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چكيده

ســازند ســروک يكــی از مهم تريــن مخــازن کربناتــه ايــران اســت. در ايــن مطالعــه از تلفيــق اطلاعــات زمين شناســی و پتروفيزيكــی بــه 
منظــور سرشــت نمايی ايــن مخــزن در يكــی از مياديــن بــزرگ ناحيــه دشــت آبــادان، واقــع در جنــوب غــرب ايــران اســتفاده شــده اســت. 
براســاس داده هــای تخلخل-تراوايــی مغــزه، توصيــف مغزه هــا و مطالعــات پتروگرافــی دو چــاه کليــدی، واحدهــای جريانــی شناســايی و 
تفســير شــد. ســه روش پتروفيزيكــی مختلــف شــامل شــاخص زون جريانــی، شــعاع گلــوگاه تخلخــل و لورنــز اصــلاح شــده بــر مبنــای 
چينه شناســی جهــت تعييــن واحدهــای جريانــی در بخــش بالايــی ســازند ســروک اســتفاده گرديــد. براســاس نتايــج ايــن مطالعــه، روش 
ــد  ــورت کارآم ــد به ص ــی، نمی توان ــای پتروفيزيك ــاد ويژگی ه ــرات زي ــل تغيي ــه دلي ــل ب ــوگاه تخلخ ــعاع گل ــی و ش ــاخص زون جريان ش
ــای  ــر مبن ــده ب ــلاح ش ــز اص ــل، روش لورن ــردد. در مقاب ــتفاده گ ــدان اس ــدوده مي ــی در مح ــای جريان ــک واحده ــدی و تفكي در زون بن
ــد  ــی مختلــف نشــان می دهــد، می توان ــا واحدهــای جريان ــزی را ب ــی ارتبــاط رخســاره ها و فرآيندهــای دياژن ــه خوب چينه شناســی کــه ب
بــه طــور مؤثــر در زون بنــدی مخــزن اســتفاده گــردد. از ديــدگاه ويژگی هــای رسوب شناســی، بهتريــن واحدهــای جريانــی در رخســارهای 
شــيب، شــول- بايوســتروم و دريــای بــاز کــم عمــق گســترش دارنــد و رخســاره های لاگــون و دريــای بــاز عميــق معمــولا کيفيــت مخزنــی 
پايينــی نشــان می دهنــد. فرآيندهــای دياژنــزی ســيمانی شــدن و تراکــم در واحدهــای ســدی و جريانــی بــا کيفيــت مخزنــی پاييــن و 
انحــلال در واحدهــای جريانــی بــا کيفيــت مخزنــی بــالا گســترش دارنــد. نتايــج ايــن مطالعــه نشــان داد کــه تفســير واحدهــای جريانــی 
براســاس توزيــع ويژگی هــای رخســاره ای و دياژنــزی می توانــد در ارزيابــی بهتــر مخــازن کربناتــه ناهمگــن ماننــد ســازند ســروک اســتفاده 

گــردد.

كلمات كليدي: سازند سروک، واحد جریانی، رخساره رسوبی، فرآیندهای دیاژنزی، کیفیت مخزنی.

مقدمه 

تاثيــر  تحــت  کربناتــه  مخــازن  منافــذ  سيســتم 
ــد.  ــوع می باش ــزی متن ــاره ای و دياژن ــای رخس ناهمگنی ه

ارتبــاط  ماسه ســنگی،  مخــازن  بــر خــلاف  بنابرايــن 
ــوع سيســتم  ــل هندســه و تن ــه دلي ــی، ب تخلخــل- تراواي
ــی و  ــای جريان ــن واحده ــوده و تعيي ــده ب ــذ، پيچي مناف
انطبــاق زون هــای مخزنــی دشــوار می باشــد ]1-4[.



67تعيين واحدهاي جرياني در ...

ــی  ــای جريان ــن واحده ــرای تعيي ــی ب ــای مختلف روش ه
توســط زمين شناســان، مهندســين نفــت و پتروفيزيســت ها 
براســاس رويكــرد و داده هــای مــورد اســتفاده، در مخــازن 
مختلــف ماسه ســنگی و کربناتــه معرفــی و اســتفاده شــده 
ــی از نظــر خصوصيــات  اســت ]1-14[. يــک واحــد جريان
زمين شناســی، پتروفيزيكــی و مخزنــی نســبتا همگــن 
می باشــد ]15[. ايــن واحدهــا توســط زمين شناســان 
بــر مبنــای ويژگی هــای رسوب شناســی و در  بيشــتر 
برخــی مــوارد بــدون در نظــر گرفتــن تغييــرات دياژنــزی 
ــل، پتروفيزيســت ها  ــوند ]2 و 16[. در مقاب ــک می ش تفكي
معمــول  اندازه گيری هــای  مبنــای  بــر   ]17 و   6[
مغزه)تخلخــل، تراوايــی، چگالــی دانه هــا( و آناليزهــای 
ــی نســبی و  ــوه، تراواي ــق جي ــای تزري ــژه مغزه)نموداره وي
ــاس  ــد ]18 و 19[، براس ــين تولي ــوندگی( و مهندس ترش
داده هــای ديناميكــی مخــزن، واحدهــای جريانــی را از هــم 
ــرات  ــل تغيي ــه دلي ــروک ب ــازند س ــد. س ــک می کنن تفكي
رخســاره ای و نيــز قــرار گرفتــن در معــرض آب هــاي جــوي 
و دياژنــز متئوريــک، در جهــات افقــی و عمــودی و در 
مقياس هــای مختلــف بســيار ناهمگــن و پيچيــده اســت و 
از زون هــای متخلخــل و تــراوا تــا ســد های درون مخزنــی 
تشــكيل شــده اســت ]20-28[. وجــود ايــن ناهمگنی هــا 
و تغييــرات کيفيــت مخزنــی، ســبب می شــود کــه تعييــن 
واحدهــای جريانــی و بحــث دربــاره عوامــل مؤثــر در ايجــاد 
آنهــا ضــروری باشــد. ســازند ســروک در بســياری از ميادين 
ــاف  ــه اکتش ــادان از جنب ــت آب ــه دش ــی ناحي هيدروکربن
و توليــد دارای اهميــت می باشــد. بنابرايــن زون بنــدی 
مخــزن و شناســايی واحدهــای جريانــی می توانــد در 
ــم  ــی مه ــق مخزن ــن اف ــعه اي ــتراتژی توس ــت و اس مديري
کارآمــد باشــد. هــدف از ايــن مطالعــه شناســايی و توصيــف 
ــا  ــی در بخــش بالايــی ســازند ســروک ب واحدهــای جريان
اســتفاده از روش هــای پتروفيزيكــی مرســوم و توصيــف هــر 
ــات  ــه خصوصي ــده از جنب ــی ش ــای معرف ــدام از واحده ک
ــذ در  ــتم مناف ــزی و سيس ــای دياژن ــاره ای، فرآينده رخس
ــادان می باشــد.  ــه دشــت آب ــزرگ ناحي ــن ب يكــی از ميادي
بــرای رســيدن بــه ايــن هــدف، مجموعــه ای نســبتا کامــل 
از داده هــا شــامل تخلخل-تراوايــی مغــزه، مغزه هــا و 

ــازک ميكروســكوپی اســتفاده شــده اســت. مقاطــع ن

زمين شناسی و چينه شناسی منطقه

توالــی رســوبی ناحيــه دشــت آبــادان، از جنبه ســاختارهای 
رســوبی  و رخســاره های  هيدروکربنــی، سنگ شناســی 
ــه  ــادل در حوض ــای مع ــا واحده ــادی ب ــباهت های زي ش
ــه  ــی از حوض ــه بخش ــن ناحي ــراق دارد. اي ــن ع مزوپوتامي
ــه  ــود ک ــوب می ش ــراق محس ــن ع ــگودال مزوپوتامي پيش
ــارس  ــج ف ــی خلي ــا بخــش شــمال غرب ــراق ت از شــمال ع
امتــداد دارد ]21 و 28[. ميــدان مــورد مطالعــه در بخــش 
ــادان واقــع اســت )شــكل  ــی ناحيــه دشــت آب شــمال غرب
ــا ســه  ــه ب ــن ناحي ــن هيدروکربنــی در اي ــف(. ميادي 1- ال
ــی و  ــوب غرب ــرقی- جن ــمال ش ــمالی-جنوبی، ش ــد ش رون
ــوند ]29[.  ــخص می ش ــرقی مش ــوب ش ــمال غربی-جن ش
ــاط  ــمالی-جنوبی، در ارتب ــد ش ــزرگ دارای رون ــن ب ميادي
ــک  ــم نم ــنگی و دياپيريس ــل های پی س ــت گس ــا حرک ب
ــه  ــانتونين صفح ــی آلبين-س ــده اند ]29[. توال ــكيل ش تش
ــامل  ــی را ش ــنگی مهم ــه و ماسه س ــازن کربنات ــی مخ عرب
ــا  ــروک ب ــازند س ــكل 1- ب(. س ــود ]24 و 30[)ش می ش
ســن آلبيــن بالايی-تورونيــن پيشــين، يكــی از ســازندهای 
گــروه بنگســتان می باشــد کــه در دو رخســاره عمــده 
شــامل آهک هــای تــوده ای نهشــته شــده در محيــط کــم 
ــری رخســاره های  ــی و ديگ ــای زيســتی غن ــا فون ــق ب عم
عميــق اليگوســتژين دار بــا فونــای پلاژيــک توســعه يافتــه 
ــروک  ــازند س ــادان س ــت آب ــه دش ــت ]22[. در ناحي اس
ــم  ــتی ک ــای زيس ــا فون ــاره های ب ــط رخس ــا توس عمدت
عمــق مشــخص می گــردد. در ايــن ناحيــه، افق هــای 
ــدوان( و  ــی )فهليان-گ ــی بالاي ــی خام ــی توال ــم مخزن مه
ــای  ــه کربنات ه ــند ک ــروک-ايلام( می باش ــتان )س بنگس
ــی  ــی بالاي ــت مخزن ــروک کيفي ــازند س ــت دار س روديس
را نشــان می دهنــد ]21[. ســازند ســروک در مياديــن 
 700 m هيدروکربنــی دشــت آبــادان حــدود 650 تــا
ضخامــت دارد و بــه چهــار ســكانس رده ســوم منطبــق بــر 
ســكانس های معرفــی شــده در حوضــه زاگــرس و صفحــه 

ــود. ــيم می ش ــی تقس عرب
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شکل 1 الف( موقعيت ميدان مورد مطالعه در ناحيه دشت آبادان. ب( چينه شناسی عمومی گروه بنگستان همراه با معادل های آنها در برخی 
بخش های صفحه عربی ]30 و 24[. ج( توالی سازند سروک همراه با موقعيت سطوح ناپيوستگی ]21[. توالی مورد مطالعه مشخص گرديده 

است.

ــار  ــر چه ــكانس ها، ب ــن س ــدام از اي ــر ک ــی ه ــرز بالاي م
ســطح ناپيوســتگی مهــم منطبــق اســت ]21[. ايــن 
براســاس  بــه جديــد  قديــم  از  ناپيوســتگی  ســطوح 
مطالعــات بايواســتراتيگرافی بــه ســن ســنومانين آغازيــن، 
ــن  ــنومانين-تورونين و توروني ــرز س ــی، م ــنومانين ميان س
ميانــی دانســته شــده اســت ]21[ )شــكل 1- پ(. در 
ــط  ــی مرتب ــرکات تكتونيك ــطوح ح ــن س ــكل گيری اي ش
ــی  ــت گســل های پ ــی نمــک و حرک ــا دياپيريســم محل ب
ــطح  ــای دوره ای س ــن افتادگی ه ــا پايي ــراه ب ــنگی هم س
ــا نقــش داشــته اند ]21[. مغزه هــای در دســترس  آب دري
ــا  ــر بخــش بالايــی ســازند ب از ســازند ســروک منطبــق ب

ضخامــت حــدود m 300 می باشــد.

داده ها و روش مطالعه

در ايــن تحقيــق، بــه منظــور تعييــن واحدهــای جريانــی 
و تفســير آنهــا در بخــش مخزنــی ســازند ســروک، از 
ــزه، 1410  ــامل m 420 مغ ــات ش ــه ای از اطلاع مجموع
ــل- ــلاگ تخلخ ــكوپی و 1178 پ ــازک ميكروس ــع ن مقط

تراوايــی در دو چاه کليــدی در يكی از ميادين هيدروکربنی 

ــادان اســتفاده شــده اســت. در توصيــف  ناحيــه دشــت آب
مشــخصه های  پتروگرافــی،  مطالعــات  و  مغزه هــا 
ــوع  ــازنده و ن ــزاء س ــوبی، اج ــت رس ــی، باف سنگ شناس
تخلخــل و توزيــع فرآيندهــای دياژنــزی بررســی گرديــد. 
ــيت از  ــک کلس ــی )تفكي ــن کانی شناس ــور تعيي ــه منظ ب
دولوميــت(، تمــام نمونه هــا بــا محلــول آليزاريــن قرمــز بــا 
ــده اند.  ــزی ش ــون ]31[ رنگ آمي ــتفاده از روش ديكس اس
بــرای تعييــن تخلخــل و تراوايــی پلاگ هــای مغــزه، 
تخلخــل هليــم1 و تراوايــی هــوا2 در آزمايشــگاه مغزه هــای 
نفتــی پژوهشــگاه صنعــت نفــت اندازه گيــری شــد. ابتــدا 
ــورت  ــزی به ص ــای دياژن ــوبی و فرآينده ــاره های رس رخس
خلاصــه معرفــی و توصيــف گرديــد. ســپس بــا اســتفاده از 
ســه روش شــاخص زون جريانــی3، شــعاع گلــوگاه تخلخــل 
در اشــباع 35% جيــوه4 و نمــودار لورنــز اصــلاح شــده بــر 
مبنــای چينه شناســی5 واحدهــای جريانــی شناســايی 

شــد. 

1. Helium Porosity
2. Air Permeability
3. Flow Zone Indicator(FZI)
4. Pore Throat Radius (R35)
5. Stratigraphic Modified Lorenz Plot Method (SMLP)

ج
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ــق  ــده از طري ــی ش ــی معرف ــای جريان ــت واحده در نهاي
ــه  ــر مبنــای چينه شناســی، ب ــز اصــلاح شــده ب روش لورن
ــع فرآيندهــای رســوبی و  ــا توزي ــاق بيشــتر ب ــل انطب دلي
دياژنــزی بــه منظــور زون بنــدی مخــزن اســتفاده گرديــد. 

رخساره های رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی

کيفيــت مخزنــی مخــازن کربناتــه وابســته بــه فاکتورهــای 
مختلفــی از قبيــل ويژگی هــای رســوبی، تاثيــر فرآيندهای 
ــا  ــد ]1-3[. عموم ــی می باش ــل تكتونيك ــزی و عوام دياژن
ــده  ــرل کنن ــه کنت ــورت اولي ــوبی به ص ــاره های رس رخس
ــد  ــند. هرچن ــنگ می باش ــذ س ــه مناف ــاختار و هندس س
کــه معمــولا در مخــازن کربناتــه بــه دليــل تاثيــر عمــده 
دياژنــز، بســياری از ويژگی هــای اوليــه منافــذ دچــار 
تغييــر و تحــول می شــود ]3 و 32[. بــا توجــه بــه 
ــر  ــزی ب ــای دياژن ــاره ها و فرآينده ــر رخس ــت تاثي اهمي
ــن  ــی، اي ــای مخزن ــی و ويژگی ه ــای جريان ــع واحده توزي
ــده اســت.  ــر معرفــی گردي ــه اختصــار در زي فرآيندهــا ب

رخساره ها

ــی،  ــق پتروگراف ــات دقي ــه براســاس مطالع ــن مطالع در اي
فراوانــی اجــزاء اســكلتی و غيراســكلتی، ارتبــاط عمــودی 
ــتاندارد  ــای اس ــاره ه ــا رخس ــه ب ــز مقايس ــاره ها ني رخس
ــن  ــد. اي ــايی گردي ــاره شناس ــز رخس ]12، 33 و 34[ ري
ــی  ــاره ای اصل ــد رخس ــج کمربن ــب پن ــاره ها در قال رخس
شــامل لاگــون، شول-روديســت بايوســتروم، شــيب، 
ــير  ــق تفس ــاز عمي ــای ب ــق و دري ــم عم ــاز ک ــای ب دري
روديســت ها  فراوانــی  براســاس  شد)شــكل2-الف-ر(. 
تغييــرات  تــا خــرد شــده،  اجــزاء ســالم  به صــورت 
ــودی،  ــی و عم ــورت جانب ــه ص ــاره ای ب ــترده رخس گس
توســعه رخســاره های لاگونــی و وجــود رخســاره های 
واريــزه ای متعلــق بــه شــيب حوضــه، يــک مــدل پلاتفــرم 
شــلف لبــه دار بــرای نهشــت بخــش بالايی ســازند ســروک 
در ميــدان مــورد مطالعــه در ناحيــه دشــت آبــادان ارائــه 
ــز رخســاره ها، محيــط رســوبی  ــد )شــكل 2- ز(. ري گردي
و چينه شناســی سكانســی ســازند ســازند ســروک در 
ــات گذشــته به صــورت  ــه، در مطالع ــورد مطالع ــدان م مي
ــت ]21 و 35[ در  ــده اس ــه گردي ــف و ارائ ــق توصي دقي

ــاره های  ــف، رخس ــاره ای مختل ــای رخس ــن کمربنده بي
شــيب حوضــه کــه از آنهــا بــا عنــوان رخســاره های 
واريــزه روديســتی نــام بــرده می شــود بهتريــن زون هــای 
ــای  ــه در نمونه ه ــند ک ــروک می باش ــازند س ــی س مخزن
مغــزه نفــت آغشــتگی و تخلخــل بالايــی نشــان می دهنــد. 

فرآیندهای دیاژنزی

ــزی از پتروگرافــی  ــه منظــور بررســی فرآيندهــای دياژن ب
شــده  اســتفاده  مغزه هــا  توصيــف  و  نــازک  مقاطــع 
ــی شــدن، زيســت  ــزی ميكرايت ــای دياژن اســت. فرآينده
آشــفتگی، ســيمانی شــدن، دولوميتــی و ددولوميتــی 
شــدن، انحــلال، تراکــم فيزيكــی و شــيميايی، شكســتگی، 
ــازند  ــای س ــدن کربنات ه ــی ش ــدن و پيريت ــی ش سيليس
ســروک را تحــت تاثيــر قــرار داده انــد )شــكل 3- الف-ط(. 
دريايــی،  دياژنــزی  فرآيندهــا در ســه محيــط  ايــن 
متئوريــک و تدفينــی رخ داده انــد. تاثيــر دياژنــز دريايــی 
توســط فرآيندهــای ميكرايتــی شــدن، زيســت آشــفتگی 
و تشــكيل ســيمان های دريايــی شناســايی می شــود. 
شــكل گيری  و  انحــلال  متئوريــک  دياژنــز  طــی  در 
تخلخل هــای تبعيــت کننــده و غيــر تبعيــت کننــده 
ــی  ــدد، دولوميت ــور مج ــدن، تبل ــيمانی ش ــک، س از فابري
ــی شــدن، برشــی شــدن  ــوط، ددولوميت شــدن زون مخل
ــای  ــعه رگچه ه ــت. توس ــدن رخ داده اس ــتی ش و کارس
انحلالــی، اســتيلوليت ها، شكســتگی ها، دولوميت هــای 
ــور  ــت بل ــيمان های درش ــتيلوليت ها، س ــه اس ــته ب وابس
بلوکــی، سيليســی شــدن و پيريتــی شــدن به عنــوان 
ــز تدفينــی شــناخته  ــا دياژن مهم تريــن شــواهد مرتبــط ب
ــان  ــزی نش ــای دياژن ــداد فرآينده ــب رخ ــوند. ترتي می ش
داده شــده اســت )شــكل 3-ع(. تفســير جامــع فرايندهای 
ــازند  ــی س ــای مخزن ــر ويژگی ه ــا ب ــر آنه ــزی و تاثي دياژن
ســروک در مطالعــات گذشــته ارائــه گرديــده اســت ]36 
ــزی ســيمانی شــدن و انحــلال  ــای دياژن و 37[. فرآينده
مهم تريــن عوامــل کنتــرل کننــده سيســتم منافــذ و 

ــد.  ــروک بوده ان ــازند س ــی س ــت مخزن کيفي

1. Mixing Zone Dolomitization
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شکل 2 )الف-ب-پ-ت-ث-ج-چ-ح-خ-د-ذ-ر( تصاوير مقاطع نازک از انواع ريز رخساره های شناسايی شده در بخش بالايی سازند سروک 
و ز( مدل رسوبی همراه با توزيع ريز رخساره ای نشان داده شده است.
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شکل 3 تصاوير مقاطع نازک)الف-ب-پ-ت-ث-ج-چ-ح-خ-د-ذ-ر-ز-ژ-س-ش- ص-ض( و مغزه)ط-ظ( از انواع فرآيندهای دياژنزی. )ع( 
سكانس دياژنزی سازند سروک در ميدان مورد مطالعه نشان داده شده است.

تعييــن واحدهــای جریانــی از طریــق روش هــای 
پتروفيزیكــی

ســه روش شــاخص زون جريانــی ]6[، شــعاع گلــوگاه 
تخلخــل در اشــباع 35% جيــوه ]38[ و نمــودار لورنــز 
اصــلاح شــده بــر مبنــای چينه شناســی ]7[ عمومــا بــرای 

تعييــن واحدهــای جريانــی در مخــازن ماسه ســنگی و 
ــاه  ــه روش در دو چ ــن س ــود. اي ــتفاده می ش ــه اس کربنات
کليــدی الــف و ب اســتفاده شــده اســت )شــكل های 

 .)6-5-4
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شکل 6 الف-ب( نمودار ظرفيت ذخيره (φh) در مقابل ظرفيت جريان (Kh) برای دو چاه الف و ب. در هر کدام از چاه های مورد مطالعه، 
براساس نقاط عطف منحنی 7 واحد جريانی و سدی شناسايی شده است. در شكل  الف واحدهای معادل چاه ب نشان داده شده است. 

اصطلاح Eq نشان دهنده مفهوم معادل می باشد. دو واحد 1 و 2 در چاه الف، در چاه ب مغزه گيری نشده است. برای توضيحات کامل به متن 
مراجعه شود.
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روش شاخص زون جریانی

ــت  ــاخص کيفي ــبت ش ــتفاده از نس ــا اس ــن روش ب در اي
طريــق  از  و  شــده  نرمالايــز  تخلخــل  بــه  مخزنــی 
فرمول هــای زيــر شــاخص زون جريانــی محاســبه و 

.]39[ می گردنــد  تعييــن 
 RQI=0.0314 √K/φe                                          )1(
φz=φe/1-φe                                                         )2(

 FZI=RQI/φZ                                                          )3(
در روابــط فــوق eاφ تخلخــل مؤثــر، K تراوايی)بــر حســب 
mD(ا، zاφ تخلخل نرمالايز شــده و RQI شــاخص کيفيت 

ــن  ــی معي ــرش1 تراواي ــد ب ــدا ح ــد. ابت ــی می باش مخزن
                                                                                         0/5 mD ــر از ــی کمت ــا تراواي ــی ب ــده و نمونه هاي گردي
ــده اند.  ــرار داده ش ــی2 ق ــای غيرمخزن ــروه واحده در گ
ــه  ــورد مطالع ــاه م ــن روش در دو چ ــج حاصــل از اي نتاي
ــن  ــر اي ــف-ب(. ب ــكل 4-ال ــت )ش ــده اس ــان داده ش نش
اســاس، ســه واحــد جريانــی و يــک واحــد غيــر مخزنــی 
ــل  ــع تخلخ ــت. توزي ــده اس ــايی ش ــاه شناس ــر چ در ه
ــان  ــی نش ــای جريان ــدام از واحده ــر ک ــی در ه و تراواي
ــک  ــی ي ــد جريان ــل از واح ــزان تخلخ ــه مي ــد ک می ده
ــه واحــد ســه افزايــش نشــان می دهــد هــر چنــد کــه  ب
ميــزان تراوايــی تــا حــدودی کاهــش می يابــد. ميانگيــن 
ــی  ــدام از واحدهاي ــر ک ــی ه ــل و تراواي ــر تخلخ مقادي

ــف(. ــده اســت )جــدول 1، ال ــی مشــخص گردي جريان
روش شعاع گلوگاه تخلخل

روش شــعاع گلــوگاه تخلخــل در اشــباع 35% جيــوه 
براســاس آن شــعاع گلــوگاه در  روشــی اســت کــه 
ــذ توســط جيــوه اشــباع گــردد  شــرايطی کــه 35% مناف
از طريــق نمودارهــای فشــار موئينــه محاســبه می شــود. 
بــا ايــن وجــود به دليــل هزينــه بــالای انجــام آناليزهــای 
فشــار موئينــه، در مطالعاتــی کــه نمودارهــای فشــار 
ــط  ــا در دســترس نمی باشــند، رواب ــی از آنه ــه کاف موئين
ــوند  ــتفاده می ش ــر R35 اس ــبه پارامت ــرای محاس ــر ب زي

 .]43 و   42[

35
0 .732 0 .588*  0 .864 *airLOGR LOG K LOGϕ= + −      )5(

35
0 .255 0 .565*  0 .523*  airLOGR LOG K LOGϕ= + −            )6(

ــباع  ــذ در اش ــوگاه مناف ــعاع گل ــط، R35 ش ــن رواب در اي
35% جيوه)بــر حســب ميكــرون(، K تراوايــی )بــر حســب 
mD( و φ )تخلخــل بــر حســب درصــد( به صــورت درصــد 

می باشــد. در ايــن مطالعــه از فرمــول پيتمــن ]40[ کــه 
ــت  ــده اس ــح ش ــد تصحي ــه وينلن ــب معادل در آن ضراي
بــرای تعييــن واحدهــای جريانــی اســتفاده شــده اســت. 

1. Cut Off
2. Non Reservoirs

چاه الف چاه ب

نقاط عطفنقاط عطف
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جدول 1 ميانگين تخلخل و تراوايی هر کدام از واحدهای جريانی شناسايی شده توسط روش های مختلف، الف( شاخص زون جريانی، ب( 
شعاع گلوگاه تخلخل، پ( نمودار لورنز اصلاح شده بر مبنای چينه شناسی.

روش شاخص زون جريان ميانگين درصد تخلخل ميانگين درصد تراوايی نام چاه
واحد جريانی 1 5/69 11/94 الف

4/11 61/63 ب
واحد جرياني 2 11/42 9/24 الف

9/42 6/53 ب
واحد جرياني 3 17/21 3/6 الف

16/30 2/5 ب
واحد سدی 5/02 0/156 الف

4/39 0/09 ب

روش شعاع گلوگاه تخلخل ميانگين درصد تخلخل ميانگين درصد تراوايی نام چاه
منافذ بزرگ 10/28 54/24 الف

11/35 63/44 ب
منافذ متوسط 12/60 4/13 الف

10/88 1/28 ب
منافذ کوچک 7/38 0/83 الف

4/45 0/295 ب
منافذ نانو 7/76 0/31 الف

2/92 0/01 ب

روش لورنز اصلاح شده بر 
مبنای چينه شناسی

واحدهای معادل ميانگين درصد تخلخل ميانگين درصد تراوايی نام چاه

واحد 1 واحد 1 در چاه الف معادلی در چاه ب 
ندارد.

2/28 0/57 الف
2/37 0/53 ب

واحد 2 واحد 2 در چاه الف معادلی در چاه ب 
ندارد.

11/62 8/59 الف
5/07 1/87 ب

واحد 3 واحد 3 در چاه الف معادل واحدهای 1 و 
2 در چاه ب می باشد.

6/44 1/17 الف
6/84 12/24 ب

واحد 4 واحد 4 در چاه الف معادل واحد 3 در 
چاه ب می باشد.

9/29 3/6 الف
3/95 0/69 ب

واحد 5 واحد 5 در چاه الف معادل واحد 4 در 
چاه ب می باشد.

5/15 0/71 الف
14/15 4/26 ب

واحد 6 واحد 6 در چاه الف معادل واحد 5 در 
چاه ب می باشد.

16/76 5/37 الف
3/3 0/22 ب

واحد 7 واحد 7 در چاه الف معادل واحدهای 6 و 
7 در چاه ب می باشد.

7/15 2/41 الف
8/83 26/10 ب

الف

ب

پ
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واحدهــای جريانــی براســاس محــدوده R35 بــه پنــج 
ــک2،  ــذ کوچ ــو1، مناف ــد نان ــذ در ح ــامل مناف ــروه ش گ
منافــذ متوســط3، منافــذ بــزرگ4 و منافــذ خيلــی بــزرگ5 
ــق  ــی از طري ــن واحدهــای جريان تقســيم می شــوند. تعيي
ــذ  ــت. مناف ــده اس ــان داده ش ــكل 5 نش ــن روش در ش اي
بــا شــعاع گلــوگاه بزرگ تــر تراوايــی بالاتــری نشــان 
می دهنــد ]40 و 41[. مقاديــر شــعاع گلــوگاه بــا تخلخــل 
ــی  ــن تخلخــل و تراواي ارتباطــی نشــان نمی دهــد. ميانگي
هرکــدام از واحدهــای جريانــی بــا محــدوده شــعاع گلــوگاه 
منافــذ متفــاوت، مشــخص گرديــده اســت )جــدول 1، ب(.

روش لورنز اصلاح شده بر مبنای چينه شناسی

ايــن روش يكــی از روش هــای کاربــردی در تفكيــک 
بــزرگ  مقيــاس  در  کــه  اســت  جريانــی  واحدهــای 
بــه کار  بــرای زون بنــدی مخــزن  به خوبــی  می توانــد 
گرفتــه شــود ]7[. در روش لورنــز اصــلاح شــده بــر مبنــای 
ــان6"  چينه شناســی در محــور X " ظرفيــت تجمعــی جري
)حاصــل ضــرب تراوايــی در ضخامــت لايــه (Kh) و در 
ــرب  ــل ض ــره7" )حاص ــی ذخي ــت تجمع ــور Y "ظرفي مح
تخلخــل در ضخامــت لايــه (Φh) ترســيم می شــود. ميــزان 
ــای  ــان توســط فرمول ه ــره و جري ــت تجمعــی ذخي ظرفي

ــود. ــبه می ش ــر محاس زي
                    

                     )6(
               

              )7(
براســاس ميــزان ظرفيــت  ايــن روش واحدهايــی  در 
ذخيــره و ظرفيــت جريــان معيــن می شــوند. نقــاط 
ــی  ــای جريان ــده واحده ــک کنن ــی، تفكي ــف منحن عط
متفــاوت از هــم می باشــند ]7 و 42[. ميــزان کارايــی 
مخــزن براســاس شــيب بخش هــای متمايــز شــده از 
هــم تفكيــک می گــردد. بخش هــای بــا شــيب زيــاد 
بالاتــر  بــا ظرفيــت جريــان  نشــان دهنده واحدهــای 
مســطح  و  کــم  شــيب  بــا  بخش هــای  مقابــل  در  و 
ــن  ــی پايي ــا تخلخــل و تراواي ــای ب ــده واحده نشــان دهن
می باشــند ]7[. پــس از شناســايی واحدهــای بــا پتانســيل 
ــی مختلــف از طريــق نمــودار، موقعيــت هــر کــدام  مخزن

1.   Nano Port
2.   Micro Port
3.   Meso Port
4.   Macro Port
5.   Mega Port
6.   Cumulative Flow Capacity
7.   Cumulative Storage Capacity
8.   Super Permeable Unit
9.   Normal Flow Unit
10. Baffle Unit
11. Barrier Unit

ــازن  ــد. در مخ ــخص گردي ــاه مش ــا در چ ــن واحده از اي
ــل و  ــترده تخلخ ــرات گس ــا تغيي ــالا )ب ــی ب ــا ناهمگن ب
ــان  ــای جري ــا ويژگی ه ــروه ب ــار گ ــولا چه ــی(، معم تراواي
ــی  ــای جريان ــامل واحده ــاوت، ش ــره متف ــيال و ذخي س
بــه شــدت تراوا8)ظرفيــت جريــان بــالا و ذخيــره پاييــن(، 
واحــد جريانــی معمولــی9 )ظرفيــت ذخيــره و جريــان آنهــا 
ــاس  ــا را براس ــوان آنه ــته و می ت ــی داش ــم همخوان ــا ه ب
ــرد(،  ــک ک ــف تفكي ــا ضعي ــوب ت ــواع خ ــه ان ــت ب کيفي
ــان  ــت جري ــفتگی10 )ظرفي ــده آش ــاد کنن ــای ايج واحده
ــالا( و واحدهــای ســدی11  ــره ب ــا ظرفيــت ذخي ــن ام پايي
)ظرفيــت جريــان و ذخيــره خيلــی کــم( شناســايی 
نظــر  در  به دليــل  روش  ايــن  می شــوند.  تفكيــک  و 
ــی  ــات پتروفيزيك ــا و خصوصي ــت واحده ــن ضخام گرفت
ســنگ، يــک روش کارآمــد در شناســايی واحدهــای 
ــزن  ــدی مخ ــی و زون بن ــازن هيدروکربن ــی در مخ جريان
ــن روش در  ــه اي ــه اينك ــه ب ــا توج ــت ]25 و 42[. ب اس
ــی  ــرد و توال ــه صــورت می گي هــر چــاه به صــورت جداگان
مغزه گيــری دو چــاه يكســان نمی باشــد خصوصيــات هــر 
واحــد معرفــی شــده يكســان نمی باشــد. در دو چــاه مــورد 
مطالعــه در ايــن بررســی، در هــر کــدام 7 واحــد جريانــی 
ــان  ــره و جري ــت ذخي ــزان ظرفي ــاس مي ــر اس ــدی ب و س
ــای 1 و  ــكل 6(. واحده ــت )ش ــده اس ــک ش ــم تفكي از ه
2 در چــاه الــف هــم ارزی در چــاه ب ندارنــد چــون ايــن 
ــاق  ــت. انطب ــده اس ــری نش ــاه ب مغزه گي ــا در چ بخش ه
ــايی شــده  ــف شناس ــای مختل ــن واحده ــی بي ــل قبول قاب
ــه  ــد ک ــده می شــود. هرچن ــه دي ــورد مطالع در دو چــاه م
ــی در  برخــی ناهمگنی هــای زمين شناســی ســبب تغييرات
گســترش و ضخامــت واحدهــای جريانــی گرديــده اســت. 
ــد 5  ــز واح ــف و ني ــاه ال ــی 2 و 6 در چ ــای جريان واحده
ــی از نظــر ظرفيــت ــن واحدهــای مخزن در چــاه ب بهتري
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ذخيــره و جريــان می باشــند. ايــن واحدهــا تخلخــل-
ــر  ــد. ه ــه ای دارن ــل ملاحظ ــت قاب ــالا و ضخام ــی ب تراواي
ــات  ــاس خصوصي ــی براس ــای جريان ــن واحده ــدام از اي ک
ــز ضخامــت  ــزی و ني ــر فرآيندهــای دياژن رخســاره ای، تاثي
بحــث شــده اســت. ميانگيــن تخلخــل و تراوايــی هرکــدام از 
واحدهــای جريانــی شناســايی شــده براســاس روش لورنــز 
ــر مبنــای چينه شناســی نشــان داده شــده  اصــلاح شــده ب

ــدول 1-ج(. ــت )ج اس

ــا رخســاره های  ــاط آنهــا ب ــی و ارتب واحدهــای جریان
رســوبی و فرآیندهــای دیاژنــزی

پــس از شناســايی واحدهــای جريانــی، بــا هــدف بررســی 
ويژگی هــای  توزيــع  چــاه،  هــر  در  آنهــا  تغييــرات 

ــن  ــی تعيي ــای جريان ــزی و واحده ــی، دياژن رسوب شناس
شــده از طريــق روش هــای مختلــف، ترســيم گرديــد 
)شــكل 7 و 8(. هــر چنــد هــر ســه روش مــورد اســتفاده 
می توانــد در تفكيــک و زون بنــدی مخــزن اســتفاده شــود، 
ــای  ــر مبن ــده ب ــلاح ش ــز اص ــتفاده از روش لورن ــا اس ام
ــا  ــا ب ــر زون ه ــک بهت ــرای تفكي ــد ب چينه شناســی می توان
ــن  ــرد. بنابراي ــرار گي ــا ق ــزن مبن ــازی مخ ــدف مدل س ه
در هــر کــدام از چاه هــا، زون هــای شناســايی شــده 
ازطريــق ايــن روش در يــک جــدول ارائــه و از نظــر نــوع 
رخســاره های غالــب، بافــت، سيســتم منافــذ، فرآيندهــای 
دياژنــزی، تغييــرات شــاخص زون جريانــی، شــعاع گلــوگاه 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــت مخزن ــز کيفي ــل و ني تخلخ

ــدول 2(. ــت )ج ــه اس گرفت

شکل 7 واحدهای جريانی شناسايی شده از طريق سه روش لورنز اصلاح شده بر مبنای چينه شناسی (SMLP)، شاخص زون جريانی 
(FZI) و شعاع گلوگاه تخلخل در اشباع 35% جيوه (R35) همراه با توزيع ويژگی های رخساره ای و دياژنزی در چاه الف. انطباق نسبتا خوبی 

بين روش ها و نيز توزيع پارامترهای زمين شناسی کنترل کننده کيفيت مخزنی ديده می شود.
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 (FZI)شاخص زون جريانی ،(SMLP)شکل 8 واحدهای جريانی شناسايی شده از طريق سه روش لورنز اصلاح شده بر مبنای چينه شناسی
و شعاع گلوگاه تخلخل در اشباع 35% جيوه(R35) همراه با توزيع ويژگی های رخساره ای و دياژنزی در چاه ب. انطباق نسبتا خوبی بين 

روش ها و نيز توزيع پارامترهای زمين شناسی کنترل کننده کيفيت مخزنی ديده می شود.
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جدول 2 خصوصيات هر کدام از واحدهای جريانی شناسايی شده بر مبنای روش لورنز اصلاح شده بر مبنای چينه شناسی در دو چاه الف 
و ب نشان داده شده است. برای هر واحد جريانی ضخامت، بافت و محيط رسوبی، فرآيندهای دياژنزی و کيفيت مخزنی مشخص گرديده 

است. 
چاه واحد 

جريانی
ضخامت

(m)
بافت و محيط رسوبی فرآيندهای دياژنزی سيستم منافذ کيفيت 

مخزنی

ف
چاه ال

1 25 بافت گل غالب)مادستون-وکستون( و 
زير محيط لاگون و دريای باز

ميكرايتی شدن، زيست 
آشفتگی، انحلال فشاری

ريز تخلخل بسيار پايين

2 64 بافت پكستون-رودستون-گرينستون 
و زير محيط شول، شيب و بخش کم 

عمق دريای باز

انحلال، کارستی شدن، 
سيمانی شدن، زيست 

آشفتگی

حفرهای مرتبط و 
غير مرتبط و بين 

دانهای

بالا

3 33 بافت وکستون-پكستون و زير محيط 
لاگون

زيست آشفتگی، سيمانی 
شدن

حفرهای غير 
مرتبط و ريز 

تخلخل

پايين

4 25 بافت فلوتستون-رودستون و زير 
محيط روديست بايوستروم

زيست آشفتگی، انحلال 
فشاری

ريز تخلخل-
تخلخل حفرهای

متوسط

5 9 بافت وکستون-مادستون و زير محيط 
لاگون

ميكرايتی شدن، زيست 
آشفتگی، انحلال فشاری

ريز تخلخل پايين

6 52 بافت پكستون-رودستون-گرينستون 
و زير محيط شول- روديست 

بايوستروم و شيب

انحلال، سيمانی شدن، 
خردشدگی مكانيكی 

روديستها

حفرهای مرتبط و 
غير مرتبط و بين 

دانهای

بالا

7 38 بافت وکستون-فلوتستون و زير 
محيط لاگون

زيست آشفتگی، انحلال 
فشاری، انحلال-سيمانی 

شدن

حفرهای غير 
مرتبط

پايين

چاه ب

1 8 بافت وکستون و زير محيط لاگون زيست آشفتگی ريز تخلخل بسيار پايين
2 47 بافت وکستون-پكستون و زير محيط 

لاگون
سيمانی شدن، انحلال 

فشاری
ريز تخلخل-

حفرهای
متوسط

3 33 بافت پكستون-رودستون و زير محيط 
لاگون و شول

انحلال گسترده، زيست 
آشفتگی

حفرهای مرتبط و 
غير مرتبط و ريز 

تخلخل

بالا

4 10 بافت پكستون-گرينستون و زير 
محيط لاگون و شول

سيمانی شدن، تراکم فيزيكی حفرهای غير 
مرتبط

پايين

5 54 بافت رودستون-گرينستون و زير 
محيط شول و شيب

انحلال، کارستی شدن، 
زيست آشفتگی

حفرهای مرتبط و 
غير مرتبط و بين 

دانهای

بالا

6 4 بافت پكستون و زير محيط لاگون سيمانی شدن حفرهای غير 
مرتبط

بسيار پايين

7 7 بافت رودستون و زير محيط روديست 
بايوستروم

انحلال، زيست آشفتگی حفرهای مرتبط بالا
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ــی  ــی در توال ــای جريان ــن واحده ــی بهتري ــت کل در حال
ســازند ســروک، رخســاره های واريــزه روديســتی مرتبــط 
ــات  ــه در مطالع ــند ک ــرم می باش ــيب پلاتف ــش ش ــا بخ ب
ــارس  ــج ف ــرس، خلي ــف زاگ ــای مختل ــابه در بخش ه مش
و صفحــه عربــی مــورد تاکيــد قــرار گرفته انــد. بخشــی از 
واحدهــای جريانــی 2 و 6 در چــاه الــف و واحــد 5 در چــاه 
ــن  ــه بهتري ــند ک ــاره ها می باش ــن رخس ــا اي ــط ب ب مرتب
ــی و  ــل و تراواي ــع تخلخ ــر توزي ــی از نظ ــای مخزن زون ه

ــوند.  ــوب می ش ــت محس ــه نف ــتگی ب آغش

ــی  ــی بالاي ــت مخزن ــا کيفي ــی عموم ــاره های لاگون رخس
ندارنــد و تنهــا زمانــی کــه رخــداد فرآيندهــای دياژنــزی 
بــه ويــژه انحــلال به صــورت گســترده رخ داده و ســيمانی 
شــدن ناچيــز بــوده اســت کيفيــت مخزنــی نشــان 
می دهنــد )واحــد جريانــی 3 در چــاه ب(. دولوميتــی 
شــدن بــه دليــل رخــداد پراکنــده )عمومــا تنهــا بخشــی از 
زمينــه را تحــت تاثيــر قــرار داده اســت(، نقــش ناچيــزی 
ــت.  ــته اس ــوری داش ــن بل ــذ بي ــتم مناف ــاد سيس در ايج
مهم تريــن فرآينــد دياژنــزی افزايــش تخلخــل، انحــلال ای 
گســترده ناشــی از دياژنــز متئوريــک می باشــد. واحدهــای 
2 و 6 در چــاه کليــدی الــف و واحــد 5 در چــاه ب، 

ــد. ــان می دهن ــلال را نش ــترين انح بيش

نتيجه گيری

ــا  ــير آنه ــی و تفس ــای جريان ــن واحده ــور تعيي ــه منظ ب
ــن  ــی از ميادي ــروک در يك ــازند س ــی س ــش بالاي در بخ
ــات پتروفيزيكــی  ــق مطالع ــادان، از تلفي ــه دشــت آب ناحي
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــدی اس ــاه کلي ــی دو چ و پتروگراف
ــای  ــاره ها و فرآينده ــع رخس ــدف درک توزي ــا ه ــدا ب ابت
پتروگرافــی  مطالعــات  و  مغزه هــا  توصيــف  دياژنــزی، 
منجــر بــه شناســايی انــواع ريــز رخســاره ها و فرآيندهــای 

ــد. ــزی گردي ــف دياژن مختل

ــد  ــب شــش کمربن ــايی و در قال ــاره شناس ــز رخس 12 ري
رخســاره ای لاگون-شول-روديســت بايوســتروم- شــيب و 
ــک  ــب ي ــاز در قال ــای ب ــق دري ــق و عمي ــم عم بخــش ک
پلاتفــرم شــلف کربناتــه تفســير گرديــد. فرآيندهــای 

ــی شــدن، زيســت آشــفتگی، ســيمانی  ــزی ميكرايت دياژن
شــدن، دولوميتــی و ددولوميتــی شــدن، انحــلال، تراکــم 
فيزيكــی و شــيميايی، شكســتگی، سيليســی شــدن و 
پيريتــی شــدن کربنات هــای ســازند ســروک را پــس 
ــه روش  ــد. س ــرار داده ان ــر ق ــت تاثي ــت تح ــه نشس از ت
پتروفيزيكــی شــاخص منطقــه ای جريــان، شــعاع گلــوگاه 
تخلخــل در اشــباع 35% جيــوه و روش لورنــز اصــلاح 
ــرای تعييــن واحدهــای  ــر مبنــای چينه شناســی ب شــده ب
بعــد تفســير  جريانــی اســتفاده گرديــد. در مرحلــه 
ــور  ــه منظ ــزی ب ــاره ای و دياژن ــرات رخس ــن تغيي جايگزي
ــتفاده  ــزن اس ــی در مخ ــای جريان ــع واحده ــير توزي تفس
شــده اســت. رخســاره های دانــه غالــب بخش هــای شــيب 
حوضــه، شــول و روديســت بايوســتروم ها عمومــا تخلخــل-

ــا  ــد. ب ــان می دهن ــی نش ــتگی بالاي ــت آغش ــی و نف تراواي
ــيتی  ــيمان های کلس ــوارد، س ــی م ــود در برخ ــن وج اي
ــه دليــل مســدود کــردن گلوگاه هــای تخلخــل کيفيــت  ب
مخزنــی را کاهــش داده انــد. در مقابــل رخســاره های 
لاگــون و دريــای بــاز عميــق از نظــر مخزنــی ضعيــف بــه 
ــند.  ــاره ها می باش ــه رخس ــب اولي ــت گل غال ــل ماهي دلي
از جنبــه تاثيــر فرآيندهــای دياژنــزی بــر سيســتم منافــذ 
ــی مشــاهده می گــردد کــه ســيمانی  و ويژگی هــای مخزن
شــدن و تراکــم تخلخــل- تراوايــی را کاهــش داده و انحلال 
ســبب افزايــش تخلخــل گرديــده اســت. در حالــت کلــی 
ــده  ــرل کنن ــل کنت ــن عام ــوبی مهم تري ــاره های رس رخس
توزيــع زون هــای مخزنــی در ســازند ســروک بــوده اســت 
کــه رونــد تغييــرات دياژنــزی را نيــز کنتــرل نمــوده اســت. 
ــط  ــده توس ــايی ش ــی شناس ــای جريان ــاس واحده براس
روش لورنــز اصــلاح شــده بــر مبنــای چينه شناســی، 
واحدهــای 2 و 6 در چــاه الــف و واحــد 5 در چــاه ب 
ــای  ــن واحده ــند. اي ــی می باش ــای مخزن ــن زون ه بهتري
ــتی  ــزه روديس ــاره های واري ــر رخس ــق ب ــی منطب جريان
ــند.  ــالا می باش ــلال ب ــا انح ــای ب ــز توالی ه ــول و ني و ش
ــط  ــر مرتب ــط و غي ــره ای مرتب ــای حف ــكيل تخلخل ه تش
در ارتبــاط بــا انحــلال متئوريــک همــراه بــا تخلخل هــای 
ايــن  ويژگی هــای  مهم تريــن  از  بــالا  دانــه ای  بيــن 

رخســاره های متخلخل-تــراوا می باشــد.
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