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تلفیق روش هاى مختلف در تعیین گونه هاى سنگى 
پتروفیزیکى براى بخش بالایى سازند سورمه در 
یکى از میادین نفتى بخش مرکزى خلیج فارس

چکیده
بخــش بالایــى ســازند ســورمه (معــادل بــا ســازند عــرب) بــه ســن ژوراســیک پســین از مهم تریــن مخــازن نفتــى ایــران در خیلــج فــارس و 
کشــورهاى عربــى هم جــوار اســت. در ایــن مطالعــه آنالیــز گونه هــاى ســنگى بــا اســتفاده از روش هــاى مختلــف و بــا هــدف ارزیابــى کیفیــت 
مخزنــى بخــش بالایــى ســازند ســورمه در یکــى از میدان هــاى بخــش مرکــزى خلیــج فــارس انجــام گرفتــه اســت. بخــش بالایــى ســازند 
ســورمه عمدتــاً از توالــى دولومیــت و انیدریــت تشــکیل شــده اســت. مطالعــه پتروگرافــى مقاطــع نازك میکروســکوپی ســازند ســورمه منجر به 
شناســایى ده رخســاره میکروســکوپى گردیــد. رخســاره هاى شناســایى شــده در زیــر محیط هــاى پشــته هاى اووئیــدى، لاگــون، جــزر و مــدى 
و بــالاى جــزر و مــدى در یــک ســکوى کربناتــه از نــوع رمــپ نهشــته شــده اند. بــه منظــور برقــرارى ارتبــاط بیــن رخســاره هاى میکروســکوپى 
معرفــى شــده در بخــش بالایــى ســازند ســورمه بــا رده هــاى پتروفیزیکــى، داده هــاى تخلخــل و تراوایــى مربــوط بــه رخســاره هاى ایــن ســازند 
بــر روى نمــودار ترســیم گردیــد. بــا رســم داده هــاى تخلخل-تراوایــى بــر روى نمــودار، چهــار گونــه ســنگى شناســایى شــد. بــا هــدف تعییــن 
رخســاره هاى الکتریکــى روش خوشــه بندى چنــد کیفیتــى بــر پایــه نمــودار (MRGC) مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. روش خوشه ســازى 
منجــر بــه شناســایى شــش رخســاره الکتریکــى در بخــش بالایــى ســازند ســورمه گردیــد. همچنیــن، در ایــن مطالعــه واحدهــاى جریانــى 
هیدرولیکــى در بخــش بالایــى ســازند ســورمه توســط داده هــاى پیوســته و تخمینــى تخلخــل و تراوایــى بــه روش هــاى اســتفاده از شــاخص 
ــگارى (SMLP) شناســایى و تفکیــک شــده اند. ایــن دو روش مطالعــه  ــر مبنــاى چینه ن ــز اصــلاح شــده ب زون جریانــى (FZI) و نمــودار لورن
بــه ترتیــب منجــر بــه شناســایى شــش واحــد جریانــى هیدرولیکــى و نــه واحــد مخزنــى، ســدى و تلــه اى در بخــش بالایــى ســازند ســورمه 
گردیده انــد. واحدهــاى مختلــف مخزنــى شناســایى شــده در ایــن دو روش داراى انطبــاق خوبــى مى باشــند. هچنیــن، مقایســه نتایــج روش هاى 
مختلــف اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه و کالیبراســیون آنهــا بــا مطالعــات پتروگرافــى حاکــى از همخوانــى نتایــج بــا یکدیگــر اســت. بــا تلفیق 

روش هــاى مختلــف در تعییــن گونــه ســنگى، ســه گونــه ســنگى نهایــى در بخــش بالایــى ســازند ســورمه تفکیــک گردیــد.
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1. Rock Type
2. Petrophysical Rock Types
3. Flow Zone Indicator (FZI)
4. Stratigraphic Modified Lorenz Plot (SMLP)

مقدمه
تعییــن گونه هــاى ســنگى1 بــا دســته بندى ســنگ ها 
ــا  بــر اســاس ویژگى هــاى پتروفیزیکــى مشــابه، یکــى از ب
اهمیــت تریــن پارامترهــا بــراى ســاختن مــدل ســه بعــدى 
پتروفیزیکــى مخــازن هیدروکربنــى اســت [1−2]. تعاریــف 
متفاوتــى بــراى گونه هــاى ســنگى وجــود دارد و از طرفــى 
اســتفاده از روش هــاى متفــاوت در ایــن خصــوص در طــول 
ــوم  ــن مفه ــراى ای ــى ب ــیر تکامل ــک س ــر ی ــان، بیانگ زم
اســت [2]. تفکیــک گونه هــاى ســنگى براســاس خــواص 
ــدگى) در  ــباع ش ــى و اش ــل، تراوای ــى (تخلخ پتروفیزیک
گونــه  مفهــوم  زمین شناســى،  مشــخصه هاى  کنــار 

ــد [3].  ــه وجــود آورده ان ســنگى پتروفیزیکــى2 را ب
در مخــازن کربناتــه، رخســاره الکتریکــى یا الکتروفاســیس 
مفهــوم جدیــدى را بــراى گونــه ســنگى فراهــم آورد [4]. 
روش هــاى متفــاوت دیگــرى نیــز بــراى بررســى گونه هــاى 
ــوان  ــا مى ت ــن آنه ــه از بی ــت ک ــده اس ــه ش ــنگى ارائ س
ــاس  ــر اس ــنگى ب ــه س ــن گون ــک و تعیی ــه روش تفکی ب
ــه و  ــرد [5-6]. روش آمافول ــاره ک ــى اش ــاى جریان واحده
ــا اســتفاده از پارامتــر شــاخص زون هــاى  همــکاران [5] ب
جریانــى3 در تعییــن واحــد جریانــى، روش متداولــى اســت 
کــه مبنــاى مطالعــه بســیارى افــراد قــرار گرفتــه اســت. 
ــاى  ــن واحد ه ــراى تعیی ــا ب ــا و فرمول ه ــایر روش ه از س
ــز اصــلاح شــده  ــه روش نمــودار لورن ــوان ب ــى مى ت جریان

ــرد[7].  ــاره ک ــگارى4 اش ــاى چینه ن ــر مبن ب
تعییــن گونــه ســنگى یــک کار پیچیــده بــوده و بایــد منابــع 
ــر  ــا یکدیگ ــف) را ب ــاى مختل ــا (روش ه ــى از داده ه مختلف
تلفیــق کــرد [2, 8−9]. در ایــن تحقیــق ســعى شــده 
ــاى  ــف در زون ه ــاى مختل ــا اســتفاده از روش ه ــا ب اســت ت
مخزنــى بخش هــاى بالایــى ســازند ســورمه انــواع گونه هــاى 
ســنگى بــه روش هــاى تعییــن رخســاره هاى میکروســکوپى، 
ســنگی  گونه هــاي  تعییــن  الکتریکــى،  رخســاره هاى 
ــتفاده از  ــا اس ــى ب ــاى جریان ــک واحده ــی، تفکی پتروفیزیک
ــتفاده  ــن روش اس ــکاران [5] و همچنی ــه و هم روش آمافول
ــا  ــه ب ــوند. در ادام ــف ش ــک و توصی ــز تفکی ــودار لورن از نم
کالیبراســیون نتایــج از هــر روش بــا آنچــه کــه از مطالعــات 
پتروگرافــى به دســت آمــده اســت نتایــج روش هــا بــا 

ــا بهــره بــردارى  ــا بتــوان ب یکدیگــر مقایســه مى گردنــد ت
بیشــتر و شــناخت زون هــاى بهتــر مخزنــى در چاه هایــى 
ــتفاده  ــدارد اس ــود ن ــزه وج ــون مغ ــى همچ ــه داده های ک

کــرد.  

منطقــه  چینه شناســى  و  زمین شناســی  موقعیــت 
ــه ــورد مطالع م

ــارس  ــج ف ــزي خلی ــه در بخــش مرک ــورد مطالع ــدان م می
واقــع شــده اســت کــه یکــى از افق هــاى تولیــدى آن بخــش 
بالایــى ســازند ســورمه (عــرب) بــه ســن ژوراســیک پســین 
ــن  ــت تری ــا اهمی ــى از ب ــین یک ــیک پس ــد. ژوراس مى باش
چرخه هــاى رســوبى در خاورمیانــه از لحــاظ حجــم ذخیــره 
هیدروکربــن اســت [10]. بخــش بالایــى ســازند ســورمه یک 
توالــى کربناتــه- تبخیــرى اســت کــه در خلیــج فــارس نیــز 
ــن ســازند  ــل توجهــى مى باشــد. ای ــره نفــت قاب داراى ذخی
ــر روى  ــرى ب ــوبات کربناته-تبخی ــه نشســت رس ــل ت حاص
حاشــیه غیــر فعــال قــاره اى صفحــه عربســتان اســت کــه در 
حوضــه زاگــرس و خلیــج فــارس گســترش دارد و بــه صورت 
همســاز بــر روى ســازند نیریــز و در زیــر ســازند هیــث قــرار 

ــکل 1).  دارد [11] (ش
در بخــش جنوبــى خلیــج فــارس بخــش عــرب از ســازند 
شــامل توالــى دولومیــت- انیدریــت اســت.  ســورمه 
واحدهــاى دولومیتــى بخــش بالایــى ســازند ســورمه 
ــدان  ــن می ــدى را در ای ــاى تولی ــوده و افق ه ــل ب متخلخ
بوجــود آورده انــد و واحدهــاى انیدریتــى بــا ایجاد ســدهاى 

ــد. ــل مى کنن ــنگ عم ــوش س ــوان پ ــه عن ــراوا ب نات
رایج تریــن زون بنــدى کــه در اکثــر کشــورهاى حاشــیه خلیج 
فــارس  مرســوم بوده اســت ایــن ســازند را به چهار زون شــامل 
ــه  ــورد مطالع ــدان م ــد. در می ــیم مى کنن C ،B ،A و D تقس

 C بخــش بالایــى ســازند ســورمه بــه پنــج واحــد لیتولوژیکــى
 A تقســیم بنــدى شــده اســت کــه واحدهــاى D و ،B ،A1 ،A

 (16 m) ــن ــن (m 3) و ضخیم تری ــب نازك تری ــه ترتی و D ب
واحــد را تشــکیل مى دهنــد (شــکل 2). 
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شکل 1- چینه شناسى خلیج فارس و کشورهاى همجوار ([14]؛ اقتباس  با تغییراتى از [15])

شکل 2- تطابق بخش بالایى سازند سورمه (عرب) در چاه هاى X-1 و X-10 (در این مطالعه)

داده ها و روش مطالعه
ــورد  ــورمه، م ــازند س ــى س ــش بالای ــش بخ ــن پژوه در ای
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. چاه هــاى X-01 و X-10 از ایــن 
میــدان کــه داراى کامل تریــن داده هــاى پتروفیزیکــى و مغزه 
در ســازند ســورمه بودنــد بــراى ایــن تحقیــق مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتنــد. مطالعــه 166 مقطــع نــازك میکروســکوپی از 
مجمــوع m 60 مغــزه حفــارى به منظور تعیین رخســاره هاي 
ــام  ــورمه انج ــازند س ــوبى در س ــدل رس ــه م ــوبی و ارائ رس

شــده اســت. جهــت نام گــذارى رخســاره ها از روش دانهــام 
اســتفاده شــده اســت [12]. تعییــن رخســاره هاى الکتریکــى 
در چاه هــاى مــورد مطالعــه بــه کمــک آنالیــز خوشــه بندى 
تعییــن  اســت.  گرفتــه  صــورت  ژئــولاگ  نرم افــزار  در 
گونه هــاي ســنگی پتروفیزیکــی (PRT) بــه روش رده بنــدى 
لوســیا [13]، تعییــن واحدهــاى جریانــى از روش آمافولــه و 
ــاى  ــاى داده ه ــر مبن ــز (SMLP) [7] ب ــکاران [5] و لورن هم
تخلخــل و تراوایــى تخمینــى از ســایر روش هــاى بــه کار رفته 

در ایــن مطالعــه بــوده اســت. 
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پتروگرافى
رخساره هاى میکروسکوپى و محیط رسوبى

ــورمه در  ــازند س ــازك س ــع ن ــى مقاط ــه پتروگراف مطالع
چــاه X-10 منجــر به شــناخت 10 رخســاره میکروســکوپى 
گردیــده اســت کــه در زیــر محیط هــاى پشــته هاى 
ــالاى جــزر و مــدى  اووئیــدى، لاگــون، جــزر و مــدى و ب
کــه همگــى مربــوط بــه بخــش داخلــى پلتفــرم کربناتــه 
هســتند نهشــته شــده اند (جــدول 1). بررســى رخســاره ها 
ــدى در  ــته هاى اووئی ــترش پش ــه گس ــد ک ــان مى ده نش
ایــن ســازند نســبت بــه ســایر زیــر محیط هــا بیشــتر اســت 
ــه غالــب مى باشــد. بخش هــاى  و شــامل رخســاره هاى دان
ــه  ــا پکســتون و پهن ــى از رخســاره هاى وکســتون ت لاگون
ــاره هاى  ــدى از رخس ــزر و م ــالاى ج ــدى و ب ــزر و م ج
مادســتون و تبخیــرى تشــکیل شــده اســت. رخســاره هاى 
بــالاى جــزر و مــدى بــه دلیــل حضــور انیدریــت متراکــم 
داراى تخلخــل و تراوایــى بســیار پاییــن هســتند. بــه طــور 
کلــى ســیکل هاى رســوبى بخــش بالایــى ســازند ســورمه 
ــالا کــم عمــق شــونده رخ داده  ــه ســمت ب در محیطــى ب
اســت کــه بــا یــک توالــى کربناتــه شــروع و بــه یــک توالى 
تبخیــرى ختــم مى گــردد [16−17]. ایــن توالى هــاى 
ــه وســیع  ــر روى یــک ســکوى کربنات کربناته-تبخیــرى ب
و در اثــر نوســانات کوچــک مقیــاس ســطح دریــا در طــى 

ــده اند [10، 18].  ــته ش ــین نهش ــیک پس ژوراس

بــا توجــه بــه رخســاره هاى میکروســکوپى شناســایی 
بررســی  و  آنهــا  دســته بندي   ،(1 (جــدول  گردیــده 
مدل هــاى  براســاس  رخســاره ها  عمــودي  و  جانبــی 
رخســاره اى اســتاندارد فلــوگل و ویلســون [20−19]، 
ناحیــه  در  را  ســورمه  ســازند  رســوب گذاري  محیــط 
مــورد مطالعــه و ســایر بخش هــاى جنوبــى خلیــج فــارس 
ــم1  ــیب ملای ــا ش ــپ ب ــوع رم ــه از ن ــکوى کربنات ــک س ی
ــکل 3).  ــت[16−18، 21] (ش ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
تغییــر  ســاز،  چارچــوب  رخســاره هاي  وجــود  عــدم 
ــاى رخســاره اى، وجــود رخســاره هاى  تدریجــى کمربنده
گرینســتونى پــر انــرژى در ســمت رو بــه خشــکى و نبــود 
یــک شکســت مشــخص در شــیب ســکوى کربناتــه تأییــد 
ــر روي  ــه ب ــاى کربنات ــن توالی ه ــت ای ــه نشس ــده ت کنن
ــکل 3).  ــت (ش ــپ اس ــوع رم ــه از ن ــرم کربنات ــک پلتف ی
نتایــج به دســت آمــده از ایــن مطالعــه منطبــق بــر نتایــج 
به دســت آمــده از مطالعــات رخســاره اى در ایــن چــاه نیــز 
ــایى  ــط شناس ــر محی ــار زی ــن چه ــد [21]. در بی مى باش
ــکیل  ــل تش ــه دلی ــدى ب ــته هاى اووئی ــط پش ــده محی ش
در محیــط پــر انــرژى و حفــظ شــدن تخلخــل اولیــه بیــن 
ــد.  ــت آورده ان ــرى را به دس ــى بهت ــت مخزن ــه اى کیفی دان

1. Homoclinal Ramp

جدول 1- رخساره هاى میکروسکوپى و مهم ترین فرآیندهاى دیاژنزى شناسایى شده در سازند سورمه (عرب) در چاه X-10 (در این مطالعه)
فرآیندهاى دیاژنزى زیر محیط رسوبى نام ریز رخساره کد ریز رخساره

میکریتى شدن؛ سیمانى شدن؛ دولومیتى شدن؛ انحلال

پشته هاى اووئیدى

پکستون/ گرینستون آنکوئید و 
بایوکلست دار

MF-1

میکریتى شدن؛ سیمانى شدن؛ دولومیتى شدن؛ انحلال پکستون/ گرینستون دانه پوشش دار MF-2

دولومیتى شدن؛ انحلال وکستون دانه پوشش دار MF-3

دولومیتى شدن؛ انحلال
لاگون

وکستون/ پکستون پلوئید و بایوکلست دار MF-4

دولومیتى شدن وکستون/مادستون بایوکلست دار MF-5

دولومیتى شدن پوشش میکروبى MF-6

دولومیتى شدن؛ انحلال، شکستگى؛ سیمان انیدریتى
جزر و مدى

پکستون/ وکستون اینتراکلست دار MF-7

دولومیتى شدن؛ سیمانى شدن مادستون با فابریک فنسترال MF-8

دولومیتى شدن استروماتولیت MF-9

تراکم بالاى جزر و مدى انیدریت MF-10
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شکل 3- رخساره هاى میکروسکوپى و مدل شماتیک محیط رسوبى از بخش بالایى سازند سورمه (عرب) در میدان مورد مطالعه (تصاویر 
میکروسکپى اقتباس از [21])

دیاژنز
در  مهمــى  نقــش  دیاژنــزى  فرایندهــاى  آنجائى کــه  از 
تعییــن کیفیــت مخزنــى نهایــى توالى هــاى کربناتــه دارنــد، 
ــورمه  ــازند س ــى س ــش بالای ــزى در بخ ــاى دیاژن فرآینده
در مطالعــات پتروگرافــى بررســى شــده اند. مهمتریــن 
فرایندهــاى دیاژنــزى در ایــن بخــش از ســازند شــامل 
میکریتــى شــدن، ســیمانى شــدن، دولومیتى شــدن، انحلال 
و فشــردگى مى باشــند (جــدول 1). فرآیندهــاى میکریتــى 
شــدن و ســیمانى شــدن بــه دلیــل گســترش و تأثیــر کــم بر 
ــته اند  ــى نداش ــت مخزن ــر کیفی ــى ب ــر چندان ــاره ها اث رخس
امــا مهم تریــن فرآیندهــا در افزایــش تخلخــل و تراوایــى در 
ــورد مطالعــه انحــلال و دولومیتــى شــدن اســت.  ســازند م

رخساره هاى الکتریکى
رخســاره الکتریکــى یــک روش براى دســته بندى ســنگ ها 
ــت [22 و 23]. در  ــى اس ــاى چاه پیمای ــک لاگ ه ــه کم ب
ــاره هاى  ــک رخس ــایى و تفکی ــراى شناس ــه ب ــن مطالع ای

ــد  ــه بندى چن ــورمه از روش خوش ــازند س ــى س الکتریک
کیفیتــى بــر پایــه نمــودار (MRGC) بــراى چاه هــاى مــورد 
مطالعــه اســتفاده شــده اســت. داده هــاى لاگ هــاى مــورد 
ــامل  ــورمه ش ــازند س ــه بندى س ــز خوش ــتفاده در آنالی اس

گامــا (GR) و چگالــى (RHOB) اســت. 

در ایــن مرحلــه چندیــن مــدل از گــراف MRGC بــا تعــداد 
متفاوتــى از خوشــه ها اجــرا و نتایــج بــا یکدیگــر مقایســه 
گردیــد. در نهایــت 3 ســطح خوشــه بندى سلســله مراتبــى 
بــا تعــداد خوشــه ها از 6، 10 و 13 خوشــه به دســت آمــد. 
ــل  ــک قاب ــه تفکی ــه اینک ــه ب ــا توج ــه اى ب ــدل 6 خوش م
قبولــى از داده هــاى گامــا و چگالــى را به وجــود آورده 
ــدول 2).  ــد (ج ــاب گردی ــازند انتخ ــن س ــراى ای ــد ب بودن
ــه مــدل 6 رخســاره اى در سرتاســر ســازند  در ایــن مرحل
ســورمه (عــرب) در چاه هــاى مــورد مطالعــه توزیــع شــده 
ــراى آزمــون میــزان صحــت و دقــت ایــن مــدل  اســت. ب
ــه  ــکوپى مقایس ــاره میکروس ــات رخس ــا مطالع ــج ب نتای

گردیــده اســت کــه در ادامــه بحــث خواهــد شــد.
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تعیین گونه هاى سنگى به روش دسته بندى لوسیا1 
در این مطالعه در تعیین گونه هاى سنگى از ترکیب رخساره هاى 
استاندارد معرفى شده توسط دانهام [12]، و طبقه بندى تخلخل 
توسط لوسیا [24] استفاده شده است. به منظور بررسى کیفیت 
مخزنى رخساره ها با برقرارى ارتباط بین رخساره هاى معرفى 
پتروفیزیکى  رده هاى  با  سورمه  سازند  بالایى  بخش  در  شده 
لوسیا و نیز تعیین گونه هاى سنگى، داده هاى تخلخل و تراوایى 
مربوط به رخساره هاى این سازند بر روى نمودار لوسیا ترسیم 
گردیده اند (شکل 4 الف). در رسم داده ها از تخلخل کل به دست 
آمده از مغزه به جاى تخلخل بین ذره اى استفاده شده است. در 
بخش بالایى سازند سورمه به طور مشخص با توجه به اینکه 
رخساره هاى شناسایى شده مربوط به رخساره هاى تبخیرى-

تراوایى  و  تخلخل  داده هاى  اکثراً  هستند  عمق  کم  کربناته 
نظیر رخساره میکروسکوپى 10 (MF-10) در محدوده خارج 
از دسته بندى لوسیا و در نواحى نزدیک به محور عمودى که 

فاقد تخلخل هستند قرار گرفته اند. این داده ها به طور قراردادى 
در این مطالعه به عنوان رده 4 در نظر گرفته شده اند (شکل، 
4 الف). از طرفى رخساره شماره 1، 2 و 3 که رخساره هاى 
محدوده  در  هستند  اووئیدى  پشته هاى  رخساره اى  کمربند 
رده هاى مختلف پراکنده هستند (شکل 4 ب). پراکندگى مذکور 
اثرات دیاژنز بر روى رخساره هاى پر انرژى را نشان مى دهد. با 
تطبیق رخساره هاى مورد مطالعه با رده هاى پتروفیزیکى لوسیا 
[13]، گونه هاى سنگى مختلفى در ارتباط با بخش بالایى سازند 
سورمه شناسایى شد. بر این اساس، این بخش از سازند سورمه 
به 4 گونه سنگى (RT1 الی RT4) تقسیم بندى شده اند (جدول 
رده هاى  و  رخساره  نوع  اساس  بر  سنگى  گونه هاى  این   .(3
پتروفیزیکى از یکدیگر متمایز شده اند. گونه سنگى 1 (RT1) در 
این بخش از سازند داراى بالاترین کیفیت مخزنى و گونه سنگى 
چهار (RT4) پایین ترین کیفیت مخزنى (و یا فاقد کیفیت 

مخزنى) را دارا مى باشد.
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شــکل 4- نمــودار تخلخــل در مقابــل تراوایــى نمونه هــاى ســازند ســورمه (عــرب) در نمــودار پتروفیزیکــى لوســیا [13]. الــف) برخــى از 
داده هــا در محــدوده خــارج از رده بنــدى و در نواحــى نزدیــک بــه محــور عمــودى قــرار گرفته انــد کــه بــه طــور قــراردادى به عنــوان رده 

ــد. ــا ســه در محــدوده رده هــاى مختلــف پراکنده ان چهــار در نظــر گرفتــه شــده اند. ب) رخســاره هاى یــک ت
1. Lucia Rock Classes

جدول 2- رخساره هاى الکتریکى تعیین شده در سازند سورمه با استفاده از داده هاى لاگ، چاه X-10 (در این مطالعه)
 RHOB GR فراوانی نقاط رخساره الکتریکى
2/94 15/71 54 EF-1

2/57 16/87 55 EF-2

2/44 18/96 37 EF-3

2/77 17/6 51 EF-4

2/62 21/36 38 EF-5

2/46 23/07 73 EF-6

الف

405 10 20

تخلخل بین ذره اي (%)

0/1

1

10

100

(m
d)

ی 
اوای

تر

1000



شماره 84 78

واحدهاى جریانى 
تفکیــک گونه هــاى ســنگى بــر اســاس مفهــوم واحدهــاى 
جریانــى روشــى اســت کــه بطــور گســترده اى در توصیــف 
مثــال [5، 6،  (بــراى  اســت  شــده  اســتفاده  مخــزن 
25−26]). در ایــن مطالعــه بــه منظــور تعییــن واحدهــاى 
جریانــى از داده هــاى تخلخــل و تراوایــى تخمین زده شــده 
از داده هــاى لاگ مربــوط بــه چاه هــاى مــورد مطالعــه در 
ایــن میــدان اســتفاده شــده اســت. دو روش تعییــن واحــد 
جریانــى بــا اســتفاده از پارامتــر FZI [5] و روش اســتفاده 
ــده اند.   ــه ش ــه کار گرفت ــز (SMLP) [7] ب ــودار لورن از نم

روش آمافوله و همکاران [5]
ــا یــک شــاخص زون  در ایــن روش هــر واحــد جریانــى ب
جریانــى (FZI) مشــخص مى شــود کــه مى توانــد بــر 
ــع  ــى (ε) و توزی ــاى خال ــم فض ــن حج ــط بی حســب رواب
هندســى فضــاى خالــى (کــه بــه صــورت شــاخص کیفیــت 
مخزنــى کمــى مى شــود) بــه صــورت زیــر محاســبه شــود  
  1PMR یــا ε [5]؛ کــه در آن Log RQI = Log FZI + Log ε

ــردد: ε = φ / (1- φ)؛                                                                                    ــبه مى گ ــرو محاس ــورت روب ــه ص ب
ــادلات  ــتفاده از مع ــا اس ــد ب ــر RQI و FZI مى توانن مقادی

روبــرو محاســبه شــوند:
RQI =0.0314√ (k/ φ)                                        (1)

     FZI=(0.0314/ε)√(k/φ) RQI/اε                                                 

ــل  ــى و φ تخلخ ــى دارس ــه میل ــى ب ــه در آن k تراوای ک
کســرى اســت. ســنگ هاى بــا محــدوده باریکــى از مقادیــر 
ــتند،  ــق هس ــرد متعل ــى منف ــد جریان ــک واح ــه ی FZI ب

یعنــى آنهــا داراى خــواص جریــان یکســانى هســتند [25]. 
 FZI ــر ــى مقادی ــى تجمعــى احتمال ترســیم نمــودار فراوان
ــاى  ــه واحده ــداد بهین ــن تع ــراى تعیی ــبى ب روش مناس
ــال  ــال نرم ــى احتم ــودار تجمع ــت [27]. نم ــى اس جریان
وجــود  مطالعــه  مــورد  چاه هــاى  در  ســورمه  ســازند 
ــود 6  ــى از وج ــه حاک ــان داد ک ــده را نش ــیب عم 6 ش
واحــد جریانــى (HFU1 الــی HFU6) مجــزا از هــم در 
ــى از  ــت مخزن ــب کیفی ــه ترتی ــه ب ــازند اســت ک ــن س ای
 (HFU6) 6 بــه واحــد جریانــى (HFU1) 1 واحــد جریانــى

افزایــش مى یابــد (شــکل 5، جــدول 4). 

شکل 5- واحدهاى جریانى تفکیک شده بر روى نمودار فراوانى تجمعى احتمالى مقادیر FZI در بخش بالایى سازند سورمه (عرب)، چاه 
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جدول 3- گونه هاى سنگى تعیین شده در سازند سورمه با تطبیق رخساره هاى میکروسکوپى با رده هاى پتروفیزیکى لوسیا

ریز رخساره گروه پتروفیزیکى لوسیا (md) تراوایى تخلخل (%) رخساره (بافت)
گونه سنگى 

(RT)
1 MF-2 و MF-1 244 20/48 گرینستون/پکستون 1

2 و 3 MF-6, MF-9 الى MF-3 70/5 13/69 وکستون/مادستون 2
2 و 3 MF-8 و MF-7 23 13 استروماتولیت تا پکستون/وکستون 3

غیر مخزنى MF-10 0/48 1/4 انیدریت 4

1. Pore to Matrix atio (PMR)
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روش لورنز1
روش نمــودار لورنــز اصــلاح شــده بــر مبنــاى چینه نــگارى 
ــه  ــتیابى ب ــراى دس ــا ب ــن روش ه (SMLP) یکــى از بهتری
حداقــل تعــداد واحدهــاى جریانــى در مخــزن اســت 

ــال [7، 26، 28].  ــراى مث (ب

تکنیــک نمــودار لورنــز (SLMP) بــر اســاس رســم ظرفیت 
جریانــی2 مجمــوع بــر حســب ظرفیــت ذخیــره3 مجمــوع، 
ــا می باشــد. نقــاط  ــه شناســی آنه ــا حفــظ ترتیــب چین ب
ــواص  ــرات در خ ــر تغیی ــودار SLMP، بیانگ ــف در نم عط
جریانــی محیــط متخلخــل اســت. روش کار تعییــن 
واحدهــاى جریانــى بــه روش لورنــز بدیــن صــورت اســت 
کــه ابتــدا تخلخــل و تراوایــى پیوســته (طــول بــه طــول) 
ــک  ــه تخلخــل (k/φ) متناســب در ی ــى ب و نســبت تراوای
 .(4 (جــدول  مى شــوند  مرتــب  چینه شناســى  نظــم 
 (K.h) ــه ــق مربوط ــى در عم ــرب تراوای ــپس، حاصل ض س
ــده  ــبه گردی ــه (φ.h) محاس ــاق مربوط ــل در اعم و تخلخ
اســت. مجمــوع تجمعــى داده هــاى حاصل ضــرب تراوایــى 
در عمــق و تخلخــل در عمــق، محاســبه شــده و ســپس 
داده هــاى حاصــل شــده بــه 100% نرمــال مى شــوند. 
داده هــاى به دســت آمــده از حاصل ضــرب تراوایــى در 
عمــق و تخلخــل در عمــق، بــه ترتیــب بــا عنــوان ظرفیــت 
ــپس  ــوند. س ــده مى ش ــره نامی ــت ذخی ــان و ظرفی جری
ــر  ــان ب ــر ظرفیــت ذخیــره در مقابــل ظرفیــت جری مقادی

ــوند [28]. ــم مى ش ــودار رس ــک نم روي ی

پــس از ترســیم نمــودار مذکــور در یک نظم چینه شناســى 
چهــار نــوع واحــد جریانــى شناســایى گردیــد کــه شــامل 
واحدهــاى مخزنــى، ســدها یــا موانــع جریــان4، زون هــاى 
ــه در  ــى ک ــا زون های ــا6 ی ــا5 و بافل ه ــا گذرگاه ه ســرعت ی
ــد.  ــد، مى باش ــاد مى کنن ــفتگى ایج ــیال آش ــت س حرک
ــت  ــورت اس ــن ص ــدى بدی ــاى کلی ــن واحده ــى ای ویژگ
کــه واحدهــاى مخزنــى داراى ظرفیــت جریــان و ظرفیــت 
ــالا و  ــان ب ــالا، زون ســرعت داراى ظرفیــت جری ذخیــره ب
ظرفیــت ذخیــره بســیار پایینــى هســتند. زون هــاى بافــل 
ــالا امــا ظرفیــت جریــان پاییــن  داراى ظرفیــت ذخیــره ب
مى باشــند و در نهایــت زون هــاى ســدى ظرفیــت جریــان 

و ذخیــره بســیار پاییــن یــا در حــد صفــر دارنــد. 

واحدهاى جریانى بخش بالایى سازند سورمه
اســتفاده از داده هــاى پیوســته تخمینــى تخلخــل و تراوایــى 
ــاخص زون  ــتفاده از ش ــاى اس ــه روش ه ــه ب ــن مطالع در ای
 (SMLP) ــز ــودار لورن ــه) و نم ــى (FZI) (روش آمافول جریان
ــه شناســایى 6 و 9 واحــد جریانــى در  ــه ترتیــب منجــر ب ب
بخــش بالایــى ســازند ســورمه گردیــده اســت. تفکیــک ایــن 
تعــداد واحــد جریانــى بــر پایــه نقــاط شکســت در نمــودار 
بــوده اســت (شــکل 6). میــزان ظرفیــت جریــان و ذخیــره در 

هــر واحــد جریانــى تفکیــک شــده متفــاوت اســت.

ــان7 شــامل ســتون  ــگارى جری در ادامــه نیمــرخ چینــه ن
مقادیــر  تراوایــى،  تخلخــل،  نمودارهــاى  لیتولــوژى، 
ــه تخلخــل8، درصــد  ــى ب ــباتى R35، نســبت تراوای محاس
ظرفیــت جریــان و ذخیــره بــراى چــاه X-01 رســم شــده 
اســت (شــکل 7). پارامتــر R35 یــا شــعاع گلــوگاه حفــره 
در اشــباع 35% جیــوه از طریــق رابطــه وینلنــد [29] 

محاســبه مى شــود:
Log R35 = 0.732 + 0.588 (Log kair) 0.864 (Log e) (2)

ــا رســم MLP و SFP نهایــى بــه طــور کلــى چهــار زون  ب
ــت و  ــا کیفی ــیار ب ــک زون مخــزن بس ــال، ی ــى نرم مخزن

ــار زون ســدى تفکیــک شــده اســت (شــکل 7).  چه

در ایــن مطالعــه بــه جهــت اینکــه مفهــوم زمیــن 
شناســى بــه واحدهــاى جریانــى داده شــود ارتبــاط آنهــا 
ــازند در  ــن س ــده در ای ــایى ش ــاره هاى شناس ــا رخس را ب
ــرار  ــى ق ــورد بررس ــى م ــگارى سکانس ــوب چینه ن چارچ
گرفتــه اســت. چینه نــگارى سکانســى در چــاه مــورد 
ــت  ــده اس ــاس گردی ــین اقتب ــات پیش ــه از مطالع مطالع
[15]. در زیــر بــه تشــریح واحدهــاى جریانــى شناســایى 

شــده در ایــن ســازند مى پردازیــم.

1. Lorenz
2. Flow Capacity
3. Storage Capacity
4. Barriers
5. Conduits
6. Baffles
7. Stratigraphic Flow Profile (SFP)
8. Reservoir Process Speed (RPS)



81تلفیق روش هاي مختلف...

0/8

0/4
0/3

0/7
0/6
0/5

0/2

10

0/9
1

0/80/40/3 0/70/60/50/20/10 0/9 1

2

3

6

7

5
4

8
9

درصد ظرفیت ذخیره

یان
جر

ت 
رفی

د ظ
رص

د

X-01 شکل 6- واحدهاى جریانى تفکیک شده به روش لورنز در بخش بالایى سازند سورمه (عرب)، چاه

شکل 7- نیمرخ چینه نگارى جریان (SFP) ترسیم شده براى سازند سورمه در چاه X-01 که شامل ستون لیتولوژى، محیط رسوبى، 
نمودارهاى تراوایى، تخلخل، R35، نسبت تراوایى به تخلخل (RPS)، درصد ظرفیت جریان و ذخیره است و واحدهاى جریانى براساس روش 
لورنز و پارامتر FZI بر روى آن مشخص شده است. رخساره هاى الکتریکى و گونه سنگى نهایى در امتداد ستون آورده شده است. (در این 
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ــت  ــا ضخام ــى (ب ــن واحــد مخزن ــى 1: ای ــد جریان واح
متوســط m 4) در رأس ســازند ســورمه و در تمامــى 
ــوژى  چاه هــا مــورد مطالعــه قابــل شناســایى اســت. لیتول
غالــب ایــن واحــد جریانــى دولومیــت و اغلــب بــه ترتیــب 
 MF-8 و MF-2، MF-9 شــامل رخســاره هاى میکروســکپى
اســت. رخســاره هاى الکتریکــى 2 و 3 (EF-2 و EF-3) در 
ــراوان اســت. ایــن واحــد جریانــى  ایــن واحــد جریانــى ف
ــکانس هاى رده  ــاره TST (از س ــته رخس ــر دس ــق ب منطب
ــازند  ــى A در س ــا زون مخزن ــق ب ــوده و مطاب ــارم) ب چه
ســورمه اســت (شــکل 7). تخلخــل مغــزه در ایــن واحــد 
ــدوده  ــى در مح ــد و تراوای ــا 22/8 درص ــى از 19 ت جریان
ــد  ــن واح ــوع ای ــد. در مجم ــر مى کن ــا md 32 تغیی 20 ت
ــر  ــال در نظ ــى نرم ــک زون مخزن ــوان ی ــه عن ــى ب جریان

ــود. ــه مى ش گرفت
ــت  ــا ضخام ــدى (ب ــد س ــن واح ــى 2: ای ــد جریان واح
ــت تشــکیل شــده اســت و بجــز  متوســط m 7) از انیدری
 ،(EF-1 یــا   MF-10) انیدریتــى  غالــب  رخســاره هاى 
ــازنده  ــز س ــت ناچی ــا ضخام ــوع MF-6 ب ــاره هاى از ن رخس
ــق  ــى 2 مطاب ــد جریان ــتند. واح ــى هس ــد جریان ــن واح ای
ــازند  ــى A1 در س ــاره HST و زون انیدریت ــته رخس ــا دس ب
ســورمه اســت. تخلخــل تخمینــى در ایــن واحــد جریانــى از 
0 تــا 13% تغییــر مى کنــد امــا تراوایــى در آن صفــر اســت.

ــا ضخامــت  واحــد جریانــى 3: ایــن واحــد مخزنــى (ب
مشــخص  دولومیــت  لیتولــوژى  بــا   (12 m متوســط 
رخســاره هاى  از  فراوانــى  ترتیــب  بــه  و  مى شــود 
تشــکیل   MF-7 و   MF-MF-2، MF-6، MF-9، MF-8

شــده اســت. رخســاره هاى الکتریکــى در ایــن واحــد 
EF-3 مى باشــد. ایــن رخســاره ها در  جریانــى عمدتــاً 
ــدى،  ــته هاى اووئی ــه پش ــى از جمل ــاى مختلف زیرمحیط ه
لاگــون و پهنــه جــزر ومــدى نهشــته شــده اند. ایــن واحــد 
ــى  ــى 1 کیفیــت مخزن ــه واحــد جریان ــى نســبت ب جریان
ــاره هاى  ــى رخس ــت آن فراوان ــه عل ــرى دارد ک ــف ت ضعی
لاگونــى در ایــن واحــد جریانــى اســت. واحــد جریانــى 3 
ــا زون دولومیتــى A1 در ســازند ســورمه اســت.  مطابــق ب
ــا %17/9  تخلخــل مغــزه در ایــن واحــد جریانــى از 5/4 ت
ــد.  ــر مى کن ــا md 1577 تغیی ــى در محــدوده 2 ت و تراوای

ــک زون  ــوان ی ــه عن ــى ب ــد جریان ــن واح ــوع ای در مجم
ــود. ــه مى ش ــر گرفت ــال در نظ ــى نرم مخزن

 m واحــد جریانــى 4: ایــن واحــد (بــا ضخامــت متوســط
5) شــبیه بــه واحــد جریانــى 2 از انیدریــت تشــکیل شــده 
 HST اســت واحــد جریانــى 4 مطابــق بــا دســته رخســاره
ــورمه  ــازند س ــى B در س ــوم و زون انیدریت ــکانس س س
اســت. تخلخــل تخمینــى در ایــن واحــد جریانــى از 0 تــا 

ــر اســت. ــى آن صف ــد و تراوای ــر مى کن 1% تغیی
ــى و  ــن واحــد یــک واحــد مخزن ــى 5: ای ــد جریان واح
 5 m ــط ــت متوس ــه ضخام ــت ب ــوژى دولومی داراى لیتول
ــوع  ــى بســیار متن ــن واحــد جریان اســت. رخســاره هاى ای
ــتند.  ــى 3 هس ــد جریان ــه واح ــبیه ب ــال ش ــن ح و در عی
بــه ترتیــب فراوانــى رخســاره هاى MF-2، MF-6، MF-9 و 
MF-8 در ایــن واحــد جریانــى شناســایى شــده اند. فــراوان 

ــى  ــد جریان ــن واح ــى در ای ــاره هاى الکتریک ــن رخس تری
ــاظ  ــند. از لح ــاره هاى 5 و 6 (EF-5 و EF-6) مى باش رخس
ــه  ــى بســیار شــبیه ب ــن واحــد جریان ــى ای کیفیــت مخزن
ــن  ــت. ای ــال اس ــزن نرم ــوع مخ ــى 3 و از ن ــد جریان واح
ــوم  ــکانس س ــاره TST س ــته رخس ــب دس ــد در غال واح
ــرار  ــورمه ق ــازند س ــارم) در س ــکانس هاى رده چه (از س
مى گیــرد. تخلخــل مغــزه در ایــن واحــد جریانــى از 3/44 
                                                                             738 md ــا ــدوده 1/25 ت ــى در مح ــا 24/72% و تراوای ت
زون  بــا  مطابــق  جریانــى 5  واحــد  مى کنــد.  تغییــر 

ــورمه اســت. ــازند س ــى B در س دولومیت
ــت  ــا ضخام ــدى (ب ــد س ــن واح ــى 6: ای ــد جریان واح
ــت.  ــى 2 و 4 اس ــد جریان ــه واح ــبیه ب ــط m 9) ش متوس
لایــه دولومیتــى در بیــن واحــد انیدریتــى شــامل رخســاره 
MF-8 و رخســاره MF-9 اســت. واحــد جریانــى 6 مطابــق 

ــکانس دوم  ــاره HST س ــته رخس ــى دس ــا بخــش انتهای ب
ــل  ــت. تخلخ ــورمه اس ــازند س ــى C در س و زون انیدریت
تخمینــى در ایــن واحــد جریانــى از 0 تــا 10/7 و تراوایــى 

ــد. ــر مى کن ــا md 1/8 تغیی ــدوده 0 ت در مح
ــت  ــا ضخام ــى ب ــد مخزن ــن واح ــى 7: ای ــد جریان واح
ــکیل  ــى تش ــب دولومیت ــوژى غال ــط m 15 از لیتول متوس
ــبیه  ــى ش ــد جریان ــن واح ــاره هاى ای ــت. رخس ــه اس یافت
ــى ــب فراوان ــه ترتی ــى 3 و 5 اســت. ب ــد جریان ــه واح ب
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واحــد  ایــن  در   MF-4 و   MF-2، MF-9 رخســاره هاى 
ــى 5  ــاره هاى الکتریک ــده اند. رخس ــایى ش ــى شناس جریان
و 6 (EF-5 و EF-6) در ایــن واحــد جریانــى گســترش 
زیــادى دارنــد. ایــن واحــد در غالــب بخــش ابتدایى دســته 
ــل  ــا قاب ــایر چاه ه ــرد و در س ــرار مى گی ــاره HST ق رخس
ــى از  ــن واحــد جریان ــزه در ای ــق اســت. تخلخــل مغ تطاب
  1809 md 4/15 تــا 33/76 و تراوایــى در محــدوده 1 تــا
ــن  ــا کیفیــت تری ــى ب ــن واحــد جریان ــد. ای ــر مى کن تغیی
واحــد جریانــى در ســازند ســورمه اســت و بــه عنــوان یــک 
مخــزن بــا تراوایــى بســیار بــالا در نظــر گرفتــه مى شــود. 
واحــد جریانــى 7 مطابــق بــا بخــش بالایــى زون دولومیتى 

C در ســازند ســورمه اســت.
واحــد جریانــى 8: ایــن واحــد مخزنــى نیــز بــا 
بــه  و  مى شــود  مشــخص  دولومیــت  لیتولــوژى 
 MF-2 و   MF-1 رخســاره هاى  از  فراوانــى  ترتیــب 
تشــکیل شــده اســت کــه غالبــاً در زیــر محیــط پشــته هاى 
ــاره هاى  ــن رخس ــراوان تری ــده اند. ف ــته ش ــدى نهش اووئی
رخســاره هاى                                                                                          جریانــى  واحــد  ایــن  در  الکتریکــى 
 8 جریانــى  واحــد  مى باشــند.   (EF-4 و   EF-3)  4 و   3
ــا دســته رخســاره  ــا ضخامــت متوســط m 6) مطابــق ب (ب
 C ــى ــى زون دولومیت ــش ابتدای ــکانس دوم و بخ TST س

ــن واحــد  ــزه در ای در ســازند ســورمه اســت. تخلخــل مغ
ــدوده 4  ــى در مح ــا 26/22% و تراوای ــى از 3/35 ت جریان
ــد  ــن واح ــوع ای ــد. در مجم ــر مى کن ــا md 4669 تغیی ت
ــر  ــال در نظ ــى نرم ــک زون مخزن ــوان ی ــه عن ــى ب جریان

مى شــود. گرفتــه 
ــى 9: ایــن واحــد ســدى داراى ضخامــت  واحــد جریان
متوســط m 14 و شــبیه بــه واحــد جریانــى 2، 4 و 6 
 MF-10) ــت ــاً از انیدری ــى غالب ــد جریان ــن واح ــت. ای اس
ــازك از دولومیــت تشــکیل  ــاى ن ــن لایه ه ــا EF-1) و بی ی
ــى  ــن واحــد انیدریت ــى در بی ــه دولومیت ــده اســت. لای ش
ــد  ــت. واح ــاره MF-6 اس ــاره MF-8 و رخس ــامل رخس ش
جریانــى 9 مطابــق بــا دســته رخســاره HST ســکانس اول 
ــل  ــت. تخلخ ــورمه اس ــازند س ــى D در س و زون انیدریت
تخمینــى در ایــن واحــد جریانــى از 0 تــا 10/7 و تراوایــى 

ــد. ــر مى کن ــا md 3/7 تغیی ــدوده 0 ت در مح

مقایســه روش هــاى تعییــن گونــه ســنگى در بخــش 
بالایــى ســازند ســورمه 

ــنگى  ــاى س ــن گونه ه ــاى تعیی ــش روش ه ــن پژوه در ای
ــتفاده  ــورمه اس ــازند س ــى س ــش بالای ــراى بخ ــف ب مختل
گردیــده اســت. مقایســه نتایــج روش هــاى مختلــف و 
ــى  ــات پتروگراف ــه از مطالع ــا آنچــه ک ــا ب کالیبراســیون آنه
به دســت آمــده حاکــى از همخوانــى نتایــج در اغلــب روش ها 
بــا یکدیگــر اســت (شــکل 7). بــه طــورى کــه رخســاره هاى 
بــالا  مخزنــى  کیفیــت  پتانســیل  بــا  میکروســکوپى 
ــاى  ــا واحده ــدى) ب ــد پشــته هاى اووئی ــاره هاى کمربن (رخس
ــاى  ــف و گونه ه ــاى مختل ــده از روش ه ــک ش ــى تفکی مخزن

ــالا مطابقــت مى کننــد.  ــى ب ــا کیفیــت مخزن ســنگى ب

ــا  ــده ب ــک ش ــى تفکی ــاى جریان ــه واحده ــى ک در صورت
اســتفاده از پارامتــر FZI بــه شــکل گروهــى بررســى گردنــد 
اختــلاف چندانــى بیــن آنهــا وجــود نــدارد. بــه طــورى کــه 
واحدهــاى جریانــى یــک (HFU1) و دو (HFU2) (رنگ هــاى 
زرد و نارنجــى) در واحدهــاى جریانــى 2، 4، 6 و 9 تفکیــک 
ــراوان  ــد) ف ــدى دارن ــى س ــه ویژگ ــز (ک ــده از روش لورن ش
ــز در  ــه ســنگى پتروفیزیکــى 4 (RT4) نی ــر هســتند. گون ت
ــدول 4).  ــد (ج ــرار مى گیرن ــدى ق ــى س ــاى جریان واحده
 (HFU3) ســه ،(HFU2) واحدهــاى جریانــى هیدرولیکــى دو
و چهــار (HFU4) (رنگ هــاى نارنجــى، آبــى و ســبز) در 
واحدهــاى مخزنــى 3، 5 و 8 کــه ویژگــى مخزن نرمــال دارند 
غالــب هســتند. گونــه ســنگى پتروفیزیکــى 2 (RT2) نیــز در 
واحدهــاى جریانــى مخزنــى نرمــال فــراوان اســت. واحدهاى 
جریانــى 5 ،(HFU4) 4 (HFU5) و 6 (HFU6) داراى بالاتریــن 
کیفیــت در بیــن واحدهــاى جریانــى به دســت آمــده از روش 
FZI هســتند و فراوانــى آنهــا در واحــد مخزنــى 7 بــه حداکثر 

ــى 1  ــد مخزن ــى 6 (HFU6) در واح ــد جریان ــد. واح مى رس
(مخــزن نرمــال) نیــز حضــور دارد امــا فراوانــى آن بســیار کم 
ــاى  ــه ســنگى پتروفیزیکــى 1 (RT1) در واحده اســت. گون
مخزنــى 1 و 7 فــراوان هســتند (جــدول 4). بــه طــور کلــى 
واحدهــاى جریانــى تفکیــک شــده از روش لورنــز بــه واســطه 
قــدرت تفکیــک پاییــن تــر خــود در مقیــاس میدانــى قابــل 

تطابــق هســتند.
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ــى 1  ــاره هاى الکتریک ــه، رخس ــورد مطالع ــاى م در چاه ه
ــوده،  ــى ب ــت مخزن ــد کیفی ــى در شــکل 7) فاق ــگ آب (رن
رخســاره هاى الکتریکــى 2 تــا 4 (رنگ ســبز تیره و روشــن 
در شــکل 7) انــواع بــا کیفیــت متوســط و رخســاره هاى 5 
و 6 (رنــگ زرد و قرمــز) داراى بهتریــن کیفیــت مخزنــى 
ــادل  ــى 1 مع ــاره هاى الکتریک ــکل، 7). رخس ــتند (ش هس
ــه جــزر و  ــالاى پهن ــا رخســاره هاى انیدریتــى محیــط ب ب
مــدى (یــا رده پتروفیزیکــى 4 (RT4) در نمــودار لوســیا)، 
ــا رخســاره هاى  رخســاره هاى الکتریکــى 2 تــا 4 معــادل ب
مربــوط بــه کمربنــد لاگــون (یــا رده پتروفیزیکــى 2 
بــا  معــادل   6 و   5 الکتریکــى  رخســاره هاى  و   (RT2)
ــه  ــا گون ــدى و ی ــته هاى اووئی ــاره اى پش ــد رخس کمربن
ســنگى پتروفیزیکــى 1 (RT1) هســتند (شــکل 7). در 
ایــن مطالعــه روش هــاى مختلــف تعییــن گونــه ســنگى بــا 
هــدف تفکیــک انــواع گونه هــاى ســنگى از جنبــه کیفیــت 
مخزنــى انجــام شــده اســت امــا بــا بررســى نتایــج حاصــل 
از ایــن مطالعــه بهتریــن روش هــا بــراى تعییــن گونه هــاى 
ــر  ــى ب ــاى جریان ــن مخــزن تفکیــک واحده ســنگى در ای
مبنــاى داده هــاى پیوســته لاگ توســط دو روش اســتفاده 
ــده  ــلاح ش ــودار اص ــه) و نم ــر FZI (روش آمافول از پارامت
ــه  ــا توجــه ب ــز معرفــى شــده اســت. ب ــگارى لورن ــه ن چین
اینکــه داده هــاى لاگ بــه طــور پیوســته از تمامــى محــدوده 
ــن  ــن دو روش بهتری ــذا ای ــد، ل ــت مى گردن ــزن برداش مخ
ــنگى در  ــاى س ــک گونه ه ــا در تفکی ــن روش ه و کامل تری
مخــزن ســورمه هســتند کــه بــه ترتیــب گونه هــاى ســنگى 
ــد و  ــک مى کنن ــزرگ تفکی ــک و ب ــاس کوچ را در دو مقی
ــزه  ــد مغ ــه فاق ــى ک ــن دو روش در چاه های ــوان از ای مى ت
ــره  ــراى به ــزن و ب ــر مخ ــناخت بهت ــت ش ــتند جه هس

بــردارى بیشــتر اســتفاده کــرد.

ــا تلفیــق روش هــاى مختلــف  ــن مطالعــه ب ــن رو در ای از ای
در تعییــن گونــه ســنگى و بــا مبنــا قــرار دادن روش لورنــز 
ــى  ــى را در بخــش بالای ــنگى نهای ــه س ــه گون ــوان س مى ت
ســازند ســورمه بــه شــرح زیــر تفکیــک کــرد (جــدول 5):

ــوژى  ــه ســنگى داراى لیتول ــن گون ــنگى 1: ای ــه س گون
ــى  ــب فراوان ــه ترتی ــاره هاى آن ب ــوده و رخس ــت ب دولومی
ــه  ــون و پهن ــدى، لاگ ــته هاى اووئی ــاى پش در زیرمحیط ه
ــى دو  ــاى جریان ــده اند. واحده ــته ش ــدى نهش ــزر و م ج
ــه  ــن گون ــار (HFU4) در ای ــه (HFU3) و چه (HFU2)، س
ســنگى غالــب هســتند. فــراوان تریــن رخســاره هاى 
ــا 6  ــاره هاى 3 ت ــنگى رخس ــه س ــن گون ــى در ای الکتریک
(EF-3 ،EF-4 ،EF-5 ،EF-6) مى باشــند. گونــه ســنگى 
ــه  ــن گون ــز در در ای پتروفیزیکــى 2 (RT2) و 3 (RT3) نی
ســنگى فــراوان اســت. ایــن گونــه ســنگى غالبــاً در دســته 
رخســاره TST در ســازند ســورمه قــرار مى گیــرد. در 
مجمــوع ایــن گونــه ســنگى بــه عنــوان یــک گونــه مخزنــى 
ــا  ــا کیفیــت خــوب در نظــر گرفتــه مى شــود و معــادل ب ب

ــوع مخــزن نرمــال هســتند. واحــد جریانــى از ن
گونــه ســنگى 2: این گونــه ســنگى نیــز از لیتولــوژى غالب 
ــط پشــته هاى  ــر محی ــه اســت. زی ــى تشــکیل یافت دولومیت
اووئیــدى در ایــن گونه ســنگى گســترش زیــادى دارد. فراوانى 
ــى 5 ،(HFU4) 4 (HFU5) و 6 (HFU6) در  ــاى جریان واحده
ــن  ــراوان تری ــد. ف ــر مى رس ــه حداکث ــنگى ب ــه س ــن گون ای
رخســاره هاى الکتریکــى در ایــن گونــه ســنگى رخســاره هاى 
4 و 6 (EF-4، EF-6) مى باشــند. گونــه ســنگى پتروفیزیکــى 1 

(RT1) در ایــن گونــه ســنگى فــراوان اســت. 

جدول 5- گونه هاى سنگى نهایى تعیین شده در بخش بالایى سازند سورمه با تطبیق روش هاى به کار رفته در این مطالعه

(md) تخلخل  تراوایى
(%) کمربند رخساره اى گروه پتروفیزیکى رخساره 

الکتریکى 
واحد جریانى 

آمافوله  واحد جریانى لورنز گونه سنگى 
نهایى

70/5 13/69 پشته هاى اووئیدى، لاگون، 
پهنه جزر و مدى 2 و 3 3 الى 6 2-4 واحد مخزنى نرمال: 

 8 ،5 ،3 ،1 1

244 20/48 پشته هاى اووئیدى 1 4 و 6 4-6
واحد مخزنى با 
تراوایى بسیار 

بالا: 7
2

0/48 1/4 پهنه بالاى جزر و مدى غیر مخزنى (4) 1 1-2 واحد سدى: 2، 4، 
9 ،6 3
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ایــن گونــه ســنگى در غالــب بخــش ابتدایــى دســته رخســاره 
ــک  ــوان ی ــه عن ــه ســنگى ب ــن گون ــرد. ای ــرار مى گی HST ق

مخــزن بــا کیفیــت بســیار خــوب در نظــر گرفتــه مى شــود و 
معــادل بــا واحــد جریانــى مخزنــى بــا تراوایــى بســیار بــالا در 

بخــش بالایــى ســازند ســورمه اســت.
گونــه ســنگى 3: این گونــه ســنگى از لیتولــوژى انیدریت 
و رخســاره انیدریتــى مربــوط بــه بخش هــاى بــالاى پهنــه 
جــزر و مــدى در آن فــراوان اســت. واحدهــاى جریانــى یک 
(HFU1) و دو (HFU2) در در ایــن گونــه ســنگى گســترش 
ــن  ــى 1 (EF-1) در ای ــاره هاى الکتریک ــادى دارد. رخس زی
گونــه ســنگى فــراوان اســت. گونــه ســنگى پتروفیزیکــى 4 
(RT4) در گونــه ســنگى قــرار مى گیــرد. ایــن گونــه ســنگى 
مربــوط بــه بخــش انتهایى دســته رخســاره HST مى باشــد. 
ایــن گونــه ســنگى بــه عنــوان یــک واحــد فاقــد کیفیــت 
ــد  ــا واح ــادل ب ــود و مع ــه مى ش ــر گرفت ــى در نظ مخزن

جریانــى ســدى در نظــر گرفتــه مى شــود. 

نتیجه گیرى
در ایــن مطالعــه، گونه هــاى ســنگى و واحدهــاى جریانــى 
بخــش بالایــى ســازند ســورمه در یکــى از میادیــن بخــش 
مرکــزى خلیــج فــارس توســط روش هــاى مختلــف انجــام 

شــده اســت کــه نتایــج آن بــه شــرح زیــر مى باشــد:
ــازك میکروســکوپی در  1- مطالعــه پتروگرافــى مقاطــع ن
ــاره  ــایى 10 رخس ــه شناس ــر ب ــه منج ــورد مطالع ــاه م چ
میکروســکوپى در ایــن ســازند گردیــد. رخســاره هاى 
محیــط پشــته هاى اووئیــدى بــه دلیــل تشــکیل در 
ــه بیــن  ــرژى و حفــظ شــدن تخلخــل اولی ــر ان محیــط پ
ــد.  ــرى را به دســت آورده ان ــى بهت ــت مخزن ــه اى، کیفی دان
ــور  ــل حض ــه دلی ــدى ب ــزر و م ــالاى ج ــاره هاى ب رخس
انیدریــت متراکــم داراى بدتریــن کیفیــت مخزنى هســتند.

2- بــه منظــور تعییــن گونه هــاى ســنگى داده هــاى 
تخلخــل و تراوایــى مربــوط بــه رخســاره هاى ایــن ســازند 
در نمــودار پتروفیزیکــى لوســیا رســم گردیدنــد. بــا تطبیق 
ــى،  ــاى پتروفیزیک ــا رده ه ــه ب ــورد مطالع ــاره هاى م رخس
ســازند  در   (RT4 الــی   RT1) ســنگى  گونــه  چهــار 
ــاره هاى  ــنگى 1 (رخس ــه س ــد. گون ــایى ش ــورمه شناس س

ــت  ــن کیفی ــازند داراى بالاتری ــن س ــتونى) در ای گرینس
مخزنــى و گونــه ســنگى چهــار (رخســاره هاى انیدریتــى) 

ــى هســتند.  ــت مخزن ــد کیفی فاق
ــایى 6  ــه شناس ــر ب ــازى MRGC منج 3- روش خوشه س
رخســاره الکتریکــى شــده اســت. ایــن بررســى نشــان داد 
رخســاره الکتریکــى 1 معــادل بــا رخســاره هاى انیدریتــى 
ــا  ــاره هاى الکتریکــى 2 ت ــى، رخس ــت مخزن ــد کیفی و فاق
ــى  ــت مخزن ــا کیفی ــاره هاى ب ــواع رخس ــا ان ــادل ب 4 مع
ــدى)  ــزر و م ــه ج ــى و پهن ــاره هاى لاگون متوســط (رخس
و رخســاره هاى 5 و 6 داراى بهتریــن کیفیــت مخزنــى 

(رخســاره هاى پشــته هاى اووئیــدى) هســتند.
4- روش اســتفاده از پارامتــر FZI بــر روى داده هــاى 
پیوســته تخمینــى تخلخل-تراوایــى منجــر بــه شناســایى 
6 واحــد جریــان هیدرولیکــى (HFU1 الــی HFU6) در 
ســازند ســورمه شــده اســت. از واحدهــاى جریانــى 1 بــه 

ــد. ــش مى یاب ــى افزای ــزان تراوای 6 می
ــى  ــه شناســایى 9 واحــد جریان 5- روش SMLP منجــر ب
مخزنــى، ســدى و تلــه اى در بخــش بالایــى ســازند ســورمه 
(عــرب) شــده اســت. واحدهــاى جریانــى شناســایى شــده 
ــى  ــک زون مخزن ــال، ی ــى نرم ــار زون مخزن ــامل چه ش

بســیار بــا کیفیــت و چهــار زون ســدى اســت. 
6- مقایســه نتایــج روش هــاى مختلــف مطالعــه شــده در 
تعییــن گونه هــاى ســنگى و واحدهــاى جریانــى حاکــى از 
همخوانــى نســبى نتایــج بــا یکدیگــر اســت. روش اســتفاده 
از پارامتــر FZI و روش SMLP بــر اســاس داده هــاى 
ــل  ــن و کام ــى بهتری ــى تخلخــل و تراوای ــته تخمین پیوس
ــاس کوچــک و  ــب در دو مقی ــه ترتی ــک را ب ــن تفکی تری
ــق  ــا تلفی ــد. ب ــم مى کنن ــزن فراه ــن مخ ــزرگ را در ای ب
ــا  ــا مبن ــه ســنگى و ب روش هــاى مختلــف در تعییــن گون
قــرار دادن روش لورنــز مى تــوان ســه گونــه ســنگى نهایــى 

ــى ســازند ســورمه تفکیــک کــرد. را در بخــش بالای

تشکر و قدردانى
نویســندگان مقالــه از اداره پژوهــش و فنــاورى شــرکت نفــت 
ــق و از اداره  ــن تحقی ــت از ای ــه ســبب حمای ــاره ب ــلات ق ف
ــا ــرار دادن داده ه ــار ق ــل در اختی ــه دلی ــى ب زمین شناس
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