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ــی  ــدف ارزیاب ــا ه ــنگی ب ــای س ــن گونه ه تعیی
کیفیــت مخزنــی ســازند داریــان در چارچــوب 
ســکانس های رســوبی در یکــی از میادیــن نفتــی 

بخــش شــرقی خلیــج فــارس

چكيده
ســازند داریــان بــه ســن آپتيــن یكــی از مهمتریــن افق هــای مخزنــی توليــدی در زاگــرس و خليــج فــارس بــه شــمار مــی رود. مطالعــۀ حاضر 
بــر پایــۀ تلفيــق نتایــج به دســت آمــده از مطالعــات پتروگرافــی، مخزنــی و پتروفيزیكــی بــه منظــور تعييــن گونه هــای ســنگی بــا اســتفاده از 
روش هــای مرســوم و بــا هــدف نهایــی ارزیابــی کيفيــت مخزنــی ســازند داریــان در یكــی از ميدان هــای بخــش شــرقی خليــج فــارس انجــام 
گرفتــه اســت. مطالعــات پتروگرافــی بــر روی مقاطــع نــازک ميكروســكوپی تهيــه شــده از ایــن ســازند در چاه هــای مــورد مطالعــه منجــر بــه 
شناســایی نــه ریزرخســاره رســوبی شــد کــه در پنــج زیرمحيــط حوضــه، رمــپ بيرونــی، ميانــی و داخلــی رســوب کرده انــد. بــر ایــن اســاس، 
محيــط رســوب گذاری ســازند داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه ســكوی کربناتــه از نــوع رمــپ پيشــنهاد شــده اســت. همچنيــن عوارضــی 
از قبيــل انحــلال، دولوميتــی شــدن، شكســتگی، ميكرایتــی شــدن، تراکــم )مكانيكــی و شــيميایی( و زیســت آشــفتگی بــه عنــوان مهمتریــن 
ــر مبنــای داده هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه، تعــداد شــش واحــد جریــان هيدروليكــی  فرآیندهــای دیاژنــزی شناســایی شــده اســت. ب
)روش نشــان گر زون جریــان(، چهــار گونــه ســنگی وینلنــد و ســه گونــۀ ســنگی لوســيا شناســایی گردیــد. برمبنــای داده هــای تخلخــل و 
تراوایــی تخميــن زده شــده از داده هــای لاگ نيــز، بــا اســتفاده از روش نشــانگر زون جریــان، تعــداد پنــج واحــد جریــان هيدروليكــی و بــر 
مبنــای نمــودار چينــه ای اصــلاح شــدۀ لورنــز، تعــداد شــش زون مخزنــی و غيرمخزنــی )ســدی و تلــه ای( شناســایی گردیــد. همچنيــن، بــا 
به کارگيــری روش MRGC، تعــداد هفــت رخســاره الكتریكــی تفكيــک گردیــد. مقایســه نتایــج روش هــای مختلــف اســتفاده شــده در ایــن 
مطالعــه تشــابه نســبتاً نزدیكــی را نشــان می دهنــد و کاليبراســيون آنهــا بــا مطالعــات پتروگرافــی حاکــی از همخوانــی نتایــج بــا یكدیگــر 
دارد. در یــک نــگاه کلــی، کيفيــت مخزنــی ســازند داریــان در دســته رخســاره ای HST کــه همــراه بــا رخســاره های دانــه غالــب فســيل دار 
ــه هــدف در  ــد منطق ــه می توان ــی هســتند، بيشــتر می باشــد ک ــپ داخل ــد رخســاره ای رم ــه کمربن ــوط ب و رخســاره های باندســتونی مرب
ــای  ــه کمربنده ــوط ب ــب مرب ــن، رخســاره های گل غال ــر خــلاف ای ــود. ب ــه ش ــن در نظــر گرفت ــد و توســعه ميادی ــش تولي ــتای افزای راس

رخســاره ای حوضــه و رمــپ خارجــی در دســته رخســاره TST، واحدهــای بــا کيفيــت پایيــن ســازند داریــان را شــامل می شــوند.

كلمات كليدي: گونه سنگی مخزنی، واحدهای جریانی هيدروليكی، رخساره های الكتریكی، سازند داریان، خليج فارس
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1. Reservoir Rock Type )RRT(

مقدمه

ــن  ــی1 بهتری ــای ســنگی مخزن ــوم گونه ه اســتفاده از مفه
روش بــرای برقــراری ارتبــاط بيــن داده هــای پتروفيزیكــی 
رو،  از هميــن  پارامترهــای زمين شناســی می باشــد.  و 
بــرای تخميــن رفتــار جریانــی مخــزن بــا اســتفاده از ایــن 
مفهــوم، داده هــای تــک بعــدی پتروفيزیكــی بــا داده هــای 
ــایی  ــوند ]1[. شناس ــق می ش ــی تلفي ــه بعدی پتروگراف س
و تعييــن گونه هــای ســنگی بــا هــدف دســته بندی 
یكســان  مخزنــی  ویژگی هــای  براســاس  ســنگ ها 
و متعاقبــاً رفتــار دیناميكــی تقریبــاً مشــابه، ســاخت 
ــد  ــر می کنن ــی را امكان پذی ــدی مخزن ــه بع ــای س مدل ه
ــن  ــای ســنگی یكــی از مفيدتری ــک گونه ه ]3 و 2[. تفكي
مطالعــات بــه منظــور تحليــل و ارزیابــی کيفيــت مخزنی و 
گاهــی زون بنــدی یــک مخــزن اســت چــرا کــه گونه هــای 
ــر روی حجــم نفــت و گاز  ــذار ب ــل تأثيرگ ســنگی از عوام
ــرای ذخيره ســازی  ــه توانایــی ســنگ ب درجــا هســتند و ب
ــع  ــز توزی ــی( و ني ــال آن )تراوای ــل( و انتق ــيال )تخلخ س
ــذ ســنگ مرتبــط می باشــند ]4[. روش هــای  ــدازه مناف ان
مختلفــی بــرای تعييــن گونه هــای ســنگی مخــزن وجــود 
ــات در  ــت اطلاع ــت و کيفي ــه کمي ــه ب ــا توج ــه ب دارد ک
ــل  ــه دلي ــود. ب ــتفاده نم ــا اس ــوان از آنه ــترس، می ت دس
محدودیــت در اندازه گيــری پارامترهــای اســتاتيكی و 
دیناميكــی مخــزن، روشــی بــرای دســته بندی انــواع 
ســنگ مناســب اســت کــه بتــوان پارامترهــای اســتاتيكی 
بيشــتری را اندازه گيــری کــرد و بــا توجــه بــه همبســتگی 
اطلاعــات، رفتــار دیناميكــی و اثــرات ســنگ و ســيال بهتر 
در آن تعریــف شــود. از بيــن روش هــای موجــود می تــوان 
ــان گر  ــاس نش ــی براس ــان هيدروليك ــای جری ــه واحده ب
ــز و  ــدۀ لورن ــلاح ش ــه ای اص ــودار چين ــان، نم زون جری
رخســاره های الكتریكــی اشــاره کــرد کــه روش هــای 
بســياری  مطالعــات  مبنــای  کــه  هســتند  متداولــی 
چينه نــگاری   .]5 و   6[ گرفته انــد  قــرار  محققيــن  از 
در  زیرســطحی  چارچــوب  یــک  به عنــوان  سكانســی 
ــأ،  ــنگ منش ــدی س ــع چهاربع ــه توزی ــی و ارائ پيش بين
ــناخت  ــا ش ــد. ب ــر می باش ــنگ مؤث ــوش س ــزن و پ مخ
کامــل عــوارض رســوبی و دیاژنــزی و قــرار دادن آنهــا در 

ــی  ــی و پيش بين ــی، بررس ــگاری سكانس ــوب چينه ن چارچ
خصوصيــات مخزنــی در فواصــل بيــن چاهــی امكان پذیــر 
خواهــد بــود. توزیــع ســكانس ها در درون مخــزن در درک 
توزیــع واحدهــای مخزنــی و غيرمخزنی از اهميت بســزایی 
ــی  ــگاری سكانس ــه چينه ن ــا مطالع ــتند. ب ــوردار هس برخ
ــته های  ــش از دس ــدام بخ ــه ک ــرد ک ــن ک ــوان تعيي می ت
رخســاره ای بيشــترین پتانســيل مخزنــی را خواهنــد 
ــگاری سكانســی نقــش  ــن رو، تفســير چينه ن داشــت. از ای
بســيار مهمــی در اکتشــاف و توســعه ميادیــن نفتــی ایفــا 
ــازند  ــن س ــوان جوان تری ــان به عن ــازند داری ــد. س می نماین
گــروه خامــی در نقــش ســنگ هيدروکربــوری و در مواردی 
ــت اســت و  ــز اهمي ــی حائ ــودن پتانســيل مخزن ــا دارا ب ب
یكــی از مهم تریــن ســازندهای مخزنــی در زاگــرس و 
ــی  ــا سنگ شناس ــی رود و ب ــمار م ــه ش ــارس ب ــج ف خلي
کربناتــه و ماهيــت گل پشــتيبان در مرکــز خليــج فــارس 
شــناخته شــده اســت ]9–7[. قــرار گرفتــن ســازند داریــان 
ــه  ــر دو ب ــه ه ــدوان ک ــی و گ ــازند کژدم ــن دو س در بي
عنــوان ســنگ منشــأ، پوش ســنگ های مهــم معرفــی 
ــت ]10[.  ــزوده اس ــی اف ــن ویژگ ــت ای ــر اهمي ــده اند ب ش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــت ت ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
ــی در  ــواع گونه هــای ســنگی مخزن روش هــای مرســوم، ان
ســازند داریــان در یكــی از ميادیــن بخــش شــرقی خليــج 
ــف(. در  ــكل 1- ال ــوند )ش ــف ش ــک و توصي ــارس تفكي ف
ادامــه نتایــج روش هــای مختلــف بــا هــم مقایســه گردنــد، 
ــه  ــا آنچ ــف ب ــای مختل ــج روش ه ــيون نتای ــا کاليبراس و ب
کــه از مطالعــات پتروگرافــی به دســت آمــده اســت نقــاط 
ــان گــردد،  ــه بي ــوت هــر روش به طــور جداگان ضعــف و ق
تــا بتــوان از آنهــا جهــت شــناخت بهتــر زون هــای مخزنــی 

اســتفاده کــرد.

زمين شناسی و چينه شناسی

در کرتاســۀ پيشــين قســمت شــمال شــرقی صفحــۀ عربــی 
)شــامل خليــج فــارس و زاگــرس( به صــورت یــک حاشــيۀ 
ــا 15°  غيرفعــال قــاره ای در نيمكــرۀ جنوبــی )بيــن °10 ت

جنــوب خــط اســتوا( قــرار داشــته اســت ]12 و 11[.
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شــکل 1 الــف( نمایــش موقعيــت ميــدان مــورد مطالعــه در جنــوب ایــران، قســمت شــرقی خليــج فــارس، همــراه بــا عناصــر ســاختاری 
ــی در  ــه عرب ــه صفح ــای دیرین ــی از ]19[ ب( جغرافي ــا تغييرات ــاس ب ــا )اقب ــا و فرورفتگی ه ــی، بلندی ه ــل های اصل ــد گس ــی مانن اصل
آپتيــن پيشــين ]7[ ج( چينه شناســی کرتاســه در خليــج فــارس و نواحــی مجــاور آن و نيــز تحــولات زمين ســاختی بــزرگ صفحــۀ عربــی 

)اقتبــاس از ]7[(

ــرایط  ــی ش ــۀ عرب ــش از صفح ــن بخ ــان، ای ــن زم در ای
اســت،  شــده  متحمــل  را  ویــژه ای  زمين ســاختی 
تأثيــر  تحــت  رســوبی  حوضــۀ  شــكل  به طوری کــه 
ــط  ــک )مرتب ــرکات هالوکينتي ــی، ح ــای تفریق حرارت ه
ــت  ــز و فعالي ــری هرم ــوط به س ــک( مرب ــت نم ــا حرک ب
)نظيــر  کششــی  پی ســنگی  گســل های  مجــدد 
ــه و  ــرار گرفت ــان( ق ــش و هندیج ــل های خارگ-مي گس
ــای  ــا و حوضه ه ــكيل بالاآمدگی ه ــب تش ــر موج ــن ام ای
درون شــلفی شــده اســت ]15-13[. در کرتاســۀ پيشــين، 
ــكوی  ــک س ــارس ی ــج ف ــی خلي ــوبی عموم ــط رس محي
ــلفی  ــۀ درون ش ــه دو حوض ــوده ک ــق ب ــم عم ــۀ ک کربنات
بــاب1 و کژدمــی به ترتيــب در جنــوب تــا جنــوب شــرق و 
شــمال غــرب آن جــای داشــته اند ]15 و 11[. توالی هــای 

ــم  ــكوهای ک ــن س ــرروی ای ــان ب ــازند داری ــۀ س کربنات
ــد ]18-16[. ایــن  عمــق در طــول آپتيــن توســعه یافته ان
ــد،  ــی می باش ــروه خام ــازند گ ــن س ــه جوان تری ــازند ک س
ــا  ــوه ای ت ــو شــامل ســنگ آهــک قه ــرش الگ در محــل ب
ــن و  ــوده ای خش ــا ت ــه ت ــم لای ــگ، ضخي ــتری رن خاکس
ــم عمــق اســت  ــی ک ــط دریای ــه محي ــق ب برجســته متعل
ــی یافــت می شــود ]10[.  ــه فراوان کــه در آن اربيتوليــن ب
در غــرب خليــج فــارس، یــک واحــد شــيلی/ مارنــی کــه 
زبانــۀ کژدمــی ناميــده می شــود، ســازند داریــان را بــه دو 
ــج  ــد. در خلي ــيم می کن ــی تقس ــی و بالای ــمت پایين قس
فــارس، ســازند داریــان در قســمت های تحتانــی و فوقانــی، 
ــه به ترتيــب توســط دو واحــد ســنگ چينــه ای معــروف ب

1. Bab
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1. Transgresssive-Regressive

ــی  ــی( و کژدم ــک مارن ــارن و آه ــدوان )م ــازندهای گ س
به صــورت  به طوری کــه  می شــود.  محــدود  )شــيل( 
ــرز ناپيوســته در  ــا م ــدوان و ب ــرروی ســازند گ پيوســته ب
زیــر ســازند کژدمــی قــرار گرفتــه اســت )شــكل 1- ب(. 
در بخش هــای عربــی خليــج فــارس )یعنــی قطــر، عمــان 
ــی رســوبی آپتيــن تحــت  ــی(، توال ــارات متحــده عرب و ام
عنــوان ســازند شــعيبا شــناخته می شــود. در ایــن نواحــی، 
ــه ای  ــته های حوض ــود نهش ــل وج ــه دلي ــازند ب ــن س ای
ــيم  ــالا تقس ــن و ب ــش پایي ــه دو بخ ــاب ب ــلفی ب درون ش
ــای  ــران و هــم ارزه ــان در ای می شــود ]20[. ســازند داری
چينه شناســی آن در زیــر یــک ناپيوســتگی قابــل ردیابــی 
ــن  ــوان ناپيوســتگی آپتي ــه به عن ــد ک ــرار دارن ــه ای ق ناحي
ــورد  ــدان م ــناخته می شــود )شــكل 1- ج(. مي پســين ش
مطالعــه در ایــن پژوهــش در بخــش شــرقی خليــج فــارس 
واقــع شــده اســت کــه ميــدان مشــترک نفتــی بيــن ایــران 
ــدان در ســه  ــن مي ــدی ای ــارات می باشــد. نفــت تولي و ام
مخــزن کربناتــۀ ســورمه بالایــی، داریــان و ســروک بالایــی 
بــه ســن ژوراســيک بالایــی تــا کرتاســه ميانــی قــرار دارد 
و ســازند داریــان مهمتریــن افــق مخزنــی آن اســت ]21[. 
در ایــن ميــدان، ســازند داریــان قابــل تقســيم بــه چهــار 
واحــد شــامل کربناتــۀ زیریــن )زون 4، بــه ضخامــت 
متوســط حــدود m 27(، ســنگ آهــک آرژیليتــی ميانــی 
ــط  ــت متوس ــه ضخام ــاب ب ــا ب ــی ی ــۀ کژدم )زون 3، زبان
ــت  ــه ضخام ــی )زون 2، ب ــۀ بالای ــدود m 38(، کربنات ح
متوســط حــدود m 36( و ســنگ آهــک آرژیليتــی فوقانــی 
ــد  ــدود m 9( می باش ــط ح ــت متوس ــه ضخام )زون 1، ب
)شــكل 2(. البتــه واحــد ســنگ آهــک آرژیليتــی فوقانــی 
ــده و  ــازک ش ــج ن ــه تدری ــدان ب ــمال مي ــمت ش ــه س ب

ــاً از بيــن مــی رود. نهایت

داده ها و روش مطالعه

ــک  ــاه از ی ــای شــش چ ــای داده ه ــر مبن ــه ب ــن مطالع ای
ــارس  ــج ف ــرقی خلي ــش ش ــع در بخ ــی واق ــدان نفت مي
ــداف  ــه اه ــت یابی ب ــور دس ــه منظ ــت. ب ــده اس ــام ش انج
ــای  ــا و خرده ه ــر مغزه ه ــی نظي ــه، از اطلاعات ــن مطالع ای
حفــاری، نمودارهــای پتروفيزیكــی و داده هــای تخلخــل و 

ــزه اســتفاده شــده اســت.  ــی مغ تراوای
پتروگرافی

تعييــن  منظــور  بــه  پتروگرافــی  مطالعــۀ  بخــش  در 
ــزی در ســازند  ــای دیاژن رخســاره های رســوبی و فرآینده
ــازک ميكروســكوپی تهيــه  ــان، تعــداد 280 مقطــع ن داری
شــده از مغزه هــا )جمعــاَ بــه متــراژ m 235( و خرده هــای 
حفــاری مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. نام گــذاری 
ــری  ــام ]22[ و ام ــتفاده از روش دانه ــا اس ــاره ها ب رخس
ــوان ]23[ انجــام شــده اســت. ســپس رخســاره های  و کل
ــوگل ]24[ ــتاندارد فل ــاره های اس ــا رخس ــده ب ــن ش تعيي

ــه منظــور تعييــن ســكانس های  مطابقــت داده شــده اند. ب
رســوبی از روش پيشرونده-پســرونده1 اســتفاده شــده 
 FRST و LST اســت، زیــرا تشــخيص دســته رخســاره های
ــرای شناســایی و  ــوده اســت ]27-25[ ب ــر نب ــكان پذی ام
ــان،  ــازند داری ــی در س ــنگی مخزن ــای س ــن گونه ه تعيي
ــه تعــداد  ــی مغــزه ب براســاس داده هــای تخلخــل و تراوای
ــای تخلخــل  ــن داده ه ــزه و همچني ــلاگ مغ ــه پ 48 نمون
ــی، از  ــای چاه پيمای ــی از روی نموداره ــی تخمين و تراوای
ــا  ــی ب ــان هيدروليك ــای جری ــن واحده ــای تعيي روش ه
ــه ای  ــان، نمــودار چين اســتفاده از روش نشــانگر زون جری
اصــلاح شــدۀ لورنــز ]28[، روش محاســباتی شــعاع گلوگاه 
حفــرات بــا اســتفاده از معادلــه وینلنــد ]29[ و کلاس هــای 

پتروفيزیكــی لوســيا ]30[ اســتفاده شــده اســت.
واحدهای جریانی هيدروليكی

روش تعييــن واحدهــای جریــان هيدروليكــی بــه وســيلۀ 
نشــانگر زون جریــان ابتــدا توســط آمافولــه ]31[. مطــرح 
ــه  ــعه یافت ــان توس ــایر محقق ــط س ــپس توس ــده و س ش
ــی  ــان هيدروليك ــد جری ــر واح ــن روش ه ــت. در ای اس
ــخص  ــی )FZI( مش ــانگر زون جریان ــاس نش )HFU( براس

ــم  ــن حج ــط بي ــب رواب ــد برحس ــه می توان ــود ک می ش
فضــای خالــی )ε( و توزیــع هندســی فضــای خالــی )کــه 
ــود(  ــی می ش ــی کم ــت مخزن ــاخص کيفي ــورت ش به ص

ــود: ــبه ش ــر محاس ــورت زی به ص
   Log RQI Log FZI Log ε= +                                )1(
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شکل 2 تطابق سازند داریان و واحدهای سنگ چينه ای آن در بين چاه های مورد مطالعه

که در آن ε یا PMR به صورت زیر محاسبه می گردد:

1
ϕε
ϕ

=
−

                                                           )2(

مقادیــر FZI و RQI می تواننــد بــا اســتفاده از روابــط زیــر 
محاســبه شــوند:

0.0314 kRQI
ϕ

=                                                       )3(
RQIFZI
ϕ

=                                                       )4(
گونه های سنگی وینلند

روش وینلنــد روشــی اســت کــه براســاس آن شــعاع گلوگاه 
در شــرایطی کــه 35% منافــذ توســط جيــوه اشــباع گــردد، 
ــود.  ــبه می ش ــه محاس ــای فشــار موئين ــق نموداره از طری
ــه  ــد ک ــه می ده ــنگی را ارائ ــای س ــد گونه ه روش وینلن
منعكس کننــدۀ هــر دو فابریــک رســوبی و دیاژنــزی اســت. 
ایــن واحدهــای جریانــی، زون هــای بــا نســبت تخلخــل بــه 
تراوایــی ثابــت را ارائــه می دهــد و ابــزاری مناســب جهــت 
ــی می باشــد ]28[.  ــی از غيرمخزن تعييــن زون هــای مخزن
ــه  ــورت رابط ــد را به ص ــج روش وینلن ــودزی ]32[ نتای کل

زیــر منتشــر کــرد:
( )35 0.732 0.588 (* – 64* )0.8Log R Log k Log ϕ= + )5(

ــباع  ــذ در اش ــوگاه مناف ــعاع گل ــه R35، ش ــن رابط در ای
ــی )برحســب  ــوه )برحســب ميكــرون(، K، تراوای 35% جي
ميلی دارســی(، و ϕ، تخلخــل )برحســب درصــد( می باشــد.

زون بندی مخزنی به روش لورنز

ــی  ــز )SMLP( یك ــدۀ لورن ــلاح ش ــه ای اص ــودار چين نم
ــداد  ــل تع ــه حداق ــرای دســتيابی ب ــا ب ــن روش ه از بهتری
واحدهــای جریانــی در مخــزن اســت ]33 و 1[. ایــن 
ــی در  ــی جریان ــت تجمع ــم ظرفي ــاس رس ــودار براس نم
ــب  ــظ ترتي ــا حف ــره، ب ــی ذخي ــل ظرفيــت تجمع مقاب
ــودار  ــف در نم ــاط عط ــد. نق ــا می باش ــی آنه چينه شناس
SMLP، بيانگــر تغييــرات در خــواص مخزنــی محيــط 

ــی  ــای جریان ــن واحده ــت. روش کار تعيي ــل اس متخلخ
ــدا تخلخــل  ــن صــورت اســت کــه ابت ــز بدی ــه روش لورن ب
ــی  ــه طــول( و نســبت تراوای ــی پيوســته )طــول ب و تراوای
بــه تخلخــل )K/φ( متناســب در یــک نظــم چينه شناســی
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ــی در  ــرب تراوای ــپس، حاصل ض ــوند ]1[. س ــب می ش مرت
 )ϕ*h( و تخلخــل در عمــق مربوطــه )k*h( عمــق مربوطــه
ــب  ــده به ترتي ــت آم ــای به دس ــردد. داده ه ــبه می گ محاس
ــده  ــره نامي ــت ذخي ــان و ظرفي ــت جری ــوان ظرفي ــا عن ب
ــت دو  ــز لازم اس ــودار لورن ــيم نم ــرای ترس ــوند. ب می ش
ــی  ــت تجمع ــان و ظرفي ــی جری ــت تجمع ــر ظرفي پارامت

ــوند: ــبه ش ــر محاس ــورت زی ــره به ص ذخي
)6(

( ) ( )1 1 2 1 1 2–   / –   /cum Totalh h h h h hϕ ϕ ϕ ϕ= +       
( ) ... –   /Total n n n Totalh h h hϕ ϕ ϕ+ +        

)7(
( ) ( )1 1 2 1 1 2 - –   /  –   /cum Totalkh k h h kh h hϕ= +     

( ) ...  –   /  Total n n n Totalkh k h h kh+ +           

كلاس های پتروفيزیكی لوسيا

لوســيا و همــكاران ]34[ نمــوداری را بــرای تعييــن 
ــه  ــازن کربنات ــی مخ ــن تراوای ــنگی و تخمي ــای س گونه ه
ــن  ــی آن تخلخــل بي ــه در محــور افق ــد ک پيشــنهاد دادن
دانــه ای و در محــور عمــودی آن تراوایــی قــرار دارد. 
ــه ای و  ــن دان ــل بي ــای تخلخ ــودن داده ه ــاده نم ــا پي ب
تراوایــی بــرای هــر مخــزن کربناتــه، می تــوان کلاس هــای 
ــاده  ــا پي ــن ب ــت آورد. همچني ــی آن را به دس پتروفيزیك
نمــودن داده هــای تخلخــل بيــن دانــه ای و تراوایــی بــرای 
ــنگ  ــک س ــدد فابری ــوان ع ــه، می ت ــزن کربنات ــر مخ ه
را به دســت آورد کــه بــا به دســت آوردن آن می تــوان 

ــود ]34[. ــبه نم ــی را محاس تراوای
رخساره های الكتریكی

مفهــوم رخســارۀ الكتریكــی یــک روش بــرای دســته بندی 
ســنگ ها )براســاس خصوصيــات فيزیكــی و محتــوای 
ــت  ــی اس ــای چاه پيمای ــک نموداره ــا( به کم ــيال آنه س
ویژگی هــای  تغييــر  دهنــدۀ  نشــان  می توانــد  کــه 
ــه  ــد؛ ب ــزن باش ــزی( مخ ــوبی و دیاژن ــی )رس زمين شناس
ویــژه در مــواردی کــه مغــزه در دســترس نباشــد ]35[. به 
ــی  ــنگی مخزن ــای س ــن گونه ه ــایی و تعيي ــور شناس منظ
ــه، براســاس  ــورد مطالع ــان در چاه هــای م در ســازند داری
 ،)GR( داده هــای نمودارهــای پتروفيزیكــی از قبيــل گامــا

 ILD, ــر ــت )نظي ــرون )NPHI( و مقاوم ــوت )DT(، نوت ص
MLL( از مفهــوم رخســارۀ الكتریكــی براســاس روش 

خوشــه بندی چنــد تفكيكــی بــر پایــه نمــودار1 در نرم افــزار 
ــوع  ــتر رج ــه بيش ــرای مطالع ــد )ب ــتفاده ش ــولاگ( اس ژئ
ــی از هــوش  ــه تلفيق ــه ]36[. در روش MRGC ک شــود ب
مصنوعــی و خوشــه بندی سلســله مراتبــی می باشــد، 
ــتخراج  ــه ها اس ــۀ خوش ــداد بهين ــودکار تع ــور خ ــه ط ب
ــام نمایندگــی  ــه ن ــی ب ــن روش از پارامترهای می گــردد. ای

ــد. ــتفاده می کن ــایگی3 اس ــاخص همس ــته2 و ش هس

نتایج
رخساره های رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی

ــان در  ــازند داری ــازک س ــع ن ــی مقاط ــه پتروگراف مطالع
ــداد 9  ــناخت  تع ــه ش ــر ب ــه منج ــورد مطالع ــای م چاه ه
ــای  ــه در زیرمحيط ه ــت ک ــده اس ــوبی گردی ــارۀ رس رخس
ــی  ــپ درون ــی و رم ــپ ميان ــی، رم ــپ بيرون ــه، رم حوض
نهشــته شــده اند ]38 – 37 و 7[ )جــدول 1، شــكل 3(. بــا 
توجــه بــه اینكــه رخســاره های شناســایی شــده بــه همــراه 
مطالعــه  مــورد  در چاه هــای  مربوطــه  زیرمحيط هــای 
ــل  ــور مفص ــكاران ]19[ به ط ــی و هم ــط مهراب ــلًا توس قب
ــری  ــور جلوگي ــه منظ ــن رو، ب ــده اند. از ای ــرح داده ش ش
از تكــرار مطالــب و کارآمدتــر کــردن نتایــح مطالعــه، 
ــد و  ــی ش ــم پوش ــاره ها چش ــير رخس ــف و تفس از توصي
ــدول  ــاره ها در ج ــه ریزرخس ــوط ب ــات مرب ــه اطلاع خلاص
ــه شــده  ــر ميكروســكوپی آنهــا در شــكل 3 ارائ 1 و تصاوی
ــته های  ــد نهش ــر می رس ــه نظ ــی ب ــور کل ــه ط ــت. ب اس
ــه وســيع  ــان در یــک محيــط کربنات ــه ســازند داری کربنات
کــم عمــق بــا شــيب خيلــی کــم شــبيه بــه یــک محيــط 
رمــپ کربناتــه رســوب گذاری کرده انــد. رخســاره ها و 
ــز  ــه ای ني ــاس ناحي ــازند در مقي ــن س ــوبی ای ــط رس محي
ــط  ــت و محي ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــت م به دق
رســوبی به صــورت پلتفــرم کربناتــه رمــپ در نظــر گرفتــه 
ــاب را در بخــش  شــده اســت کــه حوضــه درون شــلفی ب

ــه اســت ]19[. ــر گرفت ــارس در ب ــج ف ــرقی خلي ش
1. MRGC
2. KRI
3. NI
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جدول 1 ریزرخساره های رسوبی شناسایی شده در سازند داریان در چاه های مورد مطالعه

کد ریزرخسارهنام ریزرخسارهزیرمحيط رسوبیفرآیندهای دیاژنزی

ميكرایتی شدن، دولوميتی شدن
حوضه

MF-1مادستون تا وکستون حاوی فرامينيفرهای پلاژیک

ميكرایتی شدن، دولوميتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شيميایی

MF-2وکستون حاوی گاستروپودهای پلاژیک

ميكرایتی شدن، دولوميتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شيميایی

MF-3مادستون تا وکستون بایوکلستداررمپ بيرونی

ميكرایتی شدن، دولوميتی شدن، زیست 
رمپ ميانیآشفتگی، تراکم شيميایی

MF-4مادستون تا وکستون اربيتولين و بایوکلستدار

MF-5فلوتستون ليتوکودیوم و فرامينيفراميكرایتی شدن، انحلال

ميكرایتی شدن، انحلال

رمپ داخلی 
)لاگون(

MF-6باندستون

ميكرایتی شدن، دولوميتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شيميایی

MF-7پكستون تا وکستون فرامينيفر و اینتراکلستدار

MF-8وکستون تا پكستون بایوکلست مختلط و ماس هایتراکم، شكستگی، زیست آشفتگی

MF-9مارنزیست آشفتگی

شــکل 3 مــدل شــماتيک محيــط رســوبی ســازند داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه و تصاویــر ميكروســكوپی رخســاره های رســوبی در هــر 
کمربنــد رخســاره ای الــف و ب( تصاویــر رخســاره ای کمربنــد رخســاره ای رمــپ داخلــی، ج و د( تصاویــر رخســاره ای کمربنــد رخســاره ای 

رمــپ ميانــی، ه و و( تصاویــر رخســاره ای کمربنــد رخســاره ای رمــپ بيرونــی و ی: تصاویــر رخســاره ای کمربنــد رخســاره ای حوضــه(



27تعیین گونه های سنگی با ...                                                                 محمدعلی صالحی و همکاران

از آنجایی کــه فرآیندهــای دیاژنــزی نقــش مهمــی در 
تعييــن کيفيــت مخزنــی نهایــی توالی هــای کربناتــه ایفــا 
ــان در  ــازند داری ــزی در س ــای دیاژن ــد، فرآینده می نماین
چاه هــای مــورد مطالعــه بررســی شــده اند. مهم تریــن 
ــلال،  ــامل انح ــازند ش ــن س ــزی در ای ــای دیاژن فرآینده
دولوميتــی شــدن، شكســتگی، ميكرایتــی شــدن، تراکــم 
ــند  ــفتگی می باش ــت آش ــيميایی( و زیس ــی و ش )مكانيك

ــدول 1(. )ج
گونه های سنگی مخزنی

كلاس های پتروفيزیكی لوسيا

ــنگی  ــای س ــن گونه ه ــور تعيي ــه منظ ــيا، ب در روش لوس
ــراری ارتبــاط بيــن رخســاره های شناســایی شــده  ــا برق ب
در ســازند داریــان بــا رده هــای پتروفيزیكــی لوســيا، 
داده هــای تخلخــل و تراوایــی مربــوط بــه رخســاره ها 
)شــكل  گردیده انــد  ترســيم  لوســيا  نمــودار  بــرروی 
به دســت  تخلخــل کل  از  داده هــا  رســم  در   .]39[  )4
ــتفاده  ــن ذره ای اس ــل بي ــای تخلخ ــزه به ج ــده از مغ آم
ــق رخســاره های  ــا تطبي ــن اســاس، ب ــر ای شــده اســت. ب
ــه  ــيا، س ــی لوس ــای پتروفيزیك ــا رده ه ــده ب ــایی ش شناس
گونــه ســنگی در بخــش مطالعــه شــده از ســازند داریــان 
ــكل 4(.  ــد )ش ــایی ش ــه شناس ــورد مطالع ــدان م در مي
ــه  ــوط ب ــاره های مرب ــيا، رخس ــودار لوس ــه نم ــه ب ــا توج ب
کمربنــد رخســاره ای پهنــه جزرومــدی )MF-8 و MF-9( در 
ردۀ یــک و رخســاره های مربــوط بــه کمربنــد رخســاره ای 

رمــپ ميانــی و خارجــی در ردۀ دو و ســه قــرار گرفته انــد.
واحدهای جریانی هيدروليكی 

در روش نشــانگر زون جریــان )FZI(، بــا اســتفاده از 
ــداد  ــن تع ــرای تعيي ــی ب ــی تجمع ــودار چگال ــم نم رس
بهينــۀ واحدهــای جریانــی بــرای بخــش مطالعــه شــده از 
ــداد شــش  ــه، تع ــورد مطالع ــدان م ــان در مي ســازند داری
ــایی  ــا شناس ــن چاه ه ــی در ای ــان هيدروليك ــد جری واح
ــمت  ــی از HFU-1 به س ــت مخزن ــاخص کيفي ــد. ش گردی
ــن  ــا 7(. در ای ــكل های 5 ت ــد )ش ــش می یاب HFU-6 افزای

مطالعــه همچنيــن بــه منظــور تعييــن واحدهــای جریانــی 
ــای  ــی از داده ه ــی تخمين ــل و تراوای ــای تخلخ از داده ه
نمودارهــای چاه پيمایــی اســتفاده شــده اســت. بــه جهــت 
تعييــن واحدهــای جریانــی بــر مبنــای داده هــای تخلخــل 
چاه پيمایــی  نمودارهــای  روی  از  تخمينــی  تراوایــی  و 
ــه ای  ــودار چين ــان )FZI( و نم ــانگر زون جری از روش نش
اصــلاح شــدۀ لورنــز )SMLP( اســتفاده شــده اســت. 
محاســبات بــرای به دســت آوردن پارامترهــای مــورد 
ــای  ــرای داده ه ــده ب ــام ش ــبات انج ــد محاس ــر، همانن نظ
ــه  ــه اســت. در ادام ــزه صــورت گرفت ــی مغ تخلخل-تراوای
 Z در مقابــل FZI نمــودار تجمعــی احتمــال نرمــال مقادیــر
رســم گردیــده اســت. ترســيم ایــن نمــودار روش مناســبی 
ــت  ــی اس ــای جریان ــه واحده ــداد بهين ــن تع ــرای تعيي ب
ــا شكســت، بيانگــر تعــداد  ]40[. تعــداد نقــاط انحــراف ی

ــود. ــد ب ــی خواه ــای جریان واحده

ــی  ــودار پتروفيزیك ــه در نم ــورد مطالع ــای م ــی از چاه ه ــان در یك ــازند داری ــای س ــی نمونه ه ــر تراوای ــودار تخلخــل در براب ــکل 4 نم ش
لوســيا کــه براســاس آن ســه محــدوده پتروفيزیكــی مجــزا مشــخص شــده اســت



شماره 128، فروردین و اردیبهشت 1402، صفحه 20-39 مقاله پژوهشی28

شــکل 5 نمــودار چگالــی تجمعــی به منظــور تعييــن دامنــه تغييــرات مقادیــر لگاریتــم FZI و مشــخص نمــودن تعــداد بهينــه واحدهــای 
جریــان هيدروليكــی در روش نشــان گر زون جریــان

شکل 6 واحدهای جریان هيدروليكی مشخص شده از روش نشان گر زون جریان براساس رابطه تخلخل و تراوایی

ــی  ــان هيدروليك ــای جری ــرای واحده ــده )ΦZ( ب ــال ش ــل نرم ــر تخلخ ــی )RQI( در براب ــت مخزن ــاخص کيفي ــودار ش ــکل 7 نم ش
ــده ــایی ش شناس

ــده  ــه ش ــش مطالع ــال بخ ــال نرم ــی احتم ــودار تجمع نم
از ســازند داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه، وجــود پنــج 
ــود  ــان از وج ــه نش ــد ک ــان می ده ــده را نش ــيب عم ش
پنــج واحــد جریانــی مجــزا از هــم در ایــن ســازند اســت. 
ــش  ــی افزای ــزان تراوای ــه 5 مي ــی 1 ب ــای جریان از واحده
یافتــه و واحــد جریانــی 5 دارای بهتریــن کيفيــت مخزنــی 

ــان اســت )شــكل 8(. در ســازند داری
روش وینلند

ــباع  ــی در اش ــای جریان ــد، واحده ــه وینلن ــاس رابط براس
جيــوه 35% بــرای بخــش مطالعــه شــده از ســازند داریــان 

در ميــدان مــورد مطالعــه تعييــن شــد.
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شــکل 8 واحدهــای جریانــی تفكيــک شــده بــه روش FZI براســاس داده هــای تخمينــی به همــراه مقادیــر ميانگيــن تراوایــی و تخلخــل 
در واحدهــای جریانــی تفكيــک شــده

ــد  ــک گردی ــی تفكي ــد جریان ــار واح ــب چه ــن ترتي بدی
کــه عبــارت  اســت از: واحــد جریانــی یــک: واحدهــای بــا 
منافــذ کوچكتــر از μm 0/5، واحــد جریانــی دو: واحدهــای 
بــا منافــذ بيــن μm 0/5 تــا 1، واحــد جریانــی ســه: 
ــی  ــا 2 و واحــد جریان ــذ بيــن μm 1 ت ــا مناف واحدهــای ب
ــتند  ــر از μm 2 هس ــذ بزرگت ــا مناف ــای ب ــار: واحده چه

ــكل 9(. )ش
نمودار چينه ای اصلاح شدۀ لورنز 

در ایــن مطالعــه پيوســتگی داده هــای تخلخــل و تراوایــی 
ــازند  ــده از س ــه ش ــش مطالع ــرای بخ ــزه ب ــل از مغ حاص
داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه بررســی گردیــد امــا بــه 
ــن اطلاعــات در طــول ســازند،  دليــل پيوســته نبــودن ای
ــز  ــدۀ لورن ــلاح ش ــه ای اص ــودار چين ــتفاده از روش نم اس
ــن حــال،  ــا ای ــود. ب ــر نب ــن داده هــا امكان پذی ــای ای برمبن
ــل و  ــی تخلخ ــتۀ تخمين ــای پيوس ــتفاده از داده ه ــا اس ب
ــتفاده از  ــی، اس ــای چاه پيمای ــل از نموداره ــی حاص تراوای
روش نمــودار چينــه ای اصــلاح شــدۀ لورنــز در ایــن مطالعه 
فراهــم گردیــد. بــر ایــن اســاس، بــر پایــۀ نقــاط شكســت 
ــت  ــر ظرفي ــره )PhiH( در براب ــت ذخي ــی ظرفي در منحن
جریــان )KH(، تعــداد شــش واحــد جریانــی بــرای بخــش 
مطالعــه شــده از ســازند داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه 
شناســایی گردیــد )شــكل 10(. ایــن شــش واحــد جریانــی 
براســاس ميــزان شــيب منحنــی و مقادیــر ظرفيــت جریان 
و ذخيــره بــه چهــار نــوع واحــد جریانــی ســرعت، مخزنــی، 
ــد.  ــيم می گردن ــی تقس ــط تله ای/مخزن ــه ای و حدواس تل

ویژگــی ایــن واحدهــای کليــدی بدیــن صــورت اســت کــه 
واحدهــای ســرعت دارای ظرفيــت جریــان بــالا و ظرفيــت 
ذخيــره بســيار پایيــن و واحدهــای مخزنــی دارای ظرفيــت 
ــای  ــتند. واحده ــی، هس ــره بالای ــت ذخي ــان و ظرفي جری
ــت  ــا ظرفي ــالا ام ــره ب ــت ذخي ــز دارای ظرفي ــه ای ني تل
جریــان پایيــن می باشــند. بخــش مطالعــه شــده از ســازند 
داریــان در ميــدان مــورد مطالعــه دارای یــک زون ســرعت، 
دو زون مخزنــی، یــک زون تلــه ای و یــک زون حدواســط 

می باشــد. تله ای/مخزنــی 
رخساره های الكتریكی

ــن  ــد، در ای ــاره ش ــه آن اش ــر ب ــه پيش ت ــور ک همان ط
رخســاره های  تفكيــک  و  شناســایی  بــرای  مطالعــه 
ــر پایــه  الكتریكــی از روش خوشــه بندی چنــد تفكيكــی ب
نمــودار بــرای بخــش مطالعــه شــده از ســازند داریــان در 
ميــدان مــورد مطالعــه اســتفاده شــده اســت. بــا اســتفاده 
 ،)GR( ــا ــی شــامل گام از داده هــای نمودارهــای چاه پيمای
 ILD, ــر ــت )نظي ــرون )NPHI( و مقاوم ــوت )DT(، نوت ص
نرم افــزار  در   MRGC روش  به کارگيــری  بــا  و   )MLL

ــی  ــارۀ الكتریك ــت رخس ــداد هف ــا تع ــی ب ــولاگ، مدل ژئ
ــدول 2(.  ــد )ج ــاب ش ــدل انتخ ــن م ــوان بهينه تری به عن
 EFAC-7 بــه ســمت EFAC-1 از نظــر خــواص مخزنــی، از
ــاره های  ــد. رخس ــدا می کن ــش پي ــی افزای ــت مخزن کيفي
کــم  مقادیــر  بــا   ،EFAC-7 و   EFAC-6 الكتریكــی 
ــالای  ــر نســبتاً ب ــا مقادی ــا و مقاومــت و ب نمودارهــای گام

ــوند. ــخص می ش ــوت مش ــرون و ص ــای نوت نموداره
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شــکل 9 شــعاع گلوگاه هــای منافــذ در اشــباع 35% جيــوه مشــخص شــده از روش وینلنــد براســاس رابطــۀ تخلخــل و تراوایــی و مشــخص 
نمــودن تعــداد تفكيــک شــدۀ واحدهــای جریانــی بــا اســتفاده از ایــن روش

شکل 10 نمودار ظرفيت تجمعی جریان در برابر ظرفيت تجمعی ذخيره و تعيين واحدهای جریانی بر پایۀ نقاط شكست در منحنی

ــی  ــزان فراوان ــک از رخســاره های الكتریكــی شناســایی شــده به همــراه مي ــی در هری ــای چاه پيمای ــر نموداره ــن مقادی ــدول 2 ميانگي ج
رخســاره های الكتریكــی شناســایی شــده

Frequency )%( DT )US/F( GR )API( ILD )OHM.M( MLL )OHM.M( NPHI )V/V(

EFAC-1 26/67 95/11 15/12 1/43 1/37 0/18
EFAC-2 6/10 92/92 16/48 1/03 1/1 0/2
EFAC-3 6/67 88/71 23/67 1/39 1/27 0/23
EFAC-4 19/05 87/56 21/22 0/83 1/23 0/19
EFAC-5 19/05 82/65 23/03 0/72 1/1 0/13
EFAC-6 11/24 86/29 13/02 0/5 0/84 0/16
EFAC-7 11/24 88/73 9/29 0/44 0/72 0/17

ــی  ــاره الكتریك ــت رخس ــن هف ــوان ای ــی می ت ــور کل به ط
ــا کيفيــت  را از دیــدگاه کيفيــت مخزنــی در ســه گــروه ب
-EFAC( متوســط ،)EFAC-3 تــا EFAC-1( مخزنــی پایيــن

ــته بندی  ــالا )EFAC-6 و EFAC-7( دس 4 و EFAC-5( و ب
نمــود. از لحــاظ فراوانــی نيــز رخســاره الكتریكــی شــماره 

1 فراوانــی بيشــتری نســبت بــه ســایر رخســاره های 
الكتریكــی دارد )شــكل 11(. بــرای آزمــون ميــزان صحــت 
ــاره های  ــات رخس ــا مطالع ــش ب ــن بخ ــج ای ــت، نتای و دق

ميكروســكوپی مقایســه گردیــده اســت.
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بحث

ــا  ــاط بيــن رخســاره های رســوبی ب به منظــور بررســی ارتب
واحدهــای جریانــی هيدروليكــی و رخســاره های الكتریكــی 
در توالــی مطالعــه شــده از ســازند داریــان در چاه هــای مورد 
ــی  ــی هــر یــک از واحدهــای جریان مطالعــه، درصــد فراوان
هيدروليكــی و رخســاره های الكتریكــی در کمربندهــای 
ــی  ــودار فراوان ــده و نم ــبه ش ــف محاس ــاره ای مختل رخس
ميلــه ای آنهــا رســم گردیــده اســت )شــكل های 12 و 13(. 
همان طــور کــه در شــكل 12 ملاحظــه می گــردد، در 
کمربندهــای رخســاره ای رمــپ داخلــی، واحدهــای جریانی 
هيدروليكــی بــا کيفيــت متوســط تــا بــالا از فراوانــی 
بيشــتری برخــوردار هســتند، در حالی کــه در کمربندهــای 
ــای  ــی، واحده ــپ خارجــی و ميان رخســاره ای حوضــه، رم
جریانــی هيدروليكــی پایيــن تــا متوســط فراوانــی بيشــتری 
دارنــد. همچنيــن در شــكل 13 نيــز ملاحظــه می گــردد، در 
کمربندهــای رخســاره ای حوضــه، رمــپ خارجــی و ميانــی، 
ــط  ــا متوس ــن ت ــت پایي ــا کيفي ــی ب ــاره های الكتریك رخس
در حالی کــه  برخــوردار هســتند،  بيشــتری  فراوانــی  از 
در کمربنــد رخســاره ای رمــپ داخلــی، رخســاره های 
الكتریكــی بــا کيفيــت بــالا فراوانــی بيشــتری دارنــد. 
ــاره های  ــع ریزرخس ــی توزی ــور بررس ــه منظ ــن ب همچني
رســوبی در توالــی مطالعــه شــده از ســازند داریــان در 
چاه هــای مــورد مطالعــه، در هریــک از واحدهــای جریانــی 
ــی  ــودار فراوان ــی، نم ــاره های الكتریك ــی و رخس هيدروليك
ميلــه ای آنهــا رســم گردیــده اســت )شــكل های 14 و 
ــردد،  ــه می گ ــكل 14 ملاحظ ــه در ش ــور ک 15(. همان ط
در واحدهــای جریانــی هيدروليكــی بــا کيفيــت بــالا نظيــر 
 MF-3, MF-4, رخســاره های رســوبی HFU-6 و HFU-5

MF-6, MF-7, MF-8 و MF-9 قــرار دارنــد کــه در بيــن آنهــا 

رخســاره های MF-6 و MF-3 فراوانــی بيشــتری دارنــد. 
در مقابــل در واحدهــای جریانــی هيدروليكــی بــا کيفيــت 
MF- رخســاره های رســوبی HFU-2 و HFU-1 پایيــن نظيــر

MF-2, MF-3, MF-4, MF-6 ,1 و MF-7 قــرار دارنــد کــه در 

بيــن آنهــا رخســاره های MF-2,ا MF-3, و MF-4 از فراوانــی 
بيشــتری برخــوردار هســتند. در شــكل 15 نيــز ملاحظــه 
ــالا  ــت ب ــا کيفي ــی ب ــاره های الكتریك ــردد، در رخس می گ
MF- رخســاره های رســوبی EFAC-7 و EFAC-6 نظيــر

ــا  ــن آنه ــه در بي ــد ک ــرار دارن MF-5, MF-6 ,3 و MF-7 ق

رخســاره های MF-6, MF-7 و MF-3 فراوانــی بيشــتری 
ــت  ــا کيفي ــل در رخســاره های الكتریكــی ب ــد. در مقاب دارن
ــر EFAC-1, EFAC-2 و EFAC-3 رخســاره های  ــن نظي پایي
رســوبی MF-3, MF-4, MF-8 و MF-9 قــرار دارنــد کــه 
ــتری  ــی بيش ــا MF-3, MF-4 و MF-9 از فراوان ــن آنه در بي
ــات  ــا، ارتباط ــن نموداره ــاس ای ــتند. براس ــوردار هس برخ
معنــاداری بيــن رخســاره های رســوبی بــا واحدهــای جریان 
هيدروليكــی و رخســاره های الكتریكــی دیــده می شــود. بــا 
ترســيم نمــودار SMLP بــرای ســازند داریــان، در محــدوده 
مــورد مطالعــه به طــور کلــی یــک زون ســرعت، یــک زون 
ــه ای/ ــه زون حدواســط تل ــی و س ــک زون مخزن ــه ای، ی تل

مخزنــی تفكيــک شــده اســت. در چاه هــای مــورد مطالعــه 
تعــداد و نــوع واحدهــای کليــدی بــا هــم هماهنگــی خوبــی 
ــه  ــت اینك ــه جه ــه ب ــن مطالع ــد. در ای ــان می دهن را نش
ــی داده شــود،  ــه واحدهــای جریان مفهــوم زمين شناســی ب
ــا رخســاره های شناســایی شــده در ســازند  ارتبــاط آنهــا ب
داریــان در چارچــوب چينه نــگاری سكانســی مــورد بررســی 

قــرار گرفتــه اســت.

شکل 11 نمودار دایره ای فراوانی رخساره های الكتریكی شناسایی شده
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ــک از  ــر ی ــان در ه ــان گر زون جری ــده در روش نش ــایی ش ــی شناس ــی هيدروليك ــای جریان ــواع واحده ــی ان ــد فراوان ــکل 12 درص ش
ــاره ای ــای رخس کمربنده

شکل 13 درصد فراوانی انواع رخساره های الكتریكی تعيين شده در هر یک از کمربندهای رخساره ای

شکل 14 توزیع ریزرخساره های رسوبی در واحدهای جریانی هيدروليكی شناسایی شده در روش نشان گر زون جریان
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شکل 15 توزیع ریزرخساره های رسوبی در رخساره های الكتریكی تعيين شده

مطالعــه  مــورد  چاه هــای  در  سكانســی  چينه نــگاری 
ــده  ــاس گردی ــا اقتب ــن چاه ه ــين در ای ــات پيش از مطالع
ــه تشــریح واحدهــای  ــر ب اســت ]38[ )شــكل 16(. در زی
جریانــی شناســایی شــده در ســازند داریــان می پردازیــم.

ــن واحــد ســرعتی در رأس  ــی FU( 1-1(: ای واحــد جریان
ســازند داریــان و در تمامــی چاه هــا مــورد مطالعــه 
قابــل شناســایی بــوده و ضخامــت متوســط آن در حــدود 
ایــن  غالــب  ليتولــوژی   .)16 )شــكل  می باشــد   5  m
ــب  ــارن و اغل ــی و م ــی ســنگ آهــک آرژليت واحــد جریان
و  اوربيتوليــن دار  شــامل رخســاره مادستون/وکســتون 
بایوکلســت دار اســت. وجــود مــارن احتمــالاً عامــل اصلــی 
در ایجــاد زون ســرعتی می باشــد. ایــن واحــد جریانــی در 
انتهــای HST ســكانس دوم و مطابــق بــا زون مخزنــی یــک 
ــزه در  ــل مغ ــكل 2(. تخلخ ــت )ش ــان اس ــازند داری در س
ایــن واحــد جریانــی از 9/8 تــا 30% و تراوایــی در محــدوده 

ــد. ــر می کن ــا mD 25/4 تغيي 4 ت
واحــد جریانــی FU-2( 2(: ایــن واحــد مخزنی/بافلــی بــا 
ضخامــت متوســط m 15 در اکثــر چاه هــا قابــل شناســایی 
اســت. ضخامــت ایــن واحــد در چــاه F، افزایــش یافتــه و 
ــد  ــن واح ــكل 17(. ای ــد )ش ــش از m 20 می رس ــه بي ب
ــت و  ــن دار، بایوميكرای ــی اوربيتولي ــک چاک ــنگ آه از س
ــاره های  ــت و رخس ــده اس ــكيل ش ــت تش بایوميكرورودای
وکستون/مادســتون  جریانــی  واحــد  ایــن  غالــب 
ــاً دارای  ــاره ها عمدت ــن رخس ــد. ای ــت دار می باش بایوکلس
فســيل و خــرده فســيلی محيــط بخــش خارجــی رمــپ1 

 HST هســتند. واحــد جریانــی 2 در غالــب دســته رخســاره
ــای 2A، 2B و 2C در  ــا زون ه ــق ب ــكانس دوم و مطاب س
ســازند داریــان اســت )شــكل 16(. تخلخــل مغــزه در ایــن 
واحــد جریانــی از 18 تــا 21% و تراوایــی در محــدوده 0/7 

ــد. ــر می کن ــا mD 3/6 تغيي ت
ــا  ــی ب ــد مخزن ــن واح ــی FU-3( 3(: ای ــد جریان واح
ــی مشــخص می شــود و  ــوژی ســنگ آهــک آرژیليت ليتول
عمدتــاً از رخســاره های وکستون/مادســتون بایوکلســت دار، 
پلاژیــک فرامينيفــرا وکســتون تشــكيل شــده اســت کــه 
نظيــر واحــد جریانــی قبلــی در بخش هــای خارجــی رمــپ 
 m نهشــته شــده اند. ضخامــت متوســط ایــن زون جریانــی
ــی از  ــد جریان ــن واح ــزه در ای ــل مغ ــد. تخلخ 15 می باش
ــا 5  ــدوده mD 0/4 ت ــی در مح ــا 29/7% و تراوای 17/1 ت
ــه واحــد  ــی نســبت ب ــن واحــد جریان ــد. ای ــر می کن تغيي
ــالاً  ــه احتم ــری دارد ک ــی بهت ــت مخزن ــی 2 کيفي جریان
شكســتگی ها عامــل ایــن افزایــش کيفيــت مخزنــی 
ــاره  ــته رخس ــب دس ــی 3 در غال ــد جریان ــد. واح بوده ان
HST ســكانس دوم و مطابــق بــا زون 2D و نيمــی از زون 

ــان اســت. 3A در ســازند داری

ــی  ــد مخزنی/بافل ــن واح ــی FU-4( 4(: ای ــد جریان واح
ــی  ــک آرژیليت ــنگ آه ــت متوســط m 15 از س ــا ضخام ب
ــد  ــن واح ــب ای ــاره های غال ــده اســت و رخس تشــكيل ش
پلاژیــک  بایوکلســت دار،  وکستون/مادســتون  جریانــی 

فرامينيفــرا وکســتون می باشــد.
1. Outer Ramp
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شــکل 16 ســتون جامــع کيفيــت مخزنــی ســازند داریــان در یكــی از چاه هــای مطالعــه شــده )چــاه E( کــه شــامل ســتون سنگ شناســی، 
محيــط رســوبی، نمودارهــای تخلخــل، تراوایــی، R35، نســبت تخلخــل بــه تراوایــی، درصــد ظرفيــت جریــان و ذخيــره و واحدهــای جریانــی 

براســاس FZI و SMLP و رخســاره های الكتریكــی اســت

ــی، در  ــگاری سكانس ــوب چينه ن ــاس SMLP در چارچ ــان براس ــازند داری ــده در س ــخص ش ــی مش ــای جریان ــق واحده ــکل 17 تطاب ش
F و E چاه هــای
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1. Basin

ضخامــت ایــن زون در چــاه F، کاهــش یافتــه و بــه کمتــر 
ــاً  ــاره ها عمدت ــن رخس ــكل 17(. ای ــد )ش از m 10 می رس
دارای فســيل و خــرده فســيلی محيــط بخــش رمــپ 
ــش  ــب بخ ــی 4 در غال ــد جریان ــتند. واح ــی هس خارج
ابتدایــی دســته رخســاره TST ســكانس دوم و مطابــق بــا 
 3B ــی زون ــش بالای ــی زون 3A و بخ ــای پایين و بخش ه
ــن واحــد  ــزه در ای ــان اســت. تخلخــل مغ در ســازند داری
 0/1 mD ــی در محــدوده ــا 33% و تراوای ــی از 15 ت جریان
ــن  ــی FU-5( 5(: ای ــد. واحــد جریان ــر می کن ــا 5/4 تغيي ت
واحــد بافلــی بــا ضخامــت متوســط m 8 دارای ليتولــوژی 
ــيل های  ــا فس ــيل ب ــی و ش ــک آرژليت ــنگ آه ــب س غال
ــاخص  ــه ش ــک ک ــر پلاژی ــا و فرامينيف ــک رادیولاری پلاژی
مناطــق عميــق حوضــه1 هســتند، تشــكيل یافتــه اســت. 
ــد  ــن واح ــتون در ای ــرا وکس ــک فرامينيف ــاره پلاژی رخس
ــته  ــب دس ــد در غال ــن واح ــی را دارد. ای ــترین فراوان بيش
ــل  ــا قاب ــایر چاه ه ــرد و در س ــرار می گي ــاره TST ق رخس
ــی از  ــن واحــد جریان ــزه در ای ــق اســت. تخلخــل مغ تطاب
ــا 0/9  ــدوده mD 0/07 ت ــی در مح ــا 24% و تراوای 12 ت
تغييــر می کنــد. ایــن واحــد جریانــی ضعيف تریــن واحــد 
ــی  ــت مخزن ــاظ کيفي ــان از لح ــازند داری ــی در س جریان
می باشــد. واحــد جریانــی 4 مطابــق بــا زون 3B در ســازند 

ــان اســت. داری
ــد  ــک واح ــد ی ــن واح ــی FU-6( 6(: ای ــد جریان واح
ــه  ــک ب ــنگ آه ــوژی س ــی و دارای ليتول ــا مخزن ــی ت بافل
ــد  ــن واح ــت ای ــت. ضخام ــط m 20 اس ــت متوس ضخام
در چــاه F، بــه کمتــر از m 20 می رســد )شــكل 17(. 
رخســاره های ایــن واحــد جریانــی بســيار متنــوع هســتند 
وکستون/مادســتون  شــامل  آنهــا  فراوان تریــن  کــه 
اوربيتوليــن دار و بایوکلســت دار، باندســتون، فلوتســتون 
ليتوکدیــوم و فرامينيفــردار و وکستون/پكســتون فرامينيفر 
و اینتراکلســت دار اســت. از دلایــل بهبــود کيفيــت مخزنــی 
در ایــن واحــد جریانــی وجــود رخســاره های باندســتونی و 
فلوتســتونی اســت. ایــن واحــد در غالــب دســته رخســاره 
HST ســكانس اول قــرار می گيــرد و در ســایر چاه هــا 

قابــل تطابــق اســت. تخلخــل مغــزه در ایــن واحــد 
 mD جریانــی از 9/51 تــا 36/44% و تراوایــی در محــدوده

ــا  ــق ب ــی 5 مطاب ــد. واحــد جریان ــر می کن ــا 9 تغيي 0/6 ت
ــه  ــه ک ــن مطالع ــت. در ای ــان اس ــازند داری زون 4 در س
ــر  ــنگی نظي ــای س ــن گونه ه ــف تعيي ــای مختل از روش ه
روش نشــانگر زون جریــان، نمــودار چينــه ای اصــلاح شــدۀ 
ــز، وینلنــد، لوســيا و همچنيــن مفهــوم رخســاره های  لورن
الكتریكــی بــرای ســازند داریــان اســتفاده گردیــده، 
مقایســه نتایــج روش هــای مذکــور و کاليبراســيون نتایــج 
ــت  ــی به دس ــات پتروگراف ــه از مطالع ــه ک ــا آنچ ــا ب آنه
آمــده، حاکــی از همخوانــی نتایــج بــا یكدیگــر دارد. 
ــكوپی بــا پتانســيل  به طوری کــه رخســاره های ميكروس
ــای  ــنگی )واحده ــای س ــالا در گونه ه ــی ب ــت مخزن کيفي
ــی  ــا کيفيــت مخزن ــی و رخســاره های الكتریكــی( ب جریان
ــی  ــی پراکندگ ــا بررس ــن ب ــد. همچني ــرار می گيرن ــالا ق ب
گونه هــای ســنگی در چارچــوب ســكانس ها و دســته های 
ــب  ــه غال ــاره های دان ــد رخس ــان می ده ــاره ای نش رخس
بــه  متعلــق  باندســتونی  رخســاره های  و  فســيل دار 
ــای  ــن افق ه ــی بهتری ــپ داخل ــاره ای رم ــد رخس کمربن
ــی را در دســته رخســاره ای HST از ســكانس اول و  مخزن
دوم بــه وجــود آورده انــد کــه می توانــد منطقــه هــدف در 
راســتای افزایــش توليــد و توســعه ميادیــن در نظــر گرفتــه 
ــق  ــب متعل ــاره های گل غال ــلاف آن، رخس ــر خ ــود. ب ش
ــی  ــپ خارج ــه و رم ــاره ای حوض ــای رخس ــه کمربنده ب
ــن در  ــی پایي ــا کيفيــت مخزن ســبب تشــكيل افق هــای ب
دســته رخســاره TST، گردیده انــد. پيــش از ایــن مطالعــه، 
ســازند داریــان از دیــدگاه کيفيــت مخزنــی مــورد بررســی 
ــكاران  ــی و هم ــه مهراب ــوری ک ــت به ط ــه اس ــرار گرفت ق
]7[ بــا مطالعــه ســازند داریــان در چندیــن ميــدان نفتــی 
در خليــج فــارس، بهتریــن واحدهــای مخزنــی بــا کيفيــت 
ــارت  ــه عب ــد ک ــی نموده ان ــازند را معرف ــن س ــالای ای ب
ــالای  ــت ب ــا کيفي ــی ب ــای مخزن ــن واحده ــت از: اولي اس
ســازند داریــان، واحدهایــی هســتند کــه در زیــر ســطوح 
ناپيوســته قــرار دارنــد، جایی کــه رخســاره ها تحــت 
تأثيــر انحــلال جــوی قــرار گرفته انــد و هميــن امــر منجــر 
ــط در رخســاره های  ــط و غيرمرتب ــذ مرتب ــه ایجــاد مناف ب

ــالا ــراز ب ــه دســته رخســاره ای ت ــق ب متعل
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ــازند  ــی س ــی و بالای ــات پایين ــای کربن )HST( در واحده

داریــان شــده اســت. دوميــن واحدهــای مخزنــی ســازند 
ــوط  ــی مرب ــاره های ليتوکودیومی-جلبك ــان در رخس داری
بــه زیرمحيــط رمــپ داخلــی تشــكيل شــده اســت. 
ــر اثــر  ــالای ایــن رخســاره ها ب پتانســيل مخزنــی اوليــه ب
عملكــرد فرآیندهــای دیاژنتيكــی جــوی )عمدتــاً انحــلال 
ــرده  ــدا ک ــز پي ــش ني ــی افزای ــظ شــده و حت جــوی( حف
اســت. واحدهــای جریانــی تفكيــک شــده بــا اســتفاده از 
ــا واحدهــای  ــرای مقایســه ب ــان ب روش نشــانگر زون جری
جریانــی به دســت آمــده از نمــودار چينــه ای اصــلاح 
سكانســی  چينه نــگاری  چارچــوب  در  لورنــز  شــدۀ 
ــن  ــاوت ای ــن تف ــكل 16(. اصلی تری ــده اند )ش ــم ش رس
ــا در  ــت. ام ــن دو اس ــاس ای ــی در مقي ــته جریان دو دس
صورتــی کــه واحدهــای جریانــی تفكيــک شــده بــا 
اســتفاده از FZI بــه شــكل گروهــی بررســی گردنــد 
ــدارد. به طوری کــه  ــی بيــن آنهــا وجــود ن اختــلاف چندان
ــای زرد و  ــی HFU-1 و HFU-2 )رنگ ه ــای جریان واحده
ــک  ــی FU-4 و FU-5 تفكي ــای جریان ــی( در واحده نارنج
ــر  ــی دارد، فراوان ت ــی بافل ــه ویژگ ــز ک شــده از روش لورن
و   HFU-3 واحدهــای جریانــی  برخــلاف آن  هســتند. 
HFU-4 )رنگ هــای آبــی و ســبز( در واحــد جریانــی 

FU-3 کــه ویژگــی مخــزن دارد، غالــب هســتند. اگرچــه 

واحــد جریانــی HFU-5 دارای بالاتریــن کيفيــت مخزنــی 
در بيــن واحدهــای جریانــی به دســت آمــده از FZI اســت 
 FU-1 ــی ــد جریان ــا در واح ــم و تنه ــی آن ک ــا فراوان ام
)زون ســرعت(، حضــور دارد. به طــور کلــی واحدهــای 
ــک  ــدرت تفكي ــه واســطه ق ــی حاصــل از SMLP ب جریان
تطابــق  قابــل  ميدانــی  مقيــاس  در  خــود  پایين تــر 
ــی  ــق و ردیاب ــه تطاب ــت ک ــی اس ــن در حال ــتند. ای هس
ــاس  ــاس FZI در مقي ــرد براس ــی منف ــد جریان ــک واح ی
ميدانــی بســيار مشــكل و حتــی غيــر ممكــن اســت. زیــرا 
ایــن واحدهــا بــا تغييــرات رخســاره ای و یــا دیاژنــزی در 
ــرای  ــن ب ــوند. بنابرای ــل می ش ــر تبدی ــه یكدیگ ــب ب جوان
تعييــن وضعيــت کلــی و چارچــوب جریانــی یــک مخــزن 
در مقيــاس ميدانــی به کارگيــری واحدهــای جریانــی 
می باشــد  مناســب تر   SMLP روش  از  آمــده  به دســت 

]5[. بررســی نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه نشــان 
می دهــد بهتریــن روش هــا بــرای تعييــن گونه هــای 
ســنگی از جنبــه کيفيــت مخزنــی در ایــن مخــزن )ســازند 
داریــان( تفكيــک واحدهــای جریانــی برمبنــای داده هــای 
بــا  )چاه پيمایــی(  پتروفيزیكــی  نمودارهــای  پيوســته 
ــی  ــد. از آنجای ــتفاده از دو روش FZI و SMLP می باش اس
کــه داده هــای نمودارهــای پتروفيزیكــی به طــور پيوســته 
ــذا  ــد، ل ــت می گردن ــزن برداش ــدوده مخ ــی مح از تمام
ایــن دو روش بهتریــن و کامل تریــن روش هــا در تفكيــک 
ــه  ــند ک ــه می باش ــازن کربنات ــنگی در مخ ــای س گونه ه
ــزه  ــد مغ ــه فاق ــی ک ــن دو روش در چاه های ــوان از ای می ت
ــن  ــرای تعيي ــزن و ب ــر مخ ــناخت بهت ــت ش هســتند جه
ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــای جریان ــای ســنگی و واحده گونه ه

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه، گونه هــای ســنگی مخزنــی ســازند 
ــع در  ــی واق ــدان نفت ــک مي ــاه از ی ــش چ ــان در ش داری
شــرق خليــج فــارس توســط روش هــای مختلــف تعييــن 

ــد: ــر می باش ــرح زی ــه ش ــج آن ب ــه نتای ــد ک گردی
نــه  شناســایی  بــه  منجــر  پتروگرافــی  مطالعــات   *
رخســارۀ رســوبی در پنــج زیرمحيــط رخســاره ای شــامل 
ــی  ــپ درون ــی، و رم ــپ ميان ــی، رم ــپ بيرون ــه، رم حوض
گردیــد. همچنيــن عوارضــی از قبيــل انحــلال، دولوميتــی 
شــدن، شكســتگی، ميكرایتــی شــدن، تراکــم )مكانيكــی 
و شــيميایی( و زیســت آشــفتگی به عنــوان مهم تریــن 

ــد. ــایی ش ــزی شناس ــای دیاژن فرآینده
ــزه،  ــی مغ ــل و تراوای ــای تخلخ ــتفاده از داده ه ــا اس * ب
براســاس روش نشــانگر زون جریــان تعــداد شــش واحــد 
ــداد  ــد تع ــه وینلن ــاس رابط ــی، براس ــان هيدروليك جری
ــداد  ــيا تع ــودار لوس ــاس نم ــنگی و براس ــه س ــار گون چه
ــن  ــد. همچني ــایی گردی ــی شناس ــه کلاس پتروفيزیك س
برمبنــای داده هــای تخلخــل و تراوایــی تخمينــی از 
داده هــای نمودارهــای چاه پيمایــی براســاس نشــانگر 
ــی و  ــان هيدروليك ــد جری ــج واح ــداد پن ــان تع زون جری
ــداد  ــز تع ــدۀ لورن ــلاح ش ــه ای اص ــودار چين ــاس نم براس

ــد. ــن گردی ــی تعيي ــی و غيرمخزن ــد مخزن ــش واح ش
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* بــا اســتفاده از داده هــای نمودارهــای پتروفيزیكــی قبيــل 
ــت  ــرون )NPHI( و مقاوم ــوت )DT(، نوت ــا )GR(، ص گام
ــت  ــری روش MRGC هف ــر ILD, MLL( و به کارگي )نظي

رخســاره الكتریكــی شناســایی گردیــد.
* در نهایــت بــا تلفيــق نتایــج حاصــل از روش هــای 
مختلــف مطالعــه شــده در تعييــن گونــه ســنگی در 
بــه  رخســاره ای  دســته های  و  ســكانس ها  چارچــوب 
بررســی ارتباطــات موجــود بيــن آنهــا و جایگاه هــای 
ــه  ــاره های دان ــه رخس ــد. در نتيج ــه ش ــی پرداخت سكانس
ــه  ــق ب ــب فســيل دار و رخســاره های باندســتونی متعل غال
ــای  ــن افق ه ــی بهتری ــپ داخل ــاره ای رم ــد رخس کمربن
ــی را در دســته رخســاره ای HST از ســكانس اول و  مخزن
دوم بــه وجــود آورده انــد کــه می توانــد منطقــه هــدف در 
راســتای افزایــش توليــد و توســعه ميادیــن در نظــر گرفتــه 

شــود. بــر خــلاف آن، رخســاره های گل غالــب متعلــق بــه 
کمربندهــای رخســاره ای حوضــه و رمــپ خارجــی ســبب 
ــی پایيــن در دســته  ــا کيفيــت مخزن تشــكيل افق هــای ب

رخســاره TST، گردیده انــد. 

تشكر و قدردانی

ــرکت  ــاوری ش ــش و فن ــه از اداره پژوه ــندگان مقال نویس
ــق و  ــن تحقي ــت از ای ــبب حمای ــاره به س ــلات ق ــت ف نف
اداره زمين شناســی به دليــل در اختيــار قــرار دادن  از 
داده هــا ســپاس گزاری می نماینــد. همچنيــن از واحــد 
در  به ســبب  نفــت  صنعــت  پژوهشــگاه  پتروفيزیــک 
اختيــار قــرار دادن اطلاعــات داده هــای تخلخــل و تراوایــی 

تخمينــی تشــكر می گــردد. 
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Introduction
Using the concept of reservoir rock types is the best 
method to communicate between petrophysical data 
and geological parameters. Therefore, to estimate the 
flow behavior of the reservoir using this concept, one-
dimensional petrophysical data are combined with 
three-dimensional petrographic data [1]. Identification 
and determination of rock types with the aim of 
classification rocks based on the same reservoir 
characteristics and subsequently almost similar 
dynamic behavior enable the construction of three-
dimensional reservoir models [2, 3]. Separation of 
rock types is one of the most useful studies to analyze 
and evaluate the reservoir quality and sometimes the 
zonation of a reservoir, because rock types are one of 
the influencing factors on the volume of oil and gas 
in situ and are related to porosity and permeability, as 
well as the size distribution of rock pores [4]. There 
are different methods to determine the rock types 
of the reservoir, which can be used according to the 
quantity and quality of available information. Due 
to the limitation in the measurement of static and 
dynamic parameters of the reservoir, it is a suitable 
method for the classification of the rock types that 
can measure more static parameters and better define 
the dynamic behavior and effects of rock and fluid 
according to the correlation of information. Among the 
existing methods, we can mention the hydraulic flow 
units based on the flow zone indicator, stratigraphic 

modified Lorenz plot, and electrofacies, which are 
common methods that have been the basis of many 
researchers' studies [5-6]. 
Sequence stratigraphy as a subsurface framework 
is effective in predicting and presenting the four-
dimensional distribution of the source, reservoir and 
cap rocks. By fully understanding sedimentary and 
diagenesis features and putting them in the framework 
of sequence stratigraphy, it will be possible to 
investigate and predict reservoir characteristics in the 
intervals between wells. The distribution of depositional 
sequences inside the reservoir is very important in 
understanding the distribution of reservoir and non-
reservoir units. By studying the sequence stratigraphy, it 
is possible to determine which part of the system tracts 
will have the greatest reservoir potential. 
Therefore, sequence stratigraphic interpretation plays a 
very important role in the exploration and development 
of oil fields. The Dariyan Formation as the youngest 
formation of the Khami Group is important as a 
hydrocarbon reservoir and is considered one of the 
most important reservoir formations in Zagros and 
the Persian Gulf and is known for carbonate lithology 
and nature of mud-dominated facies in the center of 
the Persian Gulf [7-9]. The position of the Dariyan 
Formation between the two Kazhdomi and Gadvan 
formations, both of which have been introduced as 
source rocks and cap rocks, has added to the importance 
of this feature [10]. In this study, an attempt has been 
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made to distinguish and describe various types of 
reservoir rocks in the Dariyan Formation in one of 
the fields in the eastern part of the Persian Gulf using 
conventional methods (Figure 1).
In the following, the results of different methods should 

be compared, and by calibrating the results of different 
methods with what has been obtained from petrographic 
studies, can be expressed separately the weaknesses and 
strengths of each method, so that they can be used for 
better understanding the reservoir zones.

Fig. 1 Location map of the studied field in southern Iran, the eastern part of the Persian Gulf, along with the main structural 
elements such as main faults, structural high and troughs (adapted and modified from [6]. B: Paleogeography of the Arabian 
plate in the earlier Aptian [7] C: The Cretaceous stratigraphy of the Persian Gulf and its neighboring areas, as well as, the major 
tectonic events of the Arabian Plate. The Dariyan Formation of Iran and its stratigraphic equivalents are located beneath a 
regionally traceable unconformity, known as that late Aptian unconformity (adapted from [7]).

Materials and Methods
This study was conducted based on the data from 
six wells from an oilfield located in the eastern part 
of the Persian Gulf. In the petrography study section 
280 microscopic thin sections prepared from cores 
and cuttings (total size of 235 meters) of the Dariyan 
Formation have been studied in order to determine 
depositional facies and diagenetic alterations. The 
naming of facies has been done using the classification 
of Dunham [11] and Embry and Klovan for the 
carbonate rocks [12]. Then, the determined facies 
have been matched with the standard facies of Flügel 
[13]. To determine depositional sequences, the 
Transgressive-Regressive method (T-R) has been used, 
because it was not possible to distinguish between 
LST and FRST system tracts [14 - 15]. To identify 

and determine reservoir rock types in the Dariyan 
Formation, based on the porosity and permeability 
data of 48 core plug samples, as well as the estimated 
porosity and permeability data from the well logging, 
the methods of hydraulic flow units using the flow zone 
indicator (FZI) method, stratigraphic modified Lorenz 
plot [16], calculating the pores throat radius using 
the Winland equation [17] and Lucia's petrophysical 
classes have been used [18]. Also, in order to identify 
and determine the reservoir rock types in the Dariyan 
Formation in the studied wells, based on the data of 
petrophysical logs such as GR, DT, NPHI, ILD, MLL 
the concept of electrofacies was used based on the 
multi-resolution graph clustering (MRGC) method (in 
Geolog software).
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Results and Discussion
Based on the porosity-permeability of cores, six 
hydraulic flow units (FZI method), four Winland rock 
types, and three Lucia rock classes were identified. 
Predicted porosity and permeability from log data were 
used to identify five hydraulic flow units (from the 

FZI method) and based on the stratigraphic modified 
Lorenz plot (SMLP), six reservoir/non-reservoir 
units were identified (Figures 2 and 3). In addition, 
using the MRGC technique, seven electrofacies were 
determined.

Fig. 2 Separated flow units by FZI method based on estimated data along with average values of permeability and porosity in 
separated flow units.

Fig. 3 The cross plot of the cumulative flow capacity versus the cumulative storage capacity and the determination of flow units 
based on the breakpoints in the curve.

To investigate the relationship between depositional 
facies with hydraulic flow units and electrofacies in the 
Dariyan Formation of the studied wells, the frequency 
of each of the hydraulic flow units and electrofacies 
in different facies belts has been calculated and their 
frequency bar graph has been presented. In the facies 
belts of the inter ramp, hydraulic flow units with 
medium to high quality are more abundant, while 
in the facies belts of the basin, outer and middle 
ramp, low to medium hydraulic flow units are more 
abundant. In the facies belts of the basin, outer and 
middle ramp, low to medium-quality electrofacies are 
more abundant, while in the inner ramp facies belt, 
high-quality electrofacies are more abundant.
Also, to investigate the distribution of sedimentary 

microfacies in the studied interval of Dariyan 
Formation in the studied wells, each of the hydraulic 
flow units and electrofacies, has been drawn their bar 
frequency diagram. In high-quality hydraulic flow 
units such as HFU-5 and HFU-6, there are sedimentary 
facies MF-3–4 and MF-6–9, among which facies MF-6 
and MF-3 are more abundant. On the other hand, in 
low-quality hydraulic flow units such as HFU-1 and 
HFU-2, there are sedimentary facies MF-1–4, MF-6 
and MF-7, among which facies MF-2–4 are more 
abundant. In high-quality electrofacies such as EFAC-
6 and EFAC-7, there are sedimentary facies MF-3 
and MF-5–7, among which the facies MF-6, MF-7 
and MF-3 are more abundant. On the other hand, in 
low-quality electrofacies such as EFAC-1-3, there are 
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sedimentary facies MF-3, MF-4, MF-8 and MF-9, 
among which MF-3–4 and MF-9 are more abundant. 
According to this, significant relationships can be seen 
between sedimentary facies, hydraulic flow units and 
electrofacies.
Also, by examining the distribution of rock types in 
the framework of depositional sequences and system 
tracts, it shows that the grain-supported fossil-bearing 
and boundstone facies belonging to the inner ramp 

facies belt are the best reservoir horizons in the HST 
system tracts from the first and second depositional 
sequences (Figure 4). These parts can be considered as 
a target interval in order to increase the production and 
development of fields. In contrast, the mud-dominated 
facies belonging to the facies belts of the basin and 
outer ramp have caused the formation of horizons with 
low reservoir quality in the TST system tracts.

Fig. 4 Geological profile of the Dariyan Formation in one of the studied wells, illustrating lithology, depositional environment, 
porosity, permeability, R35, porosity-permeability ratio, percentage of flow and storage capacity, flow units based on FZI and 
SMLP, and electrofacies in the sequence stratigraphic framework.

Conclusions
In this study, reservoir rock types of the Dariyan 
Formation were determined in six wells from an 
oilfield located in the east of the Persian Gulf by 
different methods, the results of which are as follows: 
Petrographic studies led to the identification of nine 
depositional facies in four facies sub-environments 
including basin, outer, middle, and inner ramp. Also, 
diagenetic features such as dissolution, dolomitization, 
fracturing, micritization, compaction (mechanical and 

chemical) and bioturbation have been identified as 
the most important diagenetic alterations. Using core 
porosity and permeability data, six hydraulic flow units 
were identified based on the FZI method, four rock 
types were identified based on the Winland equation, 
and three petrophysical classes were identified based 
on the Lucia diagram. Also, based on the data of 
porosity and permeability, an estimate of the data 
of the well logging based on the FZI, five hydraulic 
flow units and six reservoir and non-reservoir units 
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were determined based on the stratigraphic modified 
Lorenz plot. Using the data of petrophysical logs such 
as GR, DT, NPHI, ILD, MLL and based on the MRGC 
method, seven electrofacies were identified in the 
Dariyan Formation. Finally, by combining the results 
of different rock typing methods in the framework of 
depositional sequences and system tracts, the existing 
relationships between them were investigated. As a 
result, the fossiliferous grain-dominated facies and 
boundstone facies belonging to the inner ramp facies 
belt have created the best reservoir horizons in the HST 
system tracts from the first and second depositional 
sequences, which can be considered as the target area 
for increasing the production and development of the 
fields. In contrast, the mud-dominated facies belonging 
to the basin and outer ramp facies belts have caused 
the formation of horizons with low reservoir quality in 
the TST system tracts.
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