسماري دارد و 

ین نظر داراي شهرت جهانی مخازن کربناته ایران از ا
ترین عامل در توزیع و ). مهمRoehl, 1985هستند (

ها، ساختارها و نیروهاي وضعیت شکستگی
 ;Barbier et al, 2012تکتونیکی خواهند بود (

Ellis et al, 2012ي هااي که شکستگی)، به گونه
سازند آسماري عمدتا منشا ساختمانی داشته و در 

ربوط به کوهزایی آلپ پایانی هاي فشاري مطی فاز
اي عربستان در زمان با حرکت افقی پوسته قارههم

خوردگی امتداد روند کوتاه شدگی پوسته و چین
 ,Alaviاند (رسوبات این حوضه به وجود آمده

هاي ثانویه هایی که توسط کانی). شکستگی2007
پر شده، مربوط به چین خوردگی زمان میوسن و 

مربوط به چین خوردگی زمان هاي باز شکستگی
شناسی گزارشات داخلی زمینباشد (پلیوسن می

ها نقش اصلی را ). شکستگیشرکت ملی نفت ایران
نمایند و هرزروي گل در حین در تولید ایفا می
رود. ها به شمار میهاي عمده آنحفاري از شاخص

ها ارتباط خاصی را با سیستم تکتونیکی شکستگی
توان گفت در طور کلی میهد و بهداز خود نشان می

نقاطی که عوامل تکتونیکی در ساختار میدان تاثیر 
گذاشته است شکستگی توسعه فراوانی پیدا کرده 

ها از مغزه، مقدار است. براي تشخیص این شکستگی
هرزروي گل، نمودار چاه پیمایی، نتایج جریان سنج 

طور کلی و مشاهدات عینی استفاده شده است. به
هاي طولی به دلیل حداکثر تنشی عه شکستگیتوس

که در خلال چین خوردگی وارد شده در ستیغ 
اي پیدا کرده است و میدان گسترش قابل ملاحظه

دهی فراوان از این قسمت در میادین سبب بهره
دهی و حوضه گردیده است. در حالی که مقدار بهره

هاي این میادین به دلیل توسعه کمتر تولید از یال
گزارشات باشد (ها به مراتب کمتر میکستگیش

 ).شناسی شرکت ملی نفت ایرانداخلی زمین
 

 هامواد و روش
به منظور تعیین پارامترهاي مهم پتروفیزیکی مخزن 
آسماري میدان نفتی مورد مطالعه از دو روش 

در روش اول بدون استفاده از استفاده شده است. 
و با استناد به  نتایج لاگ تصویري، با دیدگاه مرسوم

، ارزیابی )m=2( شدگیثابت بودن ضریب سیمان
در این  ).Base Modelپتروفیزیکی صورت گرفت (

روش به منظور محاسبه تخلخل با دیدگاه مرسوم از 
هاي لاگ کمک با )Fertle, 1981(معادله فرتل 

) استفاده شده 1رابطه نوترون و چگالی (معادله 
 ).1393، رضاییو  چهرازي( است

 )1رابطه  
(𝜌𝜌𝑏𝑏−𝜌𝜌𝑚𝑚1)∅𝑁𝑁2−∅𝑁𝑁(𝜌𝜌𝑚𝑚2−𝜌𝜌𝑚𝑚1)
�𝜌𝜌ƒ−𝜌𝜌𝑚𝑚1�∅𝑁𝑁2−(𝜌𝜌𝑚𝑚2−𝜌𝜌𝑚𝑚1)

= D-N ∅   

چگالی   𝜌𝜌𝑚𝑚 چگالی کل، 𝜌𝜌𝑏𝑏در این معادله منظور از 
تخلخل  𝑁𝑁∅چگالی فیلتره گل و 𝜌𝜌ƒ  ،ماتریکس

 نوترون است. 
شدگی آب، از رابطه آرچی براي تعیین میزان اشباع

)1942Archie, (  میزان آب محبوس در که در آن
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شود، استفاده شیل جز اشباع آب در نظر گرفته نمی
 ). 2 رابطه است (معادله شده

 )2رابطه 

𝑆𝑆𝑊𝑊 = �
𝑎𝑎 ∗ 𝑅𝑅𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑡𝑡 ∗ ∅𝑚𝑚

�
1
𝑛𝑛
 

 اشباع آب در زون دست SWدر این معادله منظور از 
مقاومت  Rtمقاومت آب سازندي، RW نخورده، 

ضریب  𝑎𝑎تخلخل،  ∅ نخورده،سازند در زون دست
(پیچاپیچی مسیر جریان در محیط  پیچاپیچی

شدگی (ضریب شکل ضریب سیمان 𝑚𝑚متخلخل)، 
شدگی ضریب اشباع 𝑛𝑛هندسی محیط متخلخل) و 

بدیهی است در صورت محاسبه آب محبوس  است.
در شیل به عنوان اشباع آب، اشباع هیدروکربن 

شود. با کاهش یافته و نتایج ارزیابی دچار خطا می
ه خصوصیات لیتولوژیکی مخزن آسماري در توجه ب

میدان نفتی مورد مطالعه از روش اندونزیا 
)1197Poupon and Leveaux, (  که محاسبات

هاي شیلی در تري با توجه به وجود کانیدقیق
دهد براي تعیین اشباع آب ماتریکس ارائه می

 ).3 رابطه استفاده شده است (معادله
 )3رابطه 

𝑆𝑆𝑊𝑊 = �𝑅𝑅𝑡𝑡 �
𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ(1− 𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ

2
)

�𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
�+

∅𝑒𝑒
(𝑚𝑚2 )2

�𝑎𝑎 ∗ 𝑅𝑅𝑊𝑊
�    

نخورده، اشباع آب در زون دست 𝑆𝑆𝑊𝑊  در این معادله
𝑅𝑅𝑡𝑡 نخورده،مقاومت سازند در زون دست  𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ  حجم

 𝑅𝑅𝑊𝑊تخلخل مفید،  𝑒𝑒∅مقاومت شیل،  𝑅𝑅𝑠𝑠ℎشیل، 
 𝑚𝑚ضریب پیچاپیچی،  𝑎𝑎مقاومت آب سازندي، 

در روش دوم با استفاده شدگی است. ضریب سیمان
شدگی متغیر از نتایج لاگ تصویري، ضریب سیمان

براي این چاه استنتاج شده و ارزیابی پتروفیزیکی 
 در این روش ).Fracture Modelمجددا انجام شد (

هاي تصویري و ها از لاگپس از بررسی شکستگی
و با ها، محاسبه مقدار تخلخل حاصل از شکستگی

وع در نظر گرفتن روابط موجود بین تخلخل و ن
شکستگی، محدوه قابل قبول براي ضریب سیمان 

سپس براي تعیین لاگ . ) مشخص شدmشدگی (
هاي تخلخل داده 5ضریب سیمان شدگی متغیر

شکستگی در مقابل محدوده قابل قبول براي ضریب 
 ,Aguilera and Aguilera( سیمان شدگی ترسیم

2003; Ellis and Singer, 2007(  و از معادله
محاسبه  متغیرحاصل، لاگ فاکتور سیمان شدگی 

) و ارزیابی پتروفیزیکی مجددا با لاگ 2شد (شکل 
مطابق روش ذکر شده در  متغیرسیمان شدگی 

آزمایی این دو به منظور راستی روش اول انجام شد.
داده  429هاي مغزه که شامل ارزیابی، از نتایج داده

کلیه  آب بود استفاده شد.داده اشباع  373تخلخل و 
مراحل مورد مطالعه در نرم افزار ژئولاگ انجام 

 پذیرفته است.

 

 
 )mدر مقابل محدوده ضریب سیمان شدگی () Fracture Porosity(هاي تخلخل شکستگی : ترسیم داده2 شکل



162                                                                           شدگی مخزن آسماريبهبود ضریب سیمان در هاي تصویريکاربرد لاگ 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
162 

ها، تراکم و میزان بازشدگی شناسایی شکستگی
 ها آن

هاي باز، شکستگیهاي باز و نیمهسه گروه شکستگی
هاي تکتونیکی ناشی از ریزش شده و شکستگی پر

دیواره چاه براساس بررسی لاگ تصویري در مخزن 
-آسماري چاه مورد مطالعه شناسایی شدند (شکل

نوع ها از ترین آنکه بیش)، 4و  3هاي 
 باز هايشکستگی . درباشندهاي باز میشکستگی

 نفوذ هاشکستگی درون به است قادر حفاري مایع
 سیاه خطوط صورت به را خود تاثیر و کرده

 باز هايشکستگی. دهد نشان تصویر روي سینوسی
 که شیل و حفاري سیال نظیر موادي با اغلب

 باز هايشکستگی. گردندمی پر دارند خوبی رسانایی
 مخزن سنگ در تراوا مسیرهاي عنوان به توانمی را
 نظر از .نمود اضافه موثر تخلخل به و گرفت نظر در

 شیب که هستند صفحاتی باز هايشکستگی تعریف
 گاهی. دارند ايصفحه کاملا حالت و زیاد هاآن

 ايصفحه حالت از را هاشکستگی سیالات از برخی
 برخی سیالات این که ترتیب بدین کنند،می خارج

 یک و کنندمی حل را شکستگی هايقسمت از
 آن به که دهندمی آن به ناهمواري حالت

 هايشکستگی .گویندمی باز نیمه هايشکستگی
 گروه سه به هاشکستگی دهانه اندازه براساس باز

 باز هايشکستگی ، 6بزرگ باز هايشکستگی
 تقسیم 8کوچک باز هايشکستگی و 7متوسط

 سیمان توسط که هاي پر شدهشکستگی .شوندمی
 مقاومت داراي اطراف، محیط به نسبت اندشده پر

 برعکس. باشندمی تريبیش مخصوص
 سیمانی یا شده پر هايشکستگی باز، هايشکستگی

 روشن و سفید رنگ با خطوط صورت به شده
یک  9تکتونیکی هايشکستگی .شوندمی مشخص

 نتیجه در که باشدمی چاه دیواره شکستگی نوع
 به حفاري حین در قبلی هايشکستگی توسعه
 هايمولفه با موازي جهت در تقریبا و دآیمی وجود

 در کم بسیار پهناي علت به که باشدمی تنش افقی
باشد و نمی موثر خیلی مخزن سنگ از تولید دبی
 .شوندمی نمایان عمودي صورت به FMI تصاویر در

 به جنس کلی طوربه شکستگی توسعه و انبوهی
و  طبقات خمیدگی میزان ها،لایه سنگ، ضخامت

هاي به عنوان مثال سنگ .دارد بستگی غیره
تر از آهک بوده و تر و شکنندهدولومیتی سخت
ها نسبت به آهک متفاوت ها در آنتوزیع شکستگی

). ضخامت Yale and Jamieson, 1994باشد (می
ضعیت ها از عوامل مهم کنترل کننده ولایه

) Shaocheng et al, 1998ها می باشند (شکستگی
هاي اي که میزان تراکم شکستگی در لایهبه گونه

چنین اندازه هم. هاي ستبر استتر از لایهنازك بیش
دانه و توزیع آن نیز بر مقاومت و شروع شکستگی 

طوري )، بهNelson, 2001سنگ تاثیر گذار است (
هاي داراي شکستگیهاي دانه افزون که سنگ آهک

هاي گل افزون تر از سنگ آهکداراي طول بیش
ها و فاصله بین بررسی تراکم شکستگی هستند.

تواند از عوامل ها در میدان نفتی مورد مطالعه میآن
اهمیت در برآورد کمی سیستم شکستگی  بسیار با
بینی مقادیر تخلخل حاصل از شکستگی و و پیش

میانگین بین  عریف، فاصلهتراوایی باشد. براساس ت
هاي منظم که با هم موازي تعدادي شکستگی

ها نامیده بین شکستگی باشند به عنوان فاصلهمی
 صورت فواصل عمود بر دستهشود که بهمی

 ,Nelson( شودگیري میشکستگی موازي اندازه

ها، تأثیر تفاوت در فواصل بین شکستگی .)2001
ها و تراوایی شکستگیناهنجاري در برآورد تخلخل 

 .) ,2001Nelson( دارد
تر تر و شکنندههاي مقاومکلی در سنگ طوربه

تر است و هر عاملی که ها کمفاصله بین شکستگی
بتواند مقاومت و یا شکنندگی سنگ را کاهش دهد، 

 ها خواهد شدموجب افزایش فاصله بین شکستگی
)2015Bentley,  Ringrose and( . بررسی تراکم
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ها در ها و میزان بازشدگی شکستگیشکستگی
دهد که در محل میدان نفتی مورد مطالعه نشان می

شدگی میزان بازباز و نیمههاي باز شکستگی

 تر استمتر بیشها براساس مقیاس میلیشکستگی
 ).5(شکل  کندو به نظر از الگوي خاصی تبعیت نمی

 

 
 هاي باز کوچک وهاي باز متوسط، ج) شکستگیهاي باز بزرگ، ب) شکستگیالف) شکستگی :اي از: نمونه3شکل 

 .در تصاویر استاتیک و داینامیک مخزن آسماري در چاه مورد مطالعه بازهاي نیمهد) شکستگی 
 

 
در تصاویر استاتیک و هاي تکتونیکی دیواره چاه هاي پر شده و ب) شکستگیالف) شکستگی :اي از: نمونه4 شکل

 .داینامیک چاه مخزن آسماري در چاه مورد مطالعه
 

 ب

 د

ال
 

 ج

 ب الف
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مطالعه.  مورد چاه در آسماري مخزن هايشکستگی) مترمیلی برحسب( بازشدگی میزان و هاشکستگی تراکم :5 شکل

باز. هاي باز و نیمهو نمایش انواع شکستگی FMIستون اول: عمق بر حسب متر. ستون دوم: تصویر استاتیک حاصل از لاگ 
باز. ستون چهارم: نمایش موقعیت و هاي باز و نیمهو نمایش انواع شکستگی FMI ستون سوم: تصویر دینامیک حاصل از

). Fracdenهاي تصویري (هاي حاصل از لاگستون پنجم: دانسیته شکستگیباز. هاي باز و نیمهشیب انواع شکستگی
 .)Fracwidthهاي تصویري (هاي حاصل از لاگستون ششم: میزان بازشدگی شکستگی

 
 نتایجبحث و 

هاي مختلف برآورد متغیرهاي آرچی در محیط
اي پیچیده بوده و عوامل مبهم و نامشخصی مسئله

ها به صورت تک متغیربر آن تاثیر دارند. تعیین این 
تک موجب افزایش خطاي برآورد در محاسبه اشباع 

ها و شرایط شود. بنابراین تعیین همه فرضاز آب می
گیري در تعیین شناسی محیط اندازهزمین
 ,Qin et al( هاي رابطه آرچی مهم استمتغیر

2016; Nazemi et al, 2018.(  ضریب شکل
هندسی محیط متخلخل یا ضریب سیمان شدگی 

m چون یکی از این متغیرها است که به عواملی هم
ها، حضور تخلخل، مقدار تخلخل ثانویه، قطر گلوگاه

رس و فشار محیط بستگی دارد (کاظم زاده و 
براي حالتی  mترین مقدار ). کم1386همکاران، 

هاي موجود در نمونه متخلخل است که تخلخل
اي در سنگ همگی با هم مرتبط باشند و منافذ بسته

وجود نداشته باشد و مقدار بالاي ضریب سیمان 
شدگی مربوط به درجه بالاي ناهمگنی، وجود لایه 

-اي و زاویههاي صفحههاي ریز، وجود رسبا تخلخل
 ,Salem and Chilingarian(ها است دار بودن دانه

. لذا تغییر این فاکتور در محاسبات )1999
طور که در هماند. پتروفیزیکی نقش مهمی دار

به منظور تعیین پارامترهاي روش مطالعه ذکر شد 
مهم پتروفیزیکی مخزن آسماري میدان نفتی مورد 

مرسوم و با استناد به ثابت بودن مطالعه از دو روش 
روش دوم با استفاده از شدگی و در ضریب سیمان

شدگی نتایج لاگ تصویري و محاسبه ضریب سیمان
متغیر، ارزیابی پتروفیزیکی براي مخزن آسماري در 
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مین ارزیابی مالتیچاه مورد مطالعه انجام شد. 
مخزن آسماري در چاه مورد مطالعه با دیدگاه 

در نظر گرفتن ضریب و با  6مرسوم در شکل 
نشان داده شده  7 در شکل متغیرشدگی سیمان

هاي محاسبه شده از دو روش مقایسه تخلخل .است
رغم تغییرات ضریب دهد که علینشان می

هاي شدگی، تغییرات زیادي بر روي تخلخلسیمان
طوري که ترسیم شود بهمحاسبه شده مشاهده نمی

تخلخل مفید به دست آمده از رهیافت اول (تفسیر 
مقابل تخلخل  پتروفیزیکی با دیدگاه مرسوم) در

دست آمده از رهیافت دوم (تفسیر  مفید به
پتروفیزیکی با در نظر گرفتن نتایج لاگ تصویري)، 

الف) در  8دهد (شکل یک خط مستقیم را نشان می
هاي آب مفید به دست آمده از حالی که اشباع

رهیافت اول (تفسیر پتروفیزیکی با دیدگاه مرسوم) 
ت آمده از رهیافت در مقابل اشباع آب مفید به دس

دوم (تفسیر پتروفیزیکی با در نظر گرفتن نتایج لاگ 
دهد که تغییرات جزئی در تصویري)، نشان می

شدگی منجر به تغییرات زیادي در ضریب سیمان
شود (شکل شدگی آب مخزن مورد مطالعه میاشباع

تخلخل حاصل از شکستگی هاي تطابق داده ب). 8
گی نشان می دهد شددر مخازن با ضریب سیمان

طوري که این دو پارامتر با هم رابطه عکس دارند، به
هایی از مخزن که تخلخل شکستگی که در قسمت

)، ضریب 9وجود دارد (ستون دوم شکل 
) کاهش 9شدگی (ستون چهارم شکل سیمان

ها چنین هر چه میزان چگالی شکستگییابد. هممی
شدگی یابد بازه تغییرات ضریب سیمانافزایش می

نیز افزایش یافته، در نتیجه تاثیر آن در ارزیابی 
پتروفیزیکی نیز افزایش خواهد یافت. از این رو 

که هر چاهی که چگالی  رسید نتیجه این به توانمی
تر تر باشد، طبیعتا بیششکستگی در آن بیش

شدگی قرار گرفته تاثیر تغییرات ضریب سیمانتحت
 مطالعه به نیاز ییهقض این تایید براي چند است، هر

-هم .است مطالعه مورد بازه در هامغزه دیاژنتیکی
 دهد کههاي تخلخل نشان میچنین بررسی داده

دست آمده از دو روش مذکور بسیار  هاي بهتخلخل
). این 9نزدیک به هم هستند (ستون پنجم شکل 

مسئله نشان دهنده این است که هر دو روش تقریبا 
دهند، بدین براي تخلخل ارائه مینتایج مشابهی را 

شدگی تاثیر زیادي بر روي معنا که ضریب سیمان
تر تخلخل ندارد ولی اگر میزان شکستگی بیش

باشد، نتایج به مقدار بسیار کمی متفاوت هستند. 
، اشباع 9در حالی که با توجه به ستون ششم شکل 

آب حاصل از دو روش با هم متفاوت هستند، این 
اند تاییدي بر تاثیر زیاد ضریب تونتیجه می

با مقایسه  شدگی بر روي اشباع آب باشد.سیمان
، مشاهده شد که 9ستون چهارم و ششم شکل 

مستقیمی  شدگی و اشباع آب رابطهضریب سیمان
طوري که با افزایش ضریب با هم دارند، به

شدگی، اشباع آب افزایش و با کاهش ضریب سیمان
یابد. یز کاهش میشدگی، اشباع آب نسیمان

شود که براساس نتایج به دست آمده مشاهده می
ع هاي اشباهاي اشباع آب حاصل از مغزه با دادهداده

یر، نسبت به آب حاصل از روش سیمان شدگی متغ
هاي اشباع آب روش ارزیابی مرسوم تطابق داده
)، که 9تري با هم دارند (ستون ششم شکل بیش

رضیه بهبود ارزیابی این نکته خود تاییدي بر ف
ها و تاثیر نظر گرفتن شکستگی پتروفیزیکی با در

با مقایسه  شدگی هست.ها بر ضریب سیمانآن
شود که ، ملاحظه می9ستون هفتم و هشتم شکل 

براي محاسبه  متغیرشدگی با روش ضریب سیمان
شدگی اشباع آب، نسبت به روش ضریب سیمان

نتیجه اشباع یابد، در ثابت، اشباع آب کاهش می
هیدروکربن افزایش یافته، بدین معنا که اگر 

تري انجام شدگی آب با دقت بیشمحاسبه اشباع
شود، تعیین سطح آب و نفت، ستون هیدروکربن و 

تر نهایتا برآورد حجم هیدروکربن به صورت واقعی
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به منظور راستی آزمایی دو روش  گیرد.صورت می
هاي ترسیم داده هاي مغزه استفاده شد.از داده

هاي تخلخل تخلخل حاصل از دو روش با داده
حاصل از مغزه، داراي ضریب همبستگی بسیار 
نزدیک به هم هستند با این تفاوت که ضریب 

شدگی همبستگی تخلخل حاصل از روش سیمان
تر است یر با تخلخل مغزه، به مقدار جزئی بیشمتغ

ضریب )، بدین معنا که میزان تاثیر تغییر 10(شکل 
شدگی در میزان تخلخل بسیار جزئی است. سیمان

ضریب همبستگی بین اشباع آب به روش مرسوم با 
الف)،  11است (شکل  74/0اشباع آب مغزه برابر با 

در حالی که ضریب همبستگی بین اشباع آب 

یر و اشباع آب شدگی متغبراساس روش سیمان
یابد افزایش می 90/0هاي مغزه به حاصل از داده

ب) که نشان دهنده نزدیکی اشباع آب  11(شکل 
با اشباع آب  متغیرشدگی حاصل از ضریب سیمان

تواند تاییدي بر بهبودي ارزیابی مغزه است و می
پتروفیزیکی در مخزن آسماري چاه مورد مطالعه 

با توجه به  mباشد. لذا در نظر گرفتن مقدار ثابت 
ها وابستگی این ضریب به عوامل متعدد در سنگ

شناسی و دیاژنزي صحیح نبوده نظیر عوامل رسوب
و باعث بروز خطا در نتایج ارزیابی پتروفیزیکی از 

 گردد.جمله اشباع آب می

 

 
مخزن آسماري در چاه مورد مطالعه براساس دیدگاه مرسوم. ستون اول: عمق بر حسب متر.  10مین: مدل مالتی6شکل 

. ستون DT. ستون چهارم: لاگ PEF ،RHOB، NPHI هاي. ستون سوم: لاگGR ،Caliper ،BS هايستون دوم: لاگ
حجم هیدروکربن. . ستون ششم: لیتولوژي. ستون هفتم: حجم آب و  SMFU ،IMPH،IDPH هاي مقاومت:پنجم: لاگ

) و تخلخل مغزه. ستون دهم: نواحی PHIEستون هشتم: اشباع آب مفید و اشباع آب مغزه. ستون نهم: تخلخل موثر (
 مستعد مخزن.
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یر. ستون اول: شدگی متغمین مخزن آسماري در چاه مورد مطالعه با در نظر گرفتن ضریب سیمان: مدل مالتی7شکل 

. ستون چهارم: PEF ،RHOB، NPHI هايستون سوم: لاگ. GR ،Caliper، BS نمودارهايعمق بر حسب متر. ستون دوم: 
. FMI. ستون ششم: تصویر استاتیک حاصل از لاگ SMFU ،IMPH، IDPH هاي مقاومت:. ستون پنجم: لاگDTلاگ

دانسیته هاي باز و نیمه باز. ستون هشتم: و نمایش انواع شکستگی FMIستون هفتم: تصویر دینامیک حاصل از 
. ستون دهم: )m(یر شدگی متغ). ستون نهم: لاگ ضریب سیمانFracdenهاي تصویري (هاي حاصل از لاگشکستگی

لیتولوژي. ستون یازدهم: حجم آب و حجم هیدروکربن. ستون دوازدهم: اشباع آب مفید و اشباع آب مغزه. ستون سیزدهم: 
 و تخلخل مغزه. )PHIE(تخلخل موثر 

 

 
دست آمده  نمودار تخلخل مفید به دست آمده از روش ضریب سیمان شدگی ثابت در برابر تخلخل مفید به: الف) 8شکل 

شدگی ثابت در برابر و ب) نمودار اشباع آب مفید به دست آمده از روش ضریب سیمان یراز روش سیمان شدگی متغ
 .ه مورد مطالعهیر مخزن آسماري در چاشدگی متغاشباع آب مفید به دست آمده از روش سیمان
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باز. هاي باز و نیمهو نمایش شکستگی FMI: ستون اول: عمق بر حسب متر. ستون دوم: تصویر دینامیک حاصل از 9شکل 

شدگی ). ستون چهارم: لاگ ضریب سیمانFracdenهاي تصویري (هاي حاصل از لاگستون سوم: دانسیته شکستگی
 متغیرشدگی از ارزیابی مرسوم با تخخل حاصل از ارزیابی با ضریب سیمان. ستون پنجم: مقایسه تخلخل حاصل )m( متغیر

و تخلخل مغزه. ستون ششم و هفتم: مقایسه اشباع آب حاصل از ارزیابی مرسوم با اشباع آب حاصل از ارزیابی با ضریب 
 .و  اشباع آب مغزه. ستون هشتم: حجم آب و حجم نفت متغیرشدگی سیمان
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 ،هاي تخلخل حاصل از مغزهگیري شده با روش مرسوم در مقابل دادههاي تخلخل اندازهداده : الف) ترسیم10شکل 

 .هاي تخلخل حاصل از مغزهیر در مقابل دادهشدگی متغگیري شده با ضریب سیمانهاي تخلخل اندازهب) ترسیم داده 
 

 
 ،هاي اشباع آب حاصل از مغزهروش مرسوم در مقابل دادهگیري شده با هاي اشباع آب اندازه: الف) ترسیم داده11شکل 

هاي اشباع آب حاصل از در مقابل داده متغیرشدگی گیري شده با ضریب سیمانهاي اشباع آب اندازهب) ترسیم داده
 .مغزه

  
 گیرينتیجه

هاي حاصل از لاگ تصویري سه نوع با بررسی داده
شکستگی اصلی در مخزن آسماري چاه مورد 

تر در ناحیه بیش مطالعه تشخیص داده شد که
هاي باز از نوع شکستگیپایینی سازند آسماري و 

 ها و میزان بازتراکم شکستگی مطالعه باشند.می

 ب الف
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دهد که در محل ها نشان میشدگی شکستگی
ها شدگی شکستگی هاي باز میزان بازشکستگی

شدگی مقایسه اثر ضریب سیمانتر است. بیش
) بر روي اشباع آب و تخلخل در یک mمتغییر (

ارزیابی پتروفیزیکی نشان داد که اثر ضریب 
) بر روي اشباع آب بسیار m( متغیرشدگی سیمان

تر از اثر این ضریب بر روي تخلخل است و این بیش
ضریب اثري بر روي لیتولوژي ندارد، از این رو 

شدگی جاد خطا در محاسبه اشباعترین عامل ایبیش
 شدگی باشد.تواند مربوط به ضریب سیمانمی

براساس نتایج، تخلخل حاصل از دو روش (روش 
با  )تصویري هايمرسوم و روش در نظر گرفتن لاگ

مغزه داراي ضریب  هايتخلخل حاصل از داده
باشد. بدین معنا که میزان تاثیر می 95/0همبستگی 

شدگی در میزان تخلخل بسیار تغییر ضریب سیمان
جزئی است. ضریب همبستگی بین اشباع آب در 

است  74/0ارزیابی مرسوم با اشباع آب مغزه برابر با 

در حالی که این ضریب همبستگی بین اشباع آب 
ر و اشباع آب مغزه به شدگی متغیضریب سیمان

یابد که نشان دهنده نزدیکی افزایش می 90/0
با اشباع آب  متغیرشدگی اشباع آب ضریب سیمان

مغزه و تاییدي بر بهبودي ارزیابی پتروفیزیکی در 
مقایسه نتایج اشباع آب با  چاه مورد مطالعه است.

شدگی ثابت و روش استفاده از ضریب ضریب سیمان
و تطابق با اطلاعات مغزه نشان  متغیرشدگی سیمان

داد که اشباع آب حاصل از روش ضریب سیمان
سیار نزدیک به اشباع آب مغزه، در ب متغیرشدگی 

چاه مورد مطالعه است. بنابراین تخمین صحیح 
شدگی در هر زون لازمه تخمین ضریب سیمان

باشد. از شدگی در مخازن می صحیح فاکتور اشباع
هاي تصویري جهت ارزیابی این رو استفاده از لاگ

خواص پتروفیزیکی به منظور بهبود ارزیابی کیفیت 
اند روشی دقیق و نسبتا سریع در تومخزن می

 مطالعات مخزنی باشد.
 

 پانوشت
1-Vsh 
2-PHIT 
3-PHIE 
4-SW 
5-M_var 

6-Major Open Fracture 
7-Medium Open Fracture 
8-Minor Open Fracture 
9-Breakout Fracture 
10-Multimin 

 
 منابع

اصول برداشت  .1393رضایی، م.ر.،  و .ع چهرازي،-
ه پیمایی، انتشارات دانشگاهاي چاهو تفسیر نگاره

 ص. 699، تهران
بیدهندي، م.، کرامتی معزآباد،  کاظم زاده، ع.، نبی-

. تعیین 1386سعادت، ك.،  و م.، رضایی، م.ر.

-ضرایب آرچی در پتروفاسیس هاي متفاوت سنگ
هاي انحراف سرعت هاي کربناته با استفاده از لاگ

، ص 33اي، مجله فیزیک زمین و فضا، امواج لرزه
51-66. 

شناسی زاگرس، طرح چینه .1372، ه.، مطیعی-
-شناسی ایران، سازمان زمینکتاب، زمینتدوین 

 .ص 536، شناسی کشور
 

-Aguilera, M.S. and Aguilera, R., 2003. 
Improved models for petrophysical 
analysis of dual porosity reservoirs. 
Petrophysics, v. 44, 23 p. 

-Akbar, M., Steckhan, J., Tamimi, M., 
Zhang, T. and Saner, S., 2008. 
Estimating cementation factor (m) for 
carbonates using borehole images and 
logs, In Abu Dhabi International 



 171                                                 172-157 ، صفحات1400تابستان، 46، شماره زدهمدواپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
171 

 

Petroleum Exhibition and Conference, 
Society of Petroleum Engineers. 
-Alavi, M., 2007. Structures of the 
Zagros fold-thrust belt in Iran. American 
Journal of science, v. 307(9), p. 1064-
1095. 
-Archie, G.E., 1942. The electrical 
resistivity log as an aid in determining 
some reservoir characteristics. 
Transactions of the AIME, v. 146, p. 54-
62. 
-Asquith, G.B. and Krygowski, D., 2004. 
Basic well log analysis, Second Edition, 
AAPG Methods in Exploration Series, v. 
16, 244 p. 
-Attia, M.A., 2005. Effects of 
petrophysical rock properties on 
tortuosity factor Journal of Petroleum 
Science and Engineering, v. 48. p. 185-
198. 
-Barbier, M., Hamon, Y., Callot, J.P., 
Floquet, M. and Daniel, J.M., 2012. 
Sedimentary and diagenetic controls on 
the multiscale fracturing pattern of a 
carbonate reservoir: The Madison 
Formation (Sheep Mountain, Wyoming, 
USA). Marine and Petroleum Geology, 
v. 29, p. 50-67. 
-Ellis, D.V. and Singer, J.M., 2007. Well 
logging for earth scientists. Dordrecht: 
Springer, 692 p. 
-Ellis, M.A., Laubach, S.E., Eichhubl, P., 
Olson, J.E. and Hargrove, P., 2012. 
Fracture development and diagenesis of 
Torridon Group Applecross Formation, 
near an Teallach, NW Scotland: 
Millennia of brittle. deformation 
resilience. Journal of the Geological 
Society, v. 169, p. 297-310. 
-Fertl, W.H., 1981. Openhole Crossplot 
Concepts A Powerful Technique in Well 
Log Analysis. Journal of Petroleum 
Technology, v. 33, p. 535-549. 
-Focke, J. and Munn, D., 1987. 
Cementation exponents in Middle 
Eastern carbonate reservoirs, SPE 
formation evaluation v. 2(2), p. 155-167. 

-Frailey, S.M., Asquith, G.B., Anderson, 
G.A. and Adisoemarta, P.S., 2002. 
Simultaneous Calculation of Archie 
Parameters m, n, and a, Publications-
West Texas Geological Society, p. 177-
192. 
-Hearst, J.R., Nelson, P.H. and Paillet, 
F.L., 2000. Well logging for physical 
properties, John Wiley and Sons Ltd, 
Chilchester. 
-Heydari, H., Moghadasi, H. and 
Motafakkerfard, R., 2013. A New 
Approach to Measuring Cementation 
Factor by Using an Intelligent System, 
Iranian Journal of Oil & Gas Science and 
Technology, v. 2(4), p. 39-53. 
-Khoshbakht, F., Memarian, H. and 
Mohammadnia, M., 2009. Comparison 
of Asmari, Pabdeh and Gurpi formation's 
fractures, derived from image log, 
Journal of Petroleum science and 
Engineering, v. 67(1-2), p. 65-74. 
-Laubach, S.E., 2003. Practical 
approaches to identifying sealed and 
open fractures. AAPG bulletin, v. 87(4), 
p. 561-579. 
-Lucia, F.J., 1983. Petrophysical 
parameters estimated from visual 
descriptions of carbonate rocks: a field 
classification of carbonate pore space, 
Journal of petroleum technology, v. 
35(3), p. 629-637. 
-Nazemi, M., Tavakoli, V., Rahimpour-
Bonab, H., Hosseini, M. and Sharifi-
Yazdi, M., 2018. The effect of carbonate 
reservoir heterogeneity on Archie's 
exponents (a and m), an example from 
Kangan and Dalan gas formations in the 
central Persian Gulf. Journal of Natural 
Gas Science and Engineering, v. 59, p. 
297-308. 
-Nelson, R., 2001. Geologic analysis of 
naturally fractured reservoirs, Gulf 
Professional Publishing, 352 p. 
-Nie, X., Zou, C., Pan, L., Huang Z. and 
Liu, D., 2013. Fracture analysis and 
determination of in-situ stress direction 



172                                                                           شدگی مخزن آسماريبهبود ضریب سیمان در هاي تصویريکاربرد لاگ 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
172 

from resistivity and acoustic image logs 
and core data in the Wenchuan 
Earthquake Fault Scientific Drilling 
Borehole-2 (50–1370 m). 
Tectonophysics, v. 593, p. 161-171. 
-Nelson, R.A., 2001. Geological analysis 
of naturally fractured reservoirs 2nd edn. 
Gulf Professional Publishing, Houston, 
345 p. 
-Poppelreiter, M., Garcia-Carballido, C. 
and Kraaijveld, M., 2010. Borehole 
image log technology: application across 
the exploration and production life cycle, 
p. 1-13. 
-Poupon, A. and Leveaux, J., 1971. 
Evaluation of Water Saturation in Shaly 
Formations, Trans. SPWLA 12th Annual 
Logging Symposium, p. 1-2. 
-Qin, Z., Pan, H., Ma, H., Konat, A.A., 
Hou, M. and Luo, S., 2016. Fast 
prediction method of Archie’s 
cementation, Journal of Natural Gas 
Science and Engineering, v. 34, p. 291-
297.  
-Rafiee, S., Hashemi, R. and Shahi, M., 
2014. A New Cementation Factor 
Correlation in Carbonate Parts of Oil 
Fields in South-West Iran, Iranian 
Journal of Oil & Gas Science and 
Technology, v. 3(2), p. 1-17. 
-Rajabi, M., Sherkati, S., Bohloli, B. and 
Tingay, M., 2010. Subsurface fracture 
analysis and determination of in-situ 

stress direction using FMI logs: An 
example from the Santonian carbonates 
(Ilam Formation) in the Abadan Plain, 
Iran. Tectonophysics, v. 492(1-4), p. 
192-200. 
-Ringrose, P. and Bentley, M., 2015. 
Reservoir model types, In Reservoir 
Model Design, Springer, Dordrecht, p. 
173-231. 
-Roehl, P.O. and chouette, P.W., 1985. 
Carbonate Petroleum Reservoirs, New 
York, Springer-Verlage, 622 p. 
-Salem, H.S. and Chilingarian, G.V., 
1999. The cementation factor of Archie's 
equation for shaly sandstone reservoirs, 
Journal of Petroleum Science and 
Engineering, v.  23(2), p. 83-93. 
-Shaocheng, J., Zheming, Z. and Zichao, 
W., 1998. Relationship between joint 
spacing and bed thickness in 
sedimentary rocks: effects of interbed 
slip. Geology and Magnetic v. 135, p. 
637-655. 
-Sun, S.Q., 1995. Dolomite reservoirs: 
porosity evolution and reservoir 
characteristics, AAPG bulletin, v. 79(2), 
p. 186-204. 
-Yale, D.P. and Jamieson, W.H.J., 1994. 
Static and Dynamic Properties of 
Carbonates. Rock Mechanics, P.P. 
Nelson and S.E. Laubach (eds.), 
Balkema, Rotterdam, The Netherlands, 
p. 463-472.

 


