
شماره 128، فروردین و اردیبهشت 1402، صفحه 20-39 مقاله پژوهشی20

*مسؤول مكاتبات
ma.salehi@sci.ui.ac.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI:10.22078/PR.2022.4892.3187( :شناسه دیجیتال

محمدعلی صالحی*1، جواد سبحانی2، حمزه مهرابی2 و سجاد کاظم شیرودی3
1- گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، ایران

2- گروه رسوب‌شناسی، دانشکده زمین‌شناسی، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، ایران
3- اداره زمین‌شناسی شرکت نفت فلات قاره، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1401/05/26          تاريخ پذيرش: 1401/08/09

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

بخــش شــرقی خلیــج فــارس

چكيده
ســازند داریــان بــه ســن آپتیــن یکــی از مهمتریــن افق‌هــای مخزنــی تولیــدی در زاگــرس و خلیــج فــارس بــه شــمار مــی‌رود. مطالعــۀ حاضر 
بــر پایــۀ تلفیــق نتایــج به‌دســت آمــده از مطالعــات پتروگرافــی، مخزنــی و پتروفیزیکــی بــه منظــور تعییــن گونه‌هــای ســنگی بــا اســتفاده از 
روش‌هــای مرســوم و بــا هــدف نهایــی ارزیابــی کیفیــت مخزنــی ســازند داریــان در یکــی از میدان‌هــای بخــش شــرقی خلیــج فــارس انجــام 
گرفتــه اســت. مطالعــات پتروگرافــی بــر روی مقاطــع نــازک مکیروســکوپی تهیــه شــده از ایــن ســازند در چاه‌هــای مــورد مطالعــه منجــر بــه 
شناســایی نــه ریزرخســاره رســوبی شــد کــه در پنــج زیرمحیــط حوضــه، رمــپ بیرونــی، میانــی و داخلــی رســوب کرده‌انــد. بــر ایــن اســاس، 
محیــط رســوب‌گذاری ســازند داریــان در میــدان مــورد مطالعــه ســکوی کربناتــه از نــوع رمــپ پیشــنهاد شــده اســت. همچنیــن عوارضــی 
از قبیــل انحــال، دولومیتــی شــدن، شکســتگی، مکیرایتــی شــدن، تراکــم )مکانکیــی و شــیمیایی( و زیســت آشــفتگی بــه عنــوان مهمتریــن 
ــر مبنــای داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه، تعــداد شــش واحــد جریــان هیدرولکیــی  فرآیندهــای دیاژنــزی شناســایی شــده اســت. ب
)روش نشــان‌گر زون جریــان(، چهــار گونــه ســنگی وینلنــد و ســه گونــۀ ســنگی لوســیا شناســایی گردیــد. برمبنــای داده‌هــای تخلخــل و 
تراوایــی تخمیــن زده شــده از داده‌هــای لاگ نیــز، بــا اســتفاده از روش نشــانگر زون جریــان، تعــداد پنــج واحــد جریــان هیدرولکیــی و بــر 
مبنــای نمــودار چینــه‌ای اصــاح شــدۀ لورنــز، تعــداد شــش زون مخزنــی و غیرمخزنــی )ســدی و تلــه‌ای( شناســایی گردیــد. همچنیــن، بــا 
به‌کارگیــری روش MRGC، تعــداد هفــت رخســاره الکتریکــی تفیکــک گردیــد. مقایســه نتایــج روش‌هــای مختلــف اســتفاده شــده در ایــن 
مطالعــه تشــابه نســبتاً نزدیکــی را نشــان می‌دهنــد و کالیبراســیون آنهــا بــا مطالعــات پتروگرافــی حاکــی از همخوانــی نتایــج بــا یکدیگــر 
دارد. در یــک نــگاه کلــی، کیفیــت مخزنــی ســازند داریــان در دســته رخســاره‌ای HST کــه همــراه بــا رخســاره‌های دانــه غالــب فســیل‌دار 
ــه هــدف در  ــد منطق ــه می‌توان ــی هســتند، بیشــتر می‌باشــد ک ــپ داخل ــد رخســاره‌ای رم ــه کمربن ــوط ب و رخســاره‌های باندســتونی مرب
ــای  ــه کمربنده ــوط ب ــب مرب ــن، رخســاره‌های گل غال ــر خــاف ای ــود. ب ــه ش ــن در نظــر گرفت ــد و توســعه میادی ــش تولی ــتای افزای راس

رخســاره‌ای حوضــه و رمــپ خارجــی در دســته رخســاره TST، واحدهــای بــا کیفیــت پاییــن ســازند داریــان را شــامل می‌شــوند.

كلمات كليدي: گونه سنگی مخزنی، واحدهای جریانی هیدرولکیی، رخساره‌های الکتریکی، سازند داریان، خلیج فارس
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1. Reservoir Rock Type (RRT)

مقدمه

ــن  ــی1 بهتری ــای ســنگی مخزن ــوم گونه‌ه اســتفاده از مفه
روش بــرای برقــراری ارتبــاط بیــن داده‌هــای پتروفیزیکــی 
رو،  از همیــن  پارامترهــای زمین‌شناســی می‌باشــد.  و 
بــرای تخمیــن رفتــار جریانــی مخــزن بــا اســتفاده از ایــن 
مفهــوم، داده‌هــای تــک بعــدی پتروفیزیکــی بــا داده‌هــای 
ــایی  ــوند ]1[. شناس ــق می‌ش ــی تلفی ــه‌بعدی پتروگراف س
و تعییــن گونه‌هــای ســنگی بــا هــدف دســته‌بندی 
یکســان  مخزنــی  ویژگی‌هــای  براســاس  ســنگ‌ها 
و متعاقبــاً رفتــار دینامکیــی تقریبــاً مشــابه، ســاخت 
ــد  ــر می‌کنن ــی را امکان‌پذی ــدی مخزن ــه بع ــای س مدل‌ه
ــن  ــای ســنگی یکــی از مفیدتری ــک گونه‌ه ]3 و 2[. تفیک
مطالعــات بــه منظــور تحلیــل و ارزیابــی کیفیــت مخزنی و 
گاهــی زون‌بنــدی یــک مخــزن اســت چــرا کــه گونه‌هــای 
ــر روی حجــم نفــت و گاز  ــذار ب ــل تأثیرگ ســنگی از عوام
ــرای ذخیره‌ســازی  ــه توانایــی ســنگ ب درجــا هســتند و ب
ــع  ــز توزی ــی( و نی ــال آن )تراوای ــل( و انتق ــیال )تخلخ س
ــذ ســنگ مرتبــط می‌باشــند ]4[. روش‌هــای  ــدازه مناف ان
مختلفــی بــرای تعییــن گونه‌هــای ســنگی مخــزن وجــود 
ــات در  ــت اطلاع ــت و کیفی ــه کمی ــه ب ــا توج ــه ب دارد ک
ــل  ــه دلی ــود. ب ــتفاده نم ــا اس ــوان از آنه ــترس، می‌ت دس
محدودیــت در اندازه‌گیــری پارامترهــای اســتاتکیی و 
دینامکیــی مخــزن، روشــی بــرای دســته‌بندی انــواع 
ســنگ مناســب اســت کــه بتــوان پارامترهــای اســتاتکیی 
بیشــتری را اندازه‌گیــری کــرد و بــا توجــه بــه همبســتگی 
اطلاعــات، رفتــار دینامکیــی و اثــرات ســنگ و ســیال بهتر 
در آن تعریــف شــود. از بیــن روش‌هــای موجــود می‌تــوان 
ــان‌گر  ــاس نش ــی براس ــان هیدرولکی ــای جری ــه واحده ب
ــز و  ــدۀ لورن ــاح ش ــه‌ای اص ــودار چین ــان، نم زون جری
رخســاره‌های الکتریکــی اشــاره کــرد کــه روش‌هــای 
بســیاری  مطالعــات  مبنــای  کــه  هســتند  متداولــی 
چینه‌نــگاری   .]5 و   6[ گرفته‌انــد  قــرار  محققیــن  از 
در  زیرســطحی  چارچــوب  یــک  به‌عنــوان  سکانســی 
ــأ،  ــنگ منش ــدی س ــع چهاربع ــه توزی ــی و ارائ پیش‌بین
ــناخت  ــا ش ــد. ب ــر می‌باش ــنگ مؤث ــوش س ــزن و پ مخ
کامــل عــوارض رســوبی و دیاژنــزی و قــرار دادن آنهــا در 

ــی  ــی و پیش‌بین ــی، بررس ــگاری سکانس ــوب چینه‌ن چارچ
خصوصیــات مخزنــی در فواصــل بیــن چاهــی امکان‌پذیــر 
خواهــد بــود. توزیــع ســکانس‌ها در درون مخــزن در درک 
توزیــع واحدهــای مخزنــی و غیرمخزنی از اهمیت بســزایی 
ــی  ــگاری سکانس ــه چینه‌ن ــا مطالع ــتند. ب ــوردار هس برخ
ــته‌های  ــش از دس ــدام بخ ــه ک ــرد ک ــن ک ــوان تعیی می‌ت
رخســاره‌ای بیشــترین پتانســیل مخزنــی را خواهنــد 
ــگاری سکانســی نقــش  ــن‌رو، تفســیر چینه‌ن داشــت. از ای
بســیار مهمــی در اکتشــاف و توســعه میادیــن نفتــی ایفــا 
ــازند  ــن س ــوان جوان‌تری ــان به‌عن ــازند داری ــد. س می‌نماین
گــروه خامــی در نقــش ســنگ هیدروکربــوری و در مواردی 
ــت اســت و  ــز اهمی ــی حائ ــودن پتانســیل مخزن ــا دارا ب ب
یکــی از مهم‌تریــن ســازندهای مخزنــی در زاگــرس و 
ــی  ــا سنگ‌شناس ــی رود و ب ــمار م ــه ش ــارس ب ــج ف خلی
کربناتــه و ماهیــت گل پشــتیبان در مرکــز خلیــج 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 بی
عنــوان ســنگ منشــأ، پوش‌ســنگ‌های مهــم معرفــی 
ــت ]10[.  ــزوده اس ــی اف ــن ویژگ ــت ای ــر اهمی ــده‌اند ب ش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــت ت ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
ــی در  ــواع گونه‌هــای ســنگی مخزن روش‌هــای مرســوم، ان
ســازند داریــان در یکــی از میادیــن بخــش شــرقی خلیــج 
ــف(. در  ــکل 1- ال ــوند )ش ــف ش ــک و توصی ــارس تفیک ف
ادامــه نتایــج روش‌هــای مختلــف بــا هــم مقایســه گردنــد، 
ــه  ــا آنچ ــف ب ــای مختل ــج روش‌ه ــیون نتای ــا کالیبراس و ب
کــه از مطالعــات پتروگرافــی به‌دســت آمــده اســت نقــاط 
ــان گــردد،  ــه بی ــوت هــر روش به‌طــور جداگان ضعــف و ق
تــا بتــوان از آنهــا جهــت شــناخت بهتــر زون‌هــای مخزنــی 

اســتفاده کــرد.

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی

در کرتاســۀ پیشــین قســمت شــمال شــرقی صفحــۀ عربــی 
)شــامل خلیــج فــارس و زاگــرس( به‌صــورت یــک حاشــیۀ 
ــا 15°  غیرفعــال قــاره‌ای در نیمکــرۀ جنوبــی )بیــن °10 ت

جنــوب خــط اســتوا( قــرار داشــته اســت ]12 و 11[.
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شــکل 1 الــف( نمایــش موقعیــت میــدان مــورد مطالعــه در جنــوب ایــران، قســمت شــرقی خلیــج فــارس، همــراه بــا عناصــر ســاختاری 
ــی در  ــه عرب ــه صفح ــای دیرین ــی از ]19[ ب( جغرافی ــا تغییرات ــاس ب ــا )اقب ــا و فرورفتگی‌ه ــی، بلندی‌ه ــل‌های اصل ــد گس ــی مانن اصل
آپتیــن پیشــین ]7[ ج( چینه‌شناســی کرتاســه در خلیــج فــارس و نواحــی مجــاور آن و نیــز تحــولات زمین‌ســاختی 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  ویــژه‌ای  زمین‌ســاختی 
تأثیــر  تحــت  رســوبی  حوضــۀ  شــکل  به‌طوری‌کــه 
ــط  ــک )مرتب ــرکات هالوکینتی ــی، ح ــای تفریق حرارت‌ه
ــت  ــز و فعالی ــری هرم ــوط به‌س ــک( مرب ــت نم ــا حرک ب
)نظیــر  کششــی  پی‌ســنگی  گســل‌های  مجــدد 
ــه و  ــرار گرفت ــان( ق ــش و هندیج ــل‌های خارگ-می گس
ــای  ــا و حوضه‌ه ــیکل بالاآمدگی‌ه ــب تش ــر موج ــن ام ای
درون‌شــلفی شــده اســت ]15-13[. در کرتاســۀ پیشــین، 
ــکوی  ــک س ــارس ی ــج ف ــی خلی ــوبی عموم ــط رس محی
ــلفی  ــۀ درون‌ش ــه دو حوض ــوده ک ــق ب ــم عم ــۀ ک کربنات
بــاب1 و کژدمــی به‌ترتیــب در جنــوب تــا جنــوب شــرق و 
شــمال غــرب آن جــای داشــته‌اند ]15 و 11[. توالی‌هــای 

ــم  ــکوهای ک ــن س ــرروی ای ــان ب ــازند داری ــۀ س کربنات
ــد ]18-16[. ایــن  عمــق در طــول آپتیــن توســعه یافته‌ان
ــد،  ــی می‌باش ــروه خام ــازند گ ــن س ــه جوان‌تری ــازند ک س
ــا  ــوه‌ای ت ــو شــامل ســنگ آهــک قه ــرش الگ در محــل ب
ــن و  ــوده‌ای خش ــا ت ــه ت ــم لای ــگ، ضخی ــتری رن خاکس
ــم عمــق اســت  ــی ک ــط دریای ــه محی ــق ب برجســته متعل
ــی یافــت می‌شــود ]10[.  ــه فراوان کــه در آن اربیتولیــن ب
در غــرب خلیــج فــارس، یــک واحــد شــیلی/ مارنــی کــه 
زبانــۀ کژدمــی نامیــده می‌شــود، ســازند داریــان را بــه دو 
ــج  ــد. در خلی ــیم می‌کن ــی تقس ــی و بالای ــمت پایین قس
فــارس، ســازند داریــان در قســمت‌های تحتانــی و فوقانــی، 
ــه به‌ترتیــب توســط دو واحــد ســنگ چینــه‌ای 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
به‌صــورت  به‌طوری‌کــه  می‌شــود.  محــدود  )شــیل( 
ــرز ناپیوســته در  ــا م ــدوان و ب ــرروی ســازند گ پیوســته ب
زیــر ســازند کژدمــی قــرار گرفتــه اســت )شــکل 1- ب(. 
در بخش‌هــای عربــی خلیــج فــارس )یعنــی قطــر، عمــان 
ــی رســوبی آپتیــن تحــت  ــی(، توال ــارات متحــده عرب و ام
عنــوان ســازند شــعیبا شــناخته می‌شــود. در ایــن نواحــی، 
ــه‌ای  ــته‌های حوض ــود نهش ــل وج ــه دلی ــازند ب ــن س ای
ــیم  ــالا تقس ــن و ب ــش پایی ــه دو بخ ــاب ب ــلفی ب درون‌ش
ــای  ــران و هــم ارزه ــان در ای می‌شــود ]20[. ســازند داری
چینه‌شناســی آن در زیــر یــک ناپیوســتگی قابــل ردیابــی 
ــن  ــوان ناپیوســتگی آپتی ــه به‌عن ــد ک ــرار دارن ــه‌ای ق ناحی
ــورد  ــدان م ــناخته می‌شــود )شــکل 1- ج(. می پســین ش
مطالعــه در ایــن پژوهــش در بخــش شــرقی خلیــج فــارس 
واقــع شــده اســت کــه میــدان مشــترک نفتــی بیــن ایــران 
ــدان در ســه  ــن می ــدی ای ــارات می‌باشــد. نفــت تولی و ام
مخــزن کربناتــۀ ســورمه بالایــی، داریــان و ســروک بالایــی 
بــه ســن ژوراســیک بالایــی تــا کرتاســه میانــی قــرار دارد 
و ســازند داریــان مهمتریــن افــق مخزنــی آن اســت ]21[. 
در ایــن میــدان، ســازند داریــان قابــل تقســیم بــه چهــار 
واحــد شــامل کربناتــۀ زیریــن )زون 4، بــه ضخامــت 
متوســط حــدود m 27(، ســنگ آهــک آرژیلیتــی میانــی 
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 آرژیلیتــی فوقانــی 
ــد  ــدود m 9( می‌باش ــط ح ــت متوس ــه ضخام )زون 1، ب
)شــکل 2(. البتــه واحــد ســنگ آهــک آرژیلیتــی فوقانــی 
ــده و  ــازک ش ــج ن ــه تدری ــدان ب ــمال می ــمت ش ــه س ب

ــاً از بیــن مــی‌رود. نهایت

داده‌ها و روش مطالعه

ــک  ــاه از ی ــای شــش چ ــای داده‌ه ــر مبن ــه ب ــن مطالع ای
ــارس  ــج ف ــرقی خلی ــش ش ــع در بخ ــی واق ــدان نفت می
ــداف  ــه اه ــت‌یابی ب ــور دس ــه منظ ــت. ب ــده اس ــام ش انج
ــای  ــا و خرده‌ه ــر مغزه‌ه ــی نظی ــه، از اطلاعات ــن مطالع ای
حفــاری، نمودارهــای پتروفیزیکــی و داده‌هــای تخلخــل و 

ــزه اســتفاده شــده اســت.  ــی مغ تراوای
پتروگرافی

تعییــن  منظــور  بــه  پتروگرافــی  مطالعــۀ  بخــش  در 
ــزی در ســازند  ــای دیاژن رخســاره‌های رســوبی و فرآینده
ــازک مکیروســکوپی تهیــه  ــان، تعــداد 280 مقطــع ن داری
شــده از مغزه‌هــا )جمعــاَ بــه متــراژ m 235( و خرده‌هــای 
حفــاری مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. نام‌گــذاری 
ــری  ــام ]22[ و ام ــتفاده از روش دانه ــا اس ــاره‌ها ب رخس
ــوان ]23[ انجــام شــده اســت. ســپس رخســاره‌های  و کل
ــوگل ]24[ ــتاندارد فل ــاره‌های اس ــا رخس ــده ب ــن ش تعیی

ــه منظــور تعییــن ســکانس‌های  مطابقــت داده شــده‌اند. ب
رســوبی از روش پیشرونده-پســرونده1 اســتفاده شــده 
 FRST و LST اســت، زیــرا تشــخیص دســته رخســاره‌های
ــرای شناســایی و  ــوده اســت ]27-25[ ب ــر نب ــکان پذی ام
ــان،  ــازند داری ــی در س ــنگی مخزن ــای س ــن گونه‌ه تعیی
ــه تعــداد  ــی مغــزه ب براســاس داده‌هــای تخلخــل و تراوای
ــای تخلخــل  ــن داده‌ه ــزه و همچنی ــاگ مغ ــه پ 48 نمون
ــی، از  ــای چاه‌پیمای ــی از روی نموداره ــی تخمین و تراوای
ــا  ــی ب ــان هیدرولکی ــای جری ــن واحده ــای تعیی روش‌ه
ــه‌ای  ــان، نمــودار چین اســتفاده از روش نشــانگر زون جری
اصــاح شــدۀ لورنــز ]28[، روش محاســباتی شــعاع گلوگاه 
حفــرات بــا اســتفاده از معادلــه وینلنــد ]29[ و کلاس‌هــای 

پتروفیزیکــی لوســیا ]30[ اســتفاده شــده اســت.
واحدهای جریانی هیدرولکیی

روش تعییــن واحدهــای جریــان هیدرولکیــی بــه وســیلۀ 
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 هیدرولکی 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 بی ــب رواب ــد برحس ــه می‌توان ــود ک می‌ش
فضــای خالــی )ε( و توزیــع هندســی فضــای خالــی )کــه 
ــود(  ــی می‌ش ــی کم ــت مخزن ــاخص کیفی ــورت ش به‌ص

ــود: ــبه ش ــر محاس ــورت زی به‌ص
   Log RQI Log FZI Log ε= +                                )1(
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شکل 2 تطابق سازند داریان و واحدهای سنگ چینه‌ای آن در بین چاه‌های مورد مطالعه

که در آن ε یا PMR به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد:

1
ϕε
ϕ

=
−

                                                           )2(

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

0.0314 kRQI
ϕ

=                                                       )3(
RQIFZI
ϕ

=                                                       )4(
گونه‌های سنگی وینلند

روش وینلنــد روشــی اســت کــه براســاس آن شــعاع گلوگاه 
در شــرایطی کــه 35% منافــذ توســط جیــوه اشــباع گــردد، 
ــود.  ــبه می‌ش ــه محاس ــای فشــار موئین ــق نموداره از طری
ــه  ــد ک ــه می‌ده ــنگی را ارائ ــای س ــد گونه‌ه روش وینلن
منعکس‌کننــدۀ هــر دو فابریــک رســوبی و دیاژنــزی اســت. 
ایــن واحدهــای جریانــی، زون‌هــای بــا نســبت تخلخــل بــه 
تراوایــی ثابــت را ارائــه می‌دهــد و ابــزاری مناســب جهــت 
ــی می‌باشــد ]28[.  ــی از غیرمخزن تعییــن زون‌هــای مخزن
ــه  ــورت رابط ــد را به‌ص 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 مکیــرون(، K، تراوای 35% جی
میلی‌دارســی(، و ϕ، تخلخــل )برحســب درصــد( می‌باشــد.

زون‌بندی مخزنی به روش لورنز

ــی  ــز )SMLP( یک ــدۀ لورن ــاح ش ــه‌ای اص ــودار چین نم
ــداد  ــل تع ــه حداق ــرای دســتیابی ب ــا ب ــن روش‌ه از بهتری
واحدهــای جریانــی در مخــزن اســت ]33 و 1[. ایــن 
ــی در  ــی جریان ــت تجمع ــم ظرفی ــاس رس ــودار براس نم
ــب  ــظ ترتی ــا حف ــره، ب ــی ذخی ــل ظرفیــت تجمع مقاب
ــودار  ــف در نم ــاط عط ــد. نق ــا می‌باش ــی آنه چینه‌شناس
SMLP، بیانگــر تغییــرات در خــواص مخزنــی محیــط 

ــی  ــای جریان ــن واحده ــت. روش کار تعیی ــل اس متخلخ
ــدا تخلخــل  ــن صــورت اســت کــه ابت ــز بدی ــه‌روش لورن ب
ــی  ــه طــول( و نســبت تراوای ــی پیوســته )طــول ب و تراوای
بــه تخلخــل )K/φ( متناســب در یــک نظــم چینه‌شناســی
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ــی در  ــرب تراوای ــپس، حاصل‌ض ــوند ]1[. س ــب می‌ش مرت
 )ϕ*h( و تخلخــل در عمــق مربوطــه )k*h( عمــق مربوطــه
ــب  ــده به‌ترتی ــت آم ــای به‌دس ــردد. داده‌ه ــبه می‌گ محاس
ــده  ــره نامی ــت ذخی ــان و ظرفی ــت جری ــوان ظرفی ــا عن ب
ــت دو  ــز لازم اس ــودار لورن ــیم نم ــرای ترس ــوند. ب می‌ش
ــی  ــت تجمع ــان و ظرفی ــی جری ــت تجمع ــر ظرفی پارامت

ــوند: ــبه ش ــر محاس ــورت زی ــره به‌ص ذخی
)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+ +           

کلاس‌های پتروفیزیکی لوسیا

لوســیا و همــکاران ]34[ نمــوداری را بــرای تعییــن 
ــه  ــازن کربنات ــی مخ ــن تراوای ــنگی و تخمی ــای س گونه‌ه
ــن  ــی آن تخلخــل بی ــه در محــور افق ــد ک پیشــنهاد دادن
دانــه‌ای و در محــور عمــودی آن تراوایــی قــرار دارد. 
ــه‌ای و  ــن دان ــل بی ــای تخلخ ــودن داده‌ه ــاده نم ــا پی ب
تراوایــی بــرای هــر مخــزن کربناتــه، می‌تــوان کلاس‌هــای 
ــاده  ــا پی ــن ب ــت آورد. همچنی ــی آن را به‌دس پتروفیزیک
نمــودن داده‌هــای تخلخــل بیــن دانــه‌ای و تراوایــی بــرای 
ــنگ  ــک س ــدد فابری ــوان ع ــه، می‌ت ــزن کربنات ــر مخ ه
را به‌دســت آورد کــه بــا به‌دســت آوردن آن می‌تــوان 

ــود ]34[. ــبه نم ــی را محاس تراوای
رخساره‌های الکتریکی

مفهــوم رخســارۀ الکتریکــی یــک روش بــرای دســته‌بندی 
ســنگ‌ها )براســاس خصوصیــات فیزیکــی و محتــوای 
ــت  ــی اس ــای چاه‌پیمای ــک نموداره ــا( به‌کم ــیال آنه س
ویژگی‌هــای  تغییــر  دهنــدۀ  نشــان  می‌توانــد  کــه 
ــه  ــد؛ ب ــزن باش ــزی( مخ ــوبی و دیاژن ــی )رس زمین‌شناس
ویــژه در مــواردی کــه مغــزه در دســترس نباشــد ]35[. به 
ــی  ــنگی مخزن ــای س ــن گونه‌ه ــایی و تعیی ــور شناس منظ
ــه، براســاس  ــورد مطالع ــان در چاه‌هــای م در ســازند داری
 ،)GR( داده‌هــای نمودارهــای پتروفیزیکــی از قبیــل گامــا

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

خوشــه‌بندی چنــد تفکیکــی بــر پایــه نمــودار1 در نرم‌افــزار 
ــوع  ــتر رج ــه بیش ــرای مطالع ــد )ب ــتفاده ش ــولاگ( اس ژئ
ــی از هــوش  ــه تلفیق ــه ]36[. در روش MRGC ک شــود ب
مصنوعــی و خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی می‌باشــد، 
ــتخراج  ــه‌ها اس ــۀ خوش ــداد بهین ــودکار تع ــور خ ــه ط ب
ــام نمایندگــی  ــه ن ــی ب ــن روش از پارامترهای می‌گــردد. ای

ــد. ــتفاده می‌کن ــایگی3 اس ــاخص همس ــته2 و ش هس

نتایج
رخساره‌های 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 چاه‌ه
ــای  ــه در زیرمحیط‌ه ــت ک ــده اس ــوبی گردی ــارۀ رس رخس
ــی  ــپ درون ــی و رم ــپ میان ــی، رم ــپ بیرون ــه، رم حوض
نهشــته شــده‌اند ]38 – 37 و 7[ )جــدول 1، شــکل 3(. بــا 
توجــه بــه اینکــه رخســاره‌های شناســایی شــده بــه همــراه 
مطالعــه  مــورد  در چاه‌هــای  مربوطــه  زیرمحیط‌هــای 
ــل  ــور مفص ــکاران ]19[ به‌ط ــی و هم ــط مهراب ــاً توس قب
ــری  ــور جلوگی ــه منظ ــن‌رو، ب ــده‌اند. از ای ــرح داده ش ش
از تکــرار مطالــب و کارآمدتــر کــردن نتایــح مطالعــه، 
ــد و  ــی ش ــم پوش ــاره‌ها چش ــیر رخس ــف و تفس از توصی
ــدول  ــاره‌ها در ج ــه ریزرخس ــوط ب ــات مرب ــه اطلاع خلاص
ــه شــده  ــر مکیروســکوپی آنهــا در شــکل 3 ارائ 1 و تصاوی
ــته‌های  ــد نهش ــر می‌رس ــه نظ ــی ب ــور کل ــه ط ــت. ب اس
ــه وســیع  ــان در یــک محیــط کربنات ــه ســازند داری کربنات
کــم عمــق بــا شــیب خیلــی کــم شــبیه بــه یــک محیــط 
رمــپ کربناتــه رســوب‌گذاری کرده‌انــد. رخســاره‌ها و 
ــز  ــه‌ای نی ــاس ناحی ــازند در مقی ــن س ــوبی ای ــط رس محی
ــط  ــت و محی ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــت م به‌دق
رســوبی به‌صــورت 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 خلی ش
1. MRGC
2. KRI
3. NI
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جدول 1 ریزرخساره‌های رسوبی شناسایی‌شده در سازند داریان در چاه‌های مورد مطالعه

کد ریزرخسارهنام ریزرخسارهزیرمحیط رسوبیفرآیندهای دیاژنزی

مکیرایتی شدن، دولومیتی شدن
حوضه

MF-1مادستون تا وکستون حاوی فرامینیفرهای پلاژیک

مکیرایتی شدن، دولومیتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شیمیایی

MF-2وکستون حاوی گاستروپودهای پلاژیک

مکیرایتی شدن، دولومیتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شیمیایی

MF-3مادستون تا وکستون بایوکلستداررمپ بیرونی

مکیرایتی شدن، دولومیتی شدن، زیست 
رمپ میانیآشفتگی، تراکم شیمیایی

MF-4مادستون تا وکستون اربیتولین و بایوکلستدار

MF-5فلوتستون لیتوکودیوم و فرامینیفرامکیرایتی شدن، انحلال

مکیرایتی شدن، انحلال

رمپ داخلی 
)لاگون(

MF-6باندستون

مکیرایتی شدن، دولومیتی شدن، زیست 
آشفتگی، تراکم شیمیایی

MF-7پکستون تا وکستون فرامینیفر و اینتراکلستدار

MF-8وکستون تا پکستون بایوکلست مختلط و ماس‌هایتراکم، شکستگی، زیست آشفتگی

MF-9مارنزیست آشفتگی

شــکل 3 مــدل شــماتیک محیــط رســوبی ســازند داریــان در میــدان مــورد مطالعــه و تصاویــر مکیروســکوپی رخســاره‌های رســوبی در هــر 
کمربنــد رخســاره‌ای الــف و ب( تصاویــر رخســاره‌ای کمربنــد رخســاره‌ای رمــپ داخلــی، ج و د( تصاویــر رخســاره‌ای کمربنــد رخســاره‌ای 

رمــپ میانــی، ه و و( تصاویــر رخســاره‌ای کمربنــد رخســاره‌ای رمــپ بیرونــی و ی: تصاویــر رخســاره‌ای کمربنــد رخســاره‌ای حوضــه(



27تعیین گونه‌های سنگی با ...                                                                 محمدعلی صالحی و همکاران

از آنجایی‌کــه فرآیندهــای دیاژنــزی نقــش مهمــی در 
تعییــن کیفیــت مخزنــی نهایــی توالی‌هــای کربناتــه ایفــا 
ــان در  ــازند داری ــزی در س ــای دیاژن ــد، فرآینده می‌نماین
چاه‌هــای مــورد مطالعــه بررســی شــده‌اند. مهم‌تریــن 
ــال،  ــامل انح ــازند ش ــن س ــزی در ای ــای دیاژن فرآینده
دولومیتــی شــدن، شکســتگی، مکیرایتــی شــدن، تراکــم 
ــند  ــفتگی می‌باش ــت آش ــیمیایی( و زیس ــی و ش )مکانکی

ــدول 1(. )ج
گونه‌های سنگی مخزنی

کلاس‌های پتروفیزیکی لوسیا

ــنگی  ــای س ــن گونه‌ه ــور تعیی ــه منظ ــیا، ب در روش لوس
ــراری ارتبــاط بیــن رخســاره‌های شناســایی شــده  ــا برق ب
در ســازند داریــان بــا رده‌هــای پتروفیزیکــی لوســیا، 
داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مربــوط بــه رخســاره‌ها 
)شــکل  گردیده‌انــد  ترســیم  لوســیا  نمــودار  بــرروی 
به‌دســت  تخلخــل کل  از  داده‌هــا  رســم  در   .]39[  )4
ــتفاده  ــن ذره‌ای اس ــل بی ــای تخلخ ــزه به‌ج ــده از مغ آم
ــق رخســاره‌های  ــا تطبی ــن اســاس، ب ــر ای شــده اســت. ب
ــه  ــیا، س ــی لوس ــای پتروفیزیک ــا رده‌ه ــده ب ــایی ش شناس
گونــه ســنگی در بخــش مطالعــه شــده از ســازند داریــان 
ــکل 4(.  ــد )ش ــایی ش ــه شناس ــورد مطالع ــدان م در می
ــه  ــوط ب ــاره‌های مرب ــیا، رخس ــودار لوس ــه نم ــه ب ــا توج ب
کمربنــد رخســاره‌ای پهنــه جزرومــدی )MF-8 و MF-9( در 
ردۀ یــک و رخســاره‌های مربــوط بــه کمربنــد رخســاره‌ای 

رمــپ میانــی و خارجــی در ردۀ دو و ســه قــرار گرفته‌انــد.
واحدهای جریانی هیدرولکیی 

در روش نشــانگر زون جریــان )FZI(، بــا اســتفاده از 
ــداد  ــن تع ــرای تعیی ــی ب ــی تجمع ــودار چگال ــم نم رس
بهینــۀ واحدهــای جریانــی بــرای بخــش مطالعــه شــده از 
ــداد شــش  ــه، تع ــورد مطالع ــدان م ــان در می ســازند داری
ــایی  ــا شناس ــن چاه‌ه ــی در ای ــان هیدرولکی ــد جری واح
ــمت  ــی از HFU-1 به‌س ــت مخزن ــاخص کیفی ــد. ش گردی
ــن  ــا 7(. در ای ــکل‌های 5 ت ــد )ش ــش می‌یاب HFU-6 افزای

مطالعــه همچنیــن بــه منظــور تعییــن واحدهــای جریانــی 
ــای  ــی از داده‌ه ــی تخمین ــل و تراوای ــای تخلخ از داده‌ه
نمودارهــای چاه‌پیمایــی اســتفاده شــده اســت. بــه جهــت 
تعییــن واحدهــای جریانــی بــر مبنــای داده‌هــای تخلخــل 
چاه‌پیمایــی  نمودارهــای  روی  از  تخمینــی  تراوایــی  و 
ــه‌ای  ــودار چین ــان )FZI( و نم ــانگر زون جری از روش نش
اصــاح شــدۀ لورنــز )SMLP( اســتفاده شــده اســت. 
محاســبات بــرای به‌دســت آوردن پارامترهــای مــورد 
ــای  ــرای داده‌ه 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. ترســیم ایــن نمــودار روش مناســبی 
ــت  ــی اس ــای جریان ــه واحده ــداد بهین ــن تع ــرای تعیی ب
ــا شکســت، بیانگــر تعــداد  ]40[. تعــداد نقــاط انحــراف ی

ــود. ــد ب ــی خواه ــای جریان واحده

ــی  ــودار پتروفیزیک ــه در نم ــورد مطالع ــای م ــی از چاه‌ه ــان در یک ــازند داری ــای س ــی نمونه‌ه ــر تراوای ــودار تخلخــل در براب ــکل 4 نم ش
لوســیا کــه براســاس آن ســه محــدوده پتروفیزیکــی مجــزا مشــخص شــده اســت
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شــکل 5 نمــودار چگالــی تجمعــی به‌منظــور تعییــن دامنــه تغییــرات مقادیــر لگاریتــم FZI و مشــخص نمــودن تعــداد بهینــه واحدهــای 
جریــان هیدرولکیــی در روش نشــان‌گر زون جریــان

شکل 6 واحدهای جریان هیدرولکیی مشخص شده از روش نشان‌گر زون جریان براساس رابطه تخلخل و تراوایی

ــی  ــان هیدرولکی ــای جری ــرای واحده ــده )ΦZ( ب ــال ش ــل نرم ــر تخلخ ــی )RQI( در براب ــت مخزن ــاخص کیفی 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 میــدان مــورد مطالعــه، وجــود پنــج 
ــود  ــان از وج ــه نش ــد ک ــان می‌ده ــده را نش ــیب عم ش
پنــج واحــد جریانــی مجــزا از هــم در ایــن ســازند اســت. 
ــش  ــی افزای ــزان تراوای ــه 5 می ــی 1 ب ــای جریان از واحده
یافتــه و واحــد جریانــی 5 دارای بهتریــن کیفیــت مخزنــی 

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

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

در میــدان مــورد مطالعــه تعییــن شــد.
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شــکل 8 واحدهــای جریانــی تفیکــک شــده بــه‌روش FZI براســاس داده‌هــای تخمینــی به‌همــراه مقادیــر میانگیــن تراوایــی و تخلخــل 
در واحدهــای جریانــی تفیکــک شــده

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

ــکل 9(. )ش
نمودار چینه‌ای اصلاح شدۀ لورنز 

در ایــن مطالعــه پیوســتگی داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی 
ــازند  ــده از س ــه ش ــش مطالع ــرای بخ ــزه ب ــل از مغ حاص
داریــان در میــدان مــورد مطالعــه بررســی گردیــد امــا بــه 
ــن اطلاعــات در طــول ســازند،  دلیــل پیوســته نبــودن ای
ــز  ــدۀ لورن ــاح ش ــه‌ای اص ــودار چین ــتفاده از روش نم اس
ــن حــال،  ــا ای ــود. ب ــر نب ــن داده‌هــا امکان‌پذی ــای ای برمبن
ــل و  ــی تخلخ ــتۀ تخمین ــای پیوس ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
ــتفاده از  ــی، اس ــای چاه‌پیمای ــل از نموداره ــی حاص تراوای
روش نمــودار چینــه‌ای اصــاح شــدۀ لورنــز در ایــن مطالعه 
فراهــم گردیــد. بــر ایــن اســاس، بــر پایــۀ نقــاط شکســت 
ــت  ــر ظرفی ــره )PhiH( در براب ــت ذخی ــی ظرفی در منحن
جریــان )KH(، تعــداد شــش واحــد جریانــی بــرای بخــش 
مطالعــه شــده از ســازند داریــان در میــدان مــورد مطالعــه 
شناســایی گردیــد )شــکل 10(. ایــن شــش واحــد جریانــی 
براســاس میــزان شــیب منحنــی و مقادیــر ظرفیــت جریان 
و ذخیــره بــه چهــار نــوع واحــد جریانــی ســرعت، مخزنــی، 
ــد.  ــیم می‌گردن ــی تقس ــط تله‌ای/مخزن ــه‌ای و حدواس تل

ویژگــی ایــن واحدهــای کلیــدی بدیــن صــورت اســت کــه 
واحدهــای ســرعت دارای ظرفیــت جریــان بــالا و ظرفیــت 
ذخیــره بســیار پاییــن و واحدهــای مخزنــی دارای ظرفیــت 
ــای  ــتند. واحده ــی، هس ــره بالای ــت ذخی ــان و ظرفی جری
ــت  ــا ظرفی ــالا ام ــره ب ــت ذخی ــز دارای ظرفی ــه‌ای نی تل
جریــان پاییــن می‌باشــند. بخــش مطالعــه شــده از ســازند 
داریــان در میــدان مــورد مطالعــه دارای یــک زون ســرعت، 
دو زون مخزنــی، یــک زون تلــه‌ای و یــک زون حدواســط 

می‌باشــد. تله‌ای/مخزنــی 
رخساره‌های الکتریکی

ــن  ــد، در ای ــاره ش ــه آن اش ــر ب ــه پیش‌ت ــور ک همان‌ط
رخســاره‌های  تفیکــک  و  شناســایی  بــرای  مطالعــه 
ــر پایــه  الکتریکــی از روش خوشــه‌بندی چنــد تفکیکــی ب
نمــودار بــرای بخــش مطالعــه شــده از ســازند داریــان در 
میــدان مــورد مطالعــه اســتفاده شــده اســت. بــا اســتفاده 
 ،)GR( ــا ــی شــامل گام از داده‌هــای نمودارهــای چاه‌پیمای
 ILD, ــر ــت )نظی ــرون )NPHI( و مقاوم ــوت )DT(، نوت ص
نرم‌افــزار  در   MRGC روش  به‌کارگیــری  بــا  و   )MLL

ــی  ــارۀ الکتریک ــت رخس ــداد هف ــا تع ــی ب ــولاگ، مدل ژئ
ــدول 2(.  ــد )ج ــاب ش ــدل انتخ ــن م ــوان بهینه‌تری به‌عن
 EFAC-7 بــه ســمت EFAC-1 از نظــر خــواص مخزنــی، از
ــاره‌های  ــد. رخس ــدا می‌کن ــش پی ــی افزای ــت مخزن کیفی
کــم  مقادیــر  بــا   ،EFAC-7 و   EFAC-6 الکتریکــی 
ــالای  ــر نســبتاً ب ــا مقادی ــا و مقاومــت و ب نمودارهــای گام

ــوند. ــخص می‌ش ــوت مش ــرون و ص ــای نوت نموداره
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شــکل 9 شــعاع گلوگاه‌هــای منافــذ در اشــباع 35% جیــوه مشــخص شــده از روش وینلنــد براســاس رابطــۀ تخلخــل و تراوایــی و مشــخص 
نمــودن تعــداد تفیکــک شــدۀ واحدهــای جریانــی بــا اســتفاده از ایــن روش

شکل 10 نمودار ظرفیت تجمعی جریان در برابر ظرفیت تجمعی ذخیره و تعیین واحدهای جریانی بر پایۀ نقاط شکست در منحنی

ــی  ــزان فراوان ــک از رخســاره‌های الکتریکــی شناســایی شــده به‌همــراه می ــی در هری ــای چاه‌پیمای ــر نموداره ــن مقادی ــدول 2 میانگی ج
رخســاره‌های الکتریکــی 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 الکتریک ــت رخس ــن هف ــوان ای ــی می‌ت ــور کل به‌ط
ــا کیفیــت  را از دیــدگاه کیفیــت مخزنــی در ســه گــروه ب
-EFAC( متوســط ،)EFAC-3 تــا EFAC-1( مخزنــی پاییــن

ــته‌بندی  ــالا )EFAC-6 و EFAC-7( دس 4 و EFAC-5( و ب
نمــود. از لحــاظ فراوانــی نیــز رخســاره الکتریکــی شــماره 

1 فراوانــی بیشــتری نســبت بــه ســایر رخســاره‌های 
الکتریکــی دارد )شــکل 11(. بــرای آزمــون میــزان صحــت 
ــاره‌های  ــات رخس ــا مطالع ــش ب ــن بخ ــج ای ــت، نتای و دق

مکیروســکوپی مقایســه گردیــده اســت.
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بحث

ــا  ــاط بیــن رخســاره‌های رســوبی ب به‌منظــور بررســی ارتب
واحدهــای جریانــی هیدرولکیــی و رخســاره‌های الکتریکــی 
در توالــی مطالعــه شــده از ســازند داریــان در چاه‌هــای مورد 
ــی  ــی هــر یــک از واحدهــای جریان مطالعــه، درصــد فراوان
هیدرولکیــی و رخســاره‌های الکتریکــی در کمربندهــای 
ــی  ــودار فراوان ــده و نم ــبه ش ــف محاس ــاره‌ای مختل رخس
میلــه‌ای آنهــا رســم گردیــده اســت )شــکل‌های 12 و 13(. 
همان‌طــور کــه در شــکل 12 ملاحظــه می‌گــردد، در 
کمربندهــای رخســاره‌ای رمــپ داخلــی، واحدهــای جریانی 
هیدرولکیــی بــا کیفیــت متوســط تــا بــالا از فراوانــی 
بیشــتری برخــوردار هســتند، در‌حالی‌کــه در کمربندهــای 
ــای  ــی، واحده ــپ خارجــی و میان رخســاره‌ای حوضــه، رم
جریانــی هیدرولکیــی پاییــن تــا متوســط فراوانــی بیشــتری 
دارنــد. همچنیــن در شــکل 13 نیــز ملاحظــه می‌گــردد، در 
کمربندهــای رخســاره‌ای حوضــه، رمــپ خارجــی و میانــی، 
ــط  ــا متوس ــن ت ــت پایی ــا کیفی ــی ب ــاره‌های الکتریک رخس
در‌حالی‌کــه  برخــوردار هســتند،  بیشــتری  فراوانــی  از 
در کمربنــد رخســاره‌ای رمــپ داخلــی، رخســاره‌های 
الکتریکــی بــا کیفیــت بــالا فراوانــی بیشــتری دارنــد. 
ــاره‌های  ــع ریزرخس ــی توزی ــور بررس ــه منظ ــن ب همچنی
رســوبی در توالــی مطالعــه شــده از ســازند داریــان در 
چاه‌هــای مــورد مطالعــه، در هریــک از واحدهــای جریانــی 
ــی  ــودار فراوان ــی، نم ــاره‌های الکتریک ــی و رخس هیدرولکی
میلــه‌ای آنهــا رســم گردیــده اســت )شــکل‌های 14 و 
ــردد،  ــه می‌گ ــکل 14 ملاحظ ــه در ش ــور ک 15(. همان‌ط
در واحدهــای جریانــی هیدرولکیــی بــا کیفیــت بــالا نظیــر 
 MF-3, MF-4, رخســاره‌های رســوبی HFU-6 و HFU-5

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

رخســاره‌های MF-6 و MF-3 فراوانــی بیشــتری دارنــد. 
در مقابــل در واحدهــای جریانــی هیدرولکیــی بــا کیفیــت 
MF- رخســاره‌های رســوبی HFU-2 و HFU-1 پاییــن نظیــر

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

بیــن آنهــا رخســاره‌های MF-2,ا MF-3, و MF-4 از فراوانــی 
بیشــتری برخــوردار هســتند. در شــکل 15 نیــز ملاحظــه 
ــالا  ــت ب ــا کیفی ــی ب ــاره‌های الکتریک ــردد، در رخس می‌گ
MF- رخســاره‌های رســوبی EFAC-7 و EFAC-6 نظیــر

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

رخســاره‌های MF-6, MF-7 و MF-3 فراوانــی بیشــتری 
ــت  ــا کیفی ــل در رخســاره‌های الکتریکــی ب ــد. در مقاب دارن
ــر EFAC-1, EFAC-2 و EFAC-3 رخســاره‌های  ــن نظی پایی
رســوبی MF-3, MF-4, MF-8 و MF-9 قــرار دارنــد کــه 
ــتری  ــی بیش ــا MF-3, MF-4 و MF-9 از فراوان ــن آنه در بی
ــات  ــا، ارتباط ــن نموداره ــاس ای ــتند. براس ــوردار هس برخ
معنــاداری بیــن رخســاره‌های رســوبی بــا واحدهــای جریان 
هیدرولکیــی و رخســاره‌های الکتریکــی دیــده می‌شــود. بــا 
ترســیم نمــودار SMLP بــرای ســازند داریــان، در محــدوده 
مــورد مطالعــه به‌طــور کلــی یــک زون ســرعت، یــک زون 
ــه‌ای/ ــه زون حدواســط تل ــی و س ــک زون مخزن ــه‌ای، ی تل

مخزنــی تفیکــک شــده اســت. در چاه‌هــای مــورد مطالعــه 
تعــداد و نــوع واحدهــای کلیــدی بــا هــم هماهنگــی خوبــی 
ــه  ــت اینک ــه جه ــه ب ــن مطالع ــد. در ای ــان می‌دهن را نش
ــی داده شــود،  ــه واحدهــای جریان مفهــوم زمین‌شناســی ب
ــا رخســاره‌های شناســایی شــده در ســازند  ارتبــاط آنهــا ب
داریــان در چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی مــورد بررســی 

قــرار گرفتــه اســت.

شکل 11 نمودار دایره‌ای فراوانی رخساره‌های الکتریکی شناسایی شده
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ــک از  ــر ی ــان در ه ــان‌گر زون جری ــده در روش نش ــایی ش ــی شناس ــی هیدرولکی ــای جریان ــواع واحده ــی ان ــد فراوان ــکل 12 درص ش
ــاره‌ای ــای رخس کمربنده

شکل 13 درصد فراوانی انواع رخساره‌های الکتریکی تعیین شده در هر یک از کمربندهای رخساره‌ای

شکل 14 توزیع ریزرخساره‌های رسوبی در واحدهای جریانی هیدرولکیی شناسایی شده در روش نشان‌گر زون جریان
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شکل 15 توزیع ریزرخساره‌های رسوبی در رخساره‌های الکتریکی تعیین شده

مطالعــه  مــورد  چاه‌هــای  در  سکانســی  چینه‌نــگاری 
ــده  ــاس گردی ــا اقتب ــن چاه‌ه ــین در ای ــات پیش از مطالع
ــه تشــریح واحدهــای  ــر ب اســت ]38[ )شــکل 16(. در زی
جریانــی شناســایی شــده در ســازند داریــان می‌پردازیــم.

ــن واحــد ســرعتی در رأس  ــی FU( 1-1(: ای واحــد جریان
ســازند داریــان و در تمامــی چاه‌هــا مــورد مطالعــه 
قابــل شناســایی بــوده و ضخامــت متوســط آن در حــدود 
ایــن  غالــب  لیتولــوژی   .)16 )شــکل  می‌باشــد   5  m
ــب  ــارن و اغل ــی و م ــی ســنگ آهــک آرژلیت واحــد جریان
و  اوربیتولیــن‌دار  شــامل رخســاره مادستون/وکســتون 
بایوکلســت‌دار اســت. وجــود مــارن احتمــالاً عامــل اصلــی 
در ایجــاد زون ســرعتی می‌باشــد. ایــن واحــد جریانــی در 
انتهــای HST ســکانس دوم و مطابــق بــا زون مخزنــی یــک 
ــزه در  ــل مغ ــکل 2(. تخلخ ــت )ش ــان اس ــازند داری در س
ایــن واحــد جریانــی از 9/8 تــا 30% و تراوایــی در محــدوده 

ــد. ــر می‌کن ــا mD 25/4 تغیی 4 ت
واحــد جریانــی FU-2( 2(: ایــن واحــد مخزنی/بافلــی بــا 
ضخامــت متوســط m 15 در اکثــر چاه‌هــا قابــل شناســایی 
اســت. ضخامــت ایــن واحــد در چــاه F، افزایــش یافتــه و 
ــد  ــن واح ــکل 17(. ای ــد )ش ــش از m 20 می‌رس ــه بی ب
ــت و  ــن‌دار، بایومکیرای ــی اوربیتولی ــک چاک ــنگ آه از س
ــاره‌های  ــت و رخس ــده اس ــیکل ش ــت تش بایومکیرورودای
وکستون/مادســتون  جریانــی  واحــد  ایــن  غالــب 
ــاً دارای  ــاره‌ها عمدت ــن رخس ــد. ای ــت‌دار می‌باش بایوکلس
فســیل و خــرده فســیلی محیــط بخــش خارجــی رمــپ1 

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

ــد. ــر می‌کن ــا mD 3/6 تغیی ت
ــا  ــی ب ــد مخزن ــن واح ــی FU-3( 3(: ای ــد جریان واح
ــی مشــخص می‌شــود و  ــوژی ســنگ آهــک آرژیلیت لیتول
عمدتــاً از رخســاره‌های وکستون/مادســتون بایوکلســت‌دار، 
پلاژیــک فرامینیفــرا وکســتون تشــیکل شــده اســت کــه 
نظیــر واحــد جریانــی قبلــی در بخش‌هــای خارجــی رمــپ 
 m نهشــته شــده‌اند. ضخامــت متوســط ایــن زون جریانــی
ــی از  ــد جریان ــن واح ــزه در ای ــل مغ ــد. تخلخ 15 می‌باش
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 می‌کن تغیی
ــالاً  ــه احتم ــری دارد ک ــی بهت ــت مخزن ــی 2 کیفی جریان
شکســتگی‌ها عامــل ایــن افزایــش کیفیــت مخزنــی 
ــاره  ــته رخس ــب دس ــی 3 در غال ــد جریان ــد. واح بوده‌ان
HST ســکانس دوم و مطابــق بــا زون 2D و نیمــی از زون 

ــان اســت. 3A در ســازند داری

ــی  ــد مخزنی/بافل ــن واح ــی FU-4( 4(: ای ــد جریان واح
ــی  ــک آرژیلیت ــنگ آه ــت متوســط m 15 از س ــا ضخام ب
ــد  ــن واح ــب ای ــاره‌های غال ــده اســت و رخس تشــیکل ش
پلاژیــک  بایوکلســت‌دار،  وکستون/مادســتون  جریانــی 

فرامینیفــرا وکســتون می‌باشــد.
1. Outer Ramp
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شــکل 16 ســتون جامــع کیفیــت مخزنــی ســازند داریــان در یکــی از چاه‌هــای مطالعــه شــده )چــاه E( کــه شــامل ســتون سنگ‌شناســی، 
محیــط رســوبی، نمودارهــای تخلخــل، تراوایــی، R35، نســبت تخلخــل بــه تراوایــی، درصــد ظرفیــت جریــان و ذخیــره و واحدهــای جریانــی 

براســاس FZI و SMLP و رخســاره‌های الکتریکــی اســت

ــی، در  ــگاری سکانس ــوب چینه‌ن 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 چاه‌هــای
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1. Basin

ضخامــت ایــن زون در چــاه F، کاهــش یافتــه و بــه کمتــر 
ــاً  ــاره‌ها عمدت ــن رخس ــکل 17(. ای ــد )ش از m 10 می‌رس
دارای فســیل و خــرده فســیلی محیــط بخــش رمــپ 
ــش  ــب بخ ــی 4 در غال ــد جریان ــتند. واح ــی هس خارج
ابتدایــی دســته رخســاره TST ســکانس دوم و مطابــق بــا 
 3B ــی زون ــش بالای ــی زون 3A و بخ ــای پایین و بخش‌ه
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 می‌کن ــا 5/4 تغیی ت
واحــد بافلــی بــا ضخامــت متوســط m 8 دارای لیتولــوژی 
ــیل‌های  ــا فس ــیل ب ــی و ش ــک آرژلیت ــنگ آه ــب س غال
ــاخص  ــه ش ــک ک ــر پلاژی ــا و فرامینیف ــک رادیولاری پلاژی
مناطــق عمیــق حوضــه1 هســتند، تشــیکل یافتــه اســت. 
ــد  ــن واح ــتون در ای ــرا وکس ــک فرامینیف ــاره پلاژی رخس
ــته  ــب دس ــد در غال ــن واح ــی را دارد. ای ــترین فراوان بیش
ــل  ــا قاب ــایر چاه‌ه ــرد و در س ــرار می‌گی 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
تغییــر می‌کنــد. ایــن واحــد جریانــی ضعیف‌تریــن واحــد 
ــی  ــت مخزن ــاظ کیفی ــان از لح ــازند داری ــی در س جریان
می‌باشــد. 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 لیتول 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 می‌رســد )شــکل 17(. 
رخســاره‌های ایــن واحــد جریانــی بســیار متنــوع هســتند 
وکستون/مادســتون  شــامل  آنهــا  فراوان‌تریــن  کــه 
اوربیتولیــن‌دار و بایوکلســت‌دار، باندســتون، فلوتســتون 
لیتوکدیــوم و فرامینیفــردار و وکستون/پکســتون فرامینیفر 
و اینتراکلســت‌دار اســت. از دلایــل بهبــود کیفیــت مخزنــی 
در ایــن واحــد جریانــی وجــود رخســاره‌های باندســتونی و 
فلوتســتونی اســت. ایــن واحــد در غالــب دســته رخســاره 
HST ســکانس اول قــرار می‌گیــرد و در ســایر چاه‌هــا 

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 می‌کن ــا 9 تغیی 0/6 ت
ــه  ــه ک ــن مطالع ــت. در ای ــان اس ــازند داری زون 4 در س
ــر  ــنگی نظی ــای س ــن گونه‌ه ــف تعیی ــای مختل از روش‌ه
روش نشــانگر زون جریــان، نمــودار چینــه‌ای اصــاح شــدۀ 
ــز، وینلنــد، لوســیا و همچنیــن مفهــوم رخســاره‌های  لورن
الکتریکــی بــرای ســازند داریــان اســتفاده گردیــده، 
مقایســه نتایــج روش‌هــای مذکــور و کالیبراســیون نتایــج 
ــت  ــی به‌دس ــات پتروگراف ــه از مطالع ــه ک ــا آنچ ــا ب آنه
آمــده، حاکــی از همخوانــی نتایــج بــا یکدیگــر دارد. 
ــکوپی بــا پتانســیل  به‌طوری‌کــه رخســاره‌های مکیروس
ــای  ــنگی )واحده ــای س ــالا در گونه‌ه ــی ب ــت مخزن کیفی
ــی  ــا کیفیــت مخزن ــی و رخســاره‌های الکتریکــی( ب جریان
ــی  ــی پراکندگ ــا بررس ــن ب ــد. همچنی ــرار می‌گیرن ــالا ق ب
گونه‌هــای ســنگی در چارچــوب ســکانس‌ها و دســته‌های 
ــب  ــه غال ــاره‌های دان ــد رخس ــان می‌ده ــاره‌ای نش رخس
بــه  متعلــق  باندســتونی  رخســاره‌های  و  فســیل‌دار 
ــای  ــن افق‌ه ــی بهتری ــپ داخل ــاره‌ای رم ــد رخس کمربن
ــی را در دســته رخســاره‌ای HST از ســکانس اول و  مخزن
دوم بــه وجــود آورده‌انــد کــه می‌توانــد منطقــه هــدف در 
راســتای افزایــش تولیــد و توســعه میادیــن در نظــر گرفتــه 
ــق  ــب متعل ــاره‌های گل غال ــاف آن، رخس ــر خ ــود. ب ش
ــی  ــپ خارج ــه و رم ــاره‌ای حوض ــای رخس ــه کمربنده ب
ــن در  ــی پایی ــا کیفیــت مخزن ســبب تشــیکل افق‌هــای ب
دســته رخســاره TST، گردیده‌انــد. پیــش از ایــن مطالعــه، 
ســازند داریــان از دیــدگاه کیفیــت مخزنــی مــورد بررســی 
ــکاران  ــی و هم ــه مهراب ــوری ک ــت به‌ط ــه اس ــرار گرفت ق
]7[ بــا مطالعــه ســازند داریــان در چندیــن میــدان نفتــی 
در خلیــج فــارس، بهتریــن واحدهــای مخزنــی بــا کیفیــت 
ــارت  ــه عب ــد ک ــی نموده‌ان ــازند را معرف ــن س ــالای ای ب
ــالای  ــت ب ــا کیفی ــی ب ــای مخزن ــن واحده ــت از: اولی اس
ســازند داریــان، واحدهایــی هســتند کــه در زیــر ســطوح 
ناپیوســته قــرار دارنــد، جایی‌کــه رخســاره‌ها تحــت 
تأثیــر انحــال جــوی قــرار گرفته‌انــد و همیــن امــر منجــر 
ــط در رخســاره‌های  ــط و غیرمرتب ــذ مرتب ــه ایجــاد مناف ب

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

داریــان شــده اســت. دومیــن واحدهــای مخزنــی ســازند 
ــوط  ــی مرب ــاره‌های لیتوکودیومی-جلبک ــان در رخس داری
بــه زیرمحیــط رمــپ داخلــی تشــیکل شــده اســت. 
ــر اثــر  ــالای ایــن رخســاره‌ها ب پتانســیل مخزنــی اولیــه ب
عملکــرد فرآیندهــای دیاژنتکیــی جــوی )عمدتــاً انحــال 
ــرده  ــدا ک ــز پی ــش نی ــی افزای ــظ شــده و حت جــوی( حف
اســت. واحدهــای جریانــی تفیکــک شــده بــا اســتفاده از 
ــا واحدهــای  ــرای مقایســه ب ــان ب روش نشــانگر زون جری
جریانــی به‌دســت آمــده از نمــودار چینــه‌ای اصــاح 
سکانســی  چینه‌نــگاری  چارچــوب  در  لورنــز  شــدۀ 
ــن  ــاوت ای ــن تف ــکل 16(. اصلی‌تری ــده‌اند )ش ــم ش رس
ــا در  ــت. ام ــن دو اس ــاس ای ــی در مقی ــته جریان دو دس
صورتــی کــه واحدهــای جریانــی تفیکــک شــده بــا 
اســتفاده از FZI بــه شــکل گروهــی بررســی گردنــد 
ــدارد. به‌طوری‌کــه  ــی بیــن آنهــا وجــود ن اختــاف چندان
ــای زرد و  ــی HFU-1 و HFU-2 )رنگ‌ه ــای جریان واحده
ــک  ــی FU-4 و FU-5 تفیک ــای جریان ــی( در واحده نارنج
ــر  ــی دارد، فراوان‌ت ــی بافل ــه ویژگ ــز ک شــده از روش لورن
و   HFU-3 واحدهــای جریانــی  برخــاف آن  هســتند. 
HFU-4 )رنگ‌هــای آبــی و ســبز( در واحــد جریانــی 

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

واحــد جریانــی HFU-5 دارای بالاتریــن کیفیــت مخزنــی 
در بیــن واحدهــای جریانــی به‌دســت 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. به‌طــور کلــی واحدهــای 
ــک  ــدرت تفیک ــه واســطه ق ــی حاصــل از SMLP ب جریان
تطابــق  قابــل  میدانــی  مقیــاس  در  خــود  پایین‌تــر 
ــی  ــق و ردیاب ــه تطاب ــت ک ــی اس ــن در حال ــتند. ای هس
ــاس  ــاس FZI در مقی ــرد براس ــی منف ــد جریان ــک واح ی
میدانــی بســیار مشــکل و حتــی غیــر ممکــن اســت. زیــرا 
ایــن واحدهــا بــا تغییــرات رخســاره‌ای و یــا دیاژنــزی در 
ــرای  ــن ب ــوند. بنابرای ــل می‌ش ــر تبدی ــه یکدیگ ــب ب جوان
تعییــن وضعیــت کلــی و چارچــوب جریانــی یــک مخــزن 
در مقیــاس میدانــی به‌کارگیــری واحدهــای جریانــی 
می‌باشــد  مناســب‌تر   SMLP روش  از  آمــده  به‌دســت 

]5[. بررســی نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه نشــان 
می‌دهــد بهتریــن روش‌هــا بــرای تعییــن گونه‌هــای 
ســنگی از جنبــه کیفیــت مخزنــی در ایــن مخــزن )ســازند 
داریــان( تفیکــک واحدهــای جریانــی برمبنــای داده‌هــای 
بــا  )چاه‌پیمایــی(  پتروفیزیکــی  نمودارهــای  پیوســته 
ــی  ــد. از آنجای ــتفاده از دو روش FZI و SMLP می‌باش اس
کــه داده‌هــای نمودارهــای پتروفیزیکــی به‌طــور پیوســته 
ــذا  ــد، ل ــت می‌گردن ــزن برداش ــدوده مخ ــی مح از تمام
ایــن دو روش بهتریــن و کامل‌تریــن روش‌هــا در تفیکــک 
ــه  ــند ک ــه می‌باش ــازن کربنات ــنگی در مخ ــای س گونه‌ه
ــزه  ــد مغ ــه فاق ــی ک ــن دو روش در چاه‌های ــوان از ای می‌ت
ــن  ــرای تعیی ــزن و ب ــر مخ ــناخت بهت ــت ش هســتند جه
ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــای جریان ــای ســنگی و واحده گونه‌ه

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه، گونه‌هــای ســنگی مخزنــی ســازند 
ــع در  ــی واق ــدان نفت ــک می ــاه از ی ــش چ ــان در ش داری
شــرق خلیــج فــارس توســط روش‌هــای مختلــف تعییــن 

ــد: ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــج آن ب ــه نتای ــد ک گردی
نــه  شناســایی  بــه  منجــر  پتروگرافــی  مطالعــات   *
رخســارۀ رســوبی در پنــج زیرمحیــط رخســاره‌ای شــامل 
ــی  ــپ درون ــی، و رم ــپ میان ــی، رم ــپ بیرون ــه، رم حوض
گردیــد. همچنیــن عوارضــی از قبیــل انحــال، دولومیتــی 
شــدن، شکســتگی، مکیرایتــی شــدن، تراکــم )مکانکیــی 
و شــیمیایی( و زیســت آشــفتگی به‌عنــوان مهم‌تریــن 

ــد. ــایی ش ــزی شناس ــای دیاژن فرآینده
ــزه،  ــی مغ ــل و تراوای ــای تخلخ ــتفاده از داده‌ه ــا اس * ب
براســاس روش نشــانگر زون جریــان تعــداد شــش واحــد 
ــداد  ــد تع ــه وینلن ــاس رابط ــی، براس ــان هیدرولکی جری
ــداد  ــیا تع ــودار لوس ــاس نم ــنگی و براس ــه س ــار گون چه
ــن  ــد. همچنی ــایی گردی ــی شناس ــه کلاس پتروفیزیک س
برمبنــای داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی تخمینــی از 
داده‌هــای نمودارهــای چاه‌پیمایــی براســاس نشــانگر 
ــی و  ــان هیدرولکی ــد جری ــج واح ــداد پن ــان تع زون جری
ــداد  ــز تع ــدۀ لورن ــاح ش ــه‌ای اص ــودار چین ــاس نم براس

ــد. ــن گردی ــی تعیی ــی و غیرمخزن ــد مخزن ــش واح ش
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* بــا اســتفاده از داده‌هــای نمودارهــای پتروفیزیکــی قبیــل 
ــت  ــرون )NPHI( و مقاوم ــوت )DT(، نوت ــا )GR(، ص گام
ــت  ــری روش MRGC هف ــر ILD, MLL( و به‌کارگی )نظی

رخســاره الکتریکــی شناســایی گردیــد.
* در نهایــت بــا تلفیــق نتایــج حاصــل از روش‌هــای 
مختلــف مطالعــه شــده در تعییــن گونــه ســنگی در 
بــه  رخســاره‌ای  دســته‌های  و  ســکانس‌ها  چارچــوب 
بررســی ارتباطــات موجــود بیــن آنهــا و جایگاه‌هــای 
ــه  ــاره‌های دان ــه رخس ــد. در نتیج ــه ش ــی پرداخت سکانس
ــه  ــق ب ــب فســیل‌دار و رخســاره‌های باندســتونی متعل غال
ــای  ــن افق‌ه ــی بهتری ــپ داخل ــاره‌ای رم ــد رخس کمربن
ــی را در دســته رخســاره‌ای HST از ســکانس اول و  مخزن
دوم بــه وجــود آورده‌انــد کــه می‌توانــد منطقــه هــدف در 
راســتای افزایــش تولیــد و توســعه میادیــن در نظــر گرفتــه 

شــود. بــر خــاف آن، رخســاره‌های گل غالــب متعلــق بــه 
کمربندهــای رخســاره‌ای حوضــه و رمــپ خارجــی ســبب 
ــی پاییــن در دســته  ــا کیفیــت مخزن تشــیکل افق‌هــای ب

رخســاره TST، گردیده‌انــد. 
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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 



11 Petroleum Research, 2023(April -May), Vol. 33, No. 128

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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