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چكیده

بــه منظــور برداشــت و توســعه ميادیــن هيدروکربــوری شــناخت هــر چــه بهتــر مخــزن امــری لازم و ضــروری اســت. معيارهــای مختلفــی 
ــه گونه هــای  ــد. تقســيم مخــزن ب ــرار می گيرن ــورد توجــه ق ــف م ــه بازه هــای مختل ــی ب در زون بنــدی مخــازن و تفكيــک بخــش مخزن
ســنگی مخزنــی از جملــه روش هــای کاربــردی اســت کــه می توانــد معایــب روش هــای مرســوم زمين شناســی براســاس نــوع ســنگ و 
ليتولــوژی یــا رخســاره را برطــرف ســازد. در ایــن مطالعــه زون بنــدی انجــام شــده بــه روش وینلنــد بــا ضرایــب اســتاندارد در ســازندهای 
ــپس  ــد. س ــنگی گردی ــه س ــن 5 گون ــبب تعيي ــارس س ــج ف ــزی خلي ــش مرک ــوری بخ ــن هيدروکرب ــی از ميادی ــگان و دالان در یك کن
ــا  ــن داده ه ــاس ای ــر اس ــد ب ــه وینلن ــب معادل ــه و ضرای ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــباع م ــوه در 35% اش ــق جي ــش تزری ــای آزمای داده ه
محاســبه شــد. بــا اســتفاده از معادلــه جدیــد، 4 گونــه ســنگی در ایــن ســازندها تعریــف گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه اســتفاده از ضرایــب 
اســتاندارد وینلنــد ســبب ایجــاد خطــای بســيار زیــادی در محاســبات می گــردد؛ طوری کــه قطــر گلوگاه هــا بيــش از ســه برابــر مقــدار 
ــه ميــزان قابــل ملاحظــه ای  ــرای هــر ســازند محاســبه گــردد، اختــلاف ب واقعــی محاســبه می شــود درحالــی کــه اگــر ایــن ضرایــب ب
کاهــش می یابــد. بنابرایــن تعييــن گونه هــای ســنگی بــا ضرایــب معرفــی شــده ســبب افزایــش ميــزان دقــت در محاســبات می گــردد. 
ــزی انحــلال ســبب  ــد دیاژن ــه فرآین ــد ک ــازک نشــان می ده ــه مقاطــع ن ــج حاصــل از مطالع ــا نتای ــده ب ــای به دســت آم ــق داده ه تطاب
افزایــش تخلخــل در گونه هــای ســنگی و دولوميتی شــدن، نقــش اساســی در افزایــش تراوایــی ســازندهای مــورد مطالعــه داشــته  اســت. 
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مقدمه
ــخص کردن  ــرای مش ــی1 ب ــی هيدروليك ــای جریان واحده
گونه هــای ســنگی2 و نيــز جــدا کــردن بخش هایــی 
بــا کيفيــت مخزنــی بــالا از بخش هــای بــا کيفيــت 
مخزنــی پائيــن و حتــی بخش هــای غيرمخزنــی اســتفاده 
ــان  ــف نســبتاً مشــابهی از واحدهــای جری می شــود. تعاری
ــر  ــا ب ــه آنه ــاس هم ــه و اس ــه پای ــت ک ــده اس ــه ش ارائ
ــاخص های  ــاس ش ــی براس ــنگ های مخزن ــته بندی س دس
زمين شناســی و پتروفيزیكــی اســت. بيــر ]1[ واحــد 
ــه  ــزن ک ــنگ مخ ــی از س ــده حجم ــی را نماین هيدروليك
درآن خــواص پتروفيزیكــی و زمين شناســی آن حجــم 
ــوده اســت. براســاس  ــف نم ســنگی یكســان اســت، تعری
تعریــف هيــر ]2[ واحــد جریــان، بخشــی از زون مخزنــی 
می باشــد کــه بــه طــور عمــودی و جانبــی پيوســته 
و تخلخــل، تراوایــی و خصوصيــات زمين شــناختی در 
ــی  ــای هيدروليك ــس ]3[ واحده ــد. ابانك ــان باش آن یكس
و  نقشــه برداری  قابــل  بخــش  به عنــوان  را  جریــان 
ــگاه  ــان ســيال از ن ــا خــواص ثابــت جری تطابــق مخــزن ب
پتروفيزیكــی و زمين شناســی تعریــف کــرد. آميفولــه 
و همــكاران و عبــاس زاده و همــكاران تعاریــف نســبتاً 
مشــابه بــا تعریــف ابانكــس ارائــه داده انــد و واحــد جریانــی 
ــنگ  ــی از کل س ــل نمایش ــه قاب ــم اولي ــوان حج را به عن
مخــزن کــه خــواص زمين شناســی و پتروفيزیكــی کــه بــر 
ــل پيش بينــی  ــت و قاب ــد ثاب ــر می گذارن ــان ســيال اث جری
ــر  ــف گانت ــد ]5 و 4[. در تعری ــف نمودن ــد، تعری می باش
ــر  ــته از نظ ــی پيوس ــان ضخامت ــد جری ــكاران واح و هم
چينه شناســی اســت کــه درآن فرآیندهــای مخزنــی و 
ــزی مشــابه می باشــد ]6[. نكتــه مشــترک در تمــام  دیاژن
ــی  ــات مخزن ــن تقســيم بندی ها آن اســت کــه خصوصي ای
یــک ســنگ در تعریــف گونه هــای ســنگی نقــش اساســی 
پرکاربردتریــن  و  شناخته شــده ترین  از  یكــی  دارد. 
ــتفاده از روش  ــنگی اس ــای س ــن گونه ه ــای تعيي روش ه
ــل،  ــن تخلخ ــه بي ــن روش رابط ــد. ای ــد ]7[ می باش وینلن
تراوایــی و قطــر گلــوگاه حفــرات را در 35% اشــباع جيــوه 
در آزمایــش تزریــق جيــوه بيــان می نمایــد. ضرایــب 
ــب درخصــوص ســایر مخــازن  ــه اغل ــن معادل ــت در ای ثاب

ــنگی  ــای س ــه گونه ه ــه در نتيج ــی رود ک ــه کار م ــز ب ني
ــد.  ــخص نمی گردن ــتی مش ــب به درس ــده اغل ــن ش تعيي
ــت  ــز اهمي ــان ني ــاط جه ــایر نق ــين در س ــات پيش مطالع
ــه  ــه ب ــرای هــر ســازند و منطق ــب را ب ــن ضرای ــن ای تعيي
ــن  ــنگ ها ای ــن در ماسه س ــت. پيتم ــانده اس ــات رس اثب
ضریــب را محاســبه کــرد و نشــان داد کــه ضرایــب تعييــن 
شــده می تواننــد در ســازندهای مختلــف متفــاوت باشــند 
ــود  ــد نم ــر را تأیي ــن ام ــز ای ــدی ني ــات بع ]8[. مطالع
]9[(. نورالدیــن و همــكاران ]10[ مقایســه ای درخصــوص 
روش هــای مختلــف تخميــن تراوایــی انجــام داده و اهميت 

ــد. ــان دادن ــه نش ــب را در خاورميان ــن ضرای ــبه ای محاس

مهم تریــن ســازندهای  از  دالان  و  کنــگان  ســازندهای 
در جنــوب  ایــن ســازندها  ایــران هســتند.  مخزنــی 
ــی  ــان اصل ــارس ميزب ــج ف ــز در محــدوده خلي ــران و ني ای
مخــازن گازی کشــور هســتند. مطالعــات زیــادی تاکنــون 
درخصــوص خصوصيــات مخزنــی این ســازندها انجام شــده 
اســت کــه همگــی از روش هــای اســتاندارد جهــت تعييــن 
ــد  ــتفاده نموده ان ــازن اس ــن مخ ــنگی در ای ــای س گونه ه
]11[. درحالی کــه ضرایــب معــادلات بــه کار رفتــه همــواره 
از یــک مخــزن بــه مخــزن دیگــر متفــاوت اســت. هــدف 
ــن مطالعــه تعييــن ضرایــب مناســب جهــت تعييــن  از ای
ــن  ــد در ای ــتفاده از روش وینلن ــا اس ــنگی ب ــای س گونه ه
دو ســازند هيدروکربنــی کشــور می باشــد. بــا توجــه 
ــات  ــب مطالع ــازند در اغل ــن دو س ــاد، ای ــه مشــابهت زی ب

ــوند.  ــه می ش ــر گرفت ــان درنظ ــی یكس مخزن

زمینشناسیوچینهشناسی

ــج  ــه خلي ــه در حوض ــورت گرفت ــات ص ــاس مطالع براس
فــارس، شــيل های ســيلورین ســنگ منشــاء ذخایــر 
ــم مخــازن نفــت و گاز کشــف شــده در حوضه هــای  عظي
رســوبی پالئوزوئيــک صفحــه عربــی معرفــی شــده اند 

.]12[

1. Hydraulic Flow Units
2. Rock Type
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ایــن مخــازن شــامل مخــازن گازی کنــگان- دالان ميادیــن 
ــار و دیگــر  ــگان، ن ــی، کن ــارس جنوب عظيمــی همچــون پ
ــد.  ــران می باش ــی ای ــوب غرب ــوب و جن ــن گازی جن ميادی
ــی  ــوک اصل ــزی از بل ــران مرک ــی، ای ــن ميان ــد از پرمي بع
جــدا شــده و بــه طــرف شــمال حرکــت کــرده و اقيانــوس 
نئوتتيــس در بخش هــای شــرقی صفحــه عربــی گســترش 
ــرقی  ــای ش ــان در بخش ه ــن زم ــد از ای ــت. بع ــه اس یافت
ــج  ــی خلي ــوبات دریای ــوب گذاری رس ــی رس ــه عرب صفح
ــان ترشــياری  ــا زم ــل توجــه، ت ــدون انقطــاع قاب ــارس ب ف
ادامــه داشــته اســت ]13[. در بخش هــای مذکــور، در طــی 
پرميــن ميانــی تــا پســين، آب و هــوا بــه تدریــج گرم تــر و 
خشــک تر شــده اســت. در نتيجــه پلاتفــرم وســيع کربناته- 
ــی  ــه و ســبب رســوب گذاری توال تبخيــری گســترش یافت
ــگان- دالان  ــازندهای کن ــری س ــه- تبخي ــم کربنات ضخي
شــده اســت. ایــن کربنات هــا، ســنگ های مخــازن ميادیــن 
بســياری در خليــج فــارس و نواحــی اطــراف کــه تاکنــون 
ســازندهای  می دهنــد.  تشــكيل  را  شــده اند،  کشــف 
ــوژی  ــا ليتول ــاس ب ــن- تری ــه ســن پرمي ــگان- دالان ب کن
ســنگ آهــک، دولوميــت وانيدریــت )معــادل ســازند 
خــوف1 صفحــه عربــی( در ایــن مطالعــه بررســی گردیــده 
ــار  ــيل آغ ــالا ش ــگان در ب ــازند کن ــنگ س ــت. پوش س اس
ــه تدریــج پــس از ته نشســت ســازند کنــگان  اســت کــه ب
ــازند  ــا س ــازند دالان ب ــن س ــرز زیری ــردد. م ــر می گ ظاه
آواری فراقــون از نــوع پيوســته و تدریجــی اســت. مطالعــات 
ــن و  ــرز پرمي ــيبی را در م ــک دگرش ــور ی ــين حض پيش
ــزی  ــش مرک ــت ]14[. در بخ ــوده اس ــات نم ــاس اثب تری
ــه-  ــوژی کربنات ــا ليتول ــازندها ب ــن س ــارس ای ــج ف خلي
تبخيــری شــناخته می شــوند. رخســاره های شناســایی 
ــم  ــاره های ک ــاد از رخس ــيار زی ــی2 بس ــا ناهمگون ــده ب ش
ــب  ــرژی دانه غال ــر ان ــاره های پ ــا رخس ــب ت ــرژی گل غال ان
را شــامل می گــردد و فرآیندهــای دیاژنــزی متنوعــی نيــز 
بــر آنــان تأثيــر گذاشــته اســت ]15[. حضــور رخســاره های 
متنــوع و فرآیندهــای دیاژنــزی گوناگــون ســبب شــده تــا 
ــای  ــازندها در بخش ه ــن س ــز در ای ــی ني ــت مخزن کيفي
مختلــف متفــاوت باشــد. محيــط رســوبی شناســایی شــده 
بــرای ایــن ســازندها یــک رمــپ کربناتــه کم شــيب اســت. 

ســازندهای مــورد مطالعــه از پایيــن بــه بــالا بــه زون هــای 
مخزنــی K4 و K3 )دالان بالایــی( و K2 و K1 )ســازند 
کنــگان( تقســيم می شــوند. شــكل 1 موقعيــت جغرافيایــی 

ــد.  ــان می ده ــه را نش ــورد مطالع ــدان م مي

دادههاوروشانجامتحقیق

ــن مطالعــه از یــک حلقــه  داده هــای اســتفاده شــده در ای
ــارس  ــج ف ــن بخــش مرکــزی خلي چــاه در یكــی از ميادی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن داده هــا شــامل 29 نمونه 
منحنــی فشــار تزریــق جيــوه و500 عــدد داده تخلخــل و 
ــه  ــزه می گــردد. از هــر نمون ــز مغ ــی حاصــل از آنالي تراوای
پــلاگ کــه تخلخــل و تراوایــی آن در دســترس بــود نمونــه 
مقطــع نــازک تهيــه گردیــد و بــا ميكروســكوپ پلاریــزان 
مــورد بررســی قــرار گرفــت. تعييــن گونه هــای ســنگی بــا 
اســتفاده از روش وینلنــد3 انجــام شــد. ایــن روش براســاس 
ــوه  ــدگی 35% جي ــباع ش ــرات4 در اش ــوگاه حف ــعاع گل ش
ــود ]7[.  ــف می ش ــد تعری ــه وینلن ــاس معادل )R35( براس

ــه شــده اســت. ــر ارائ ــد به صــورت زی ــه وینلن معادل
Log R35= 0.732+ 0.588 log K-0.864 log Ф            )1(

ــب mD و  ــوا برحس ــی ه ــب μ،اK تراوای ــه R35 برحس ک
Ф تخلخــل به صــورت درصــد می باشــد. روش وینلنــد 
گونه هــای ســنگی را ارائــه می دهــد کــه منعكــس کننــده 
ــن  ــد ]7[. ای ــزی می باش ــوبی و دیاژن ــک رس ــر دو فابری ه
ــه  ــل ب ــبت تخلخ ــا نس ــی ب ــی زون های ــای جریان واحده
تراوایــی ثابــت را ارائــه می دهنــد کــه در ارتبــاط مســتقيم 
ــزاری مناســب جهــت تعييــن زون هــای  ــوده و اب ــا R35 ب ب
ــای  ــند. مقداره ــرعت می باش ــدی و س ــيل س دارای پتانس
ــی  ــای پتروفيزیك ــردن واحده ــرای مشــخص ک ــه ب R35 ک

ــد: ــر می باش ــرار زی ــه ق ــرد ب ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس م
 ،10 μ ــر از ــدار R35 بزرگ ت ــا مق ــای ب ــا زون ه ــا ی واحده
 ،10 μ ــا ــن 2 ت ــدار R35 بي ــا مق ــای ب ــا زون ه ــا ی واحده
 ،2 μ ــا ــن 0/5 ت ــدار R35 بي ــا مق ــای ب ــا زون ه ــا ی واحده
 ،0/5 μ ــا ــا مقــدار R35 بيــن 0/1 ت واحدهــا یــا زون هــای ب
0 /1 μ ــر از ــا مقــدار R35 کوچک ت ــا زون هــای ب واحدهــا ی
1. Khuff
2. Heterogeneity 
3. Winland
4. Pore Throat Radius
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شكل 1 محدوده ميدان مورد مطالعه در بخش مرکزی خليج فارس

اســاس روش R35 وینلنــد بــر روابــط بيــن تخلخــل، تراوایی 
و شــعاع گلــوگاه تخلخــل می باشــد. روش محاســبه شــعاع 
گلــوگاه منافــذ، اســتفاده از نمودارهــای فشــار موئينگــی1 
اســت امــا بــا اســتفاده از ایــن روش می تــوان بــدون انجــام 
آزمایش هــای مخصــوص نمونه هــا2 ایــن کار را انجــام داد. 
ــزار MATLAB و  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــه ب ــن مطالع در ای
داده  هــای اســتخراج شــده از منحنی هــای فشــار مویينــه 
و تخلخــل و تراوایــی مغــزه ضرایــب جدیــد معادلــه وینلند 

ــد. ــت آم به دس

نتایج
رخسارههایرسوبیودیاژنز

توســط  ســنگی  نمونــه  هــر  مخزنــی  خصوصيــات 
ــز( در آن  ــه )دیاژن ــاره( و ثانوی ــه )رخس ــاخصه های اولي ش
تعييــن می گــردد و در نتيجــه تغييــرات ایــن خصوصيــات 
ــود.  ــد نم ــادی خواه ــک زی ــزن کم ــار مخ ــه درک رفت ب
رخســاره های ســازندهای کنــگان و دالان در مطالعــات 
زیــادی مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت ]14-19[. 
ــان  جــدول 1 ایــن رخســاره ها را به همــراه خصوصيــات آن
ــاره ها  ــن رخس ــر ای ــكل 2 تصاوی ــد. در ش ــان می ده نش
در ميــدان هيدروکربــوری مــورد مطالعــه آورده شــده 

اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود در اینجــا 
ــدام دارای  ــه هرک ــت ک ــده اس ــخص ش ــاره مش 12 رخس
ویژگی هــای رســوبی مشــخص و مربــوط بــه خــود اســت. 
شــكل 3 توزیــع رخســاره های مــورد مطالعــه را به همــراه 
ــای  ــد. فرآینده ــان می ده ــی نش ــل و تراوای ــع تخلخ توزی
دیاژنــزی ایــن ســازندها نيــز موضــوع مطالعــات بســياری 
ــان  ــات نش ــن مطالع ــه ای ــت ]19-14[. مجموع ــوده اس ب
می دهــد کــه هــر ســه محيــط دیاژنــزی دریایــی، جــوی 
ــه در  ــوده ک ــل نم ــازندها عم ــن س ــر روی ای ــی ب و دفن
ایــن ميــان نقــش محيــط دریایــی و جــوی بيشــتر بــوده 
اســت ]15[. فرآیندهــای دیاژنــزی کنترل کننــده کيفيــت 
مخزنــی انحــلال و دولوميتی شــدن اســت کــه انحــلال در 
ــن  ــای دف ــدن در محيط ه ــوی و دولوميتی ش ــط ج محي
ــزان  ــتی و به مي ــتی- برگش ــدل نش ــاس م ــق براس کم عم
کمتــر در محيــط دفنــی رخ داده اســت ]20[. فرآیندهــای 
دیاژنــزی دیگــری ماننــد ســيمانی شــدن توســط انيدریــت 
و کلســيت و تراکــم نيــز ســبب کاهــش کيفيــت مخزنــی 

ــور شــده اســت. در ســازندهای مذک

1. Mercury Injection Capillary Pressure )MICP(
2. Special Core Analysis )SCAL(
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جدول 1 نام و مشخصات رخساره های مطالعه شده. رخساره شماره 4 مربوط به سازند کنگان و سایر رخساره ها در هر دوسازند مشاهده 
شده است

محيط رسوبیخصوصيات رخساره ایکد رخسارهنام رخساره
سابخاانيدریت فراوان )بيش از 80%(، لایه ای، توده ای، فاقد ساخت رسوبیMF1انيدریت

مادستون حاوی 
انيدریت

MF2جزر و مدی تا بالای اغلب دولوميتی شده، انيدریت های نودولی، فاقد دانه
جزر و مدی

اغلب دولوميتی شده، فاقد دانه و ساخت رسوبی، فاقد تبخيری، گاهی MF3مادستون
همراه با تخلخل فنسترال

جزر و مدی تا 
لاگونی

بالای جزر و مدیتنها در سازند کنگان، لخته ای شكل در مقطع نازک و نمونه دستیMF4باندستون ترومبوليتی
بایوکلست وکستون/

پكستون
MF5 ،0/25(، دانه غالب بایوکلاست و پلوئيد mm دانه های ریز )کمتر از

لاگوندانه های ميكرایتی شده

پلوئيد/ بایوکلست 
پكستون

MF6سمت لاگون سدميكرایتی شدن بایوکلاست ها، سيمان کلسيتی

بایوکلست- ااُئُيد 
پكستون/گرینستون

MF7سد تا سمت لاگون فاقد گل، انرژی بالا، جورشدگی خوب، سيمان کلسيت اسپارایتی
سد

رخساره ااُئُيد/ پلوئيد 
گرینستون

MF8 ،فاقد گل، انرژی بالا، سایر ذرات شامل اینتراکلاست و بایوکلاست
سدسيمان کلسيتی

سدفاقد گل، انرژی بالا، جورشدگی خوب، سيمان کلسيتی یا انيدریتیMF9ااُئُيد گرینستون
رخساره بایوکلست/ 

ااُئُيد گرینستون
MF10سدفاقد گل، انرژی بالا، بایوکلاست های درشت، سيمان کلسيتی

سمت دریای سدفاقد گل، اینتراکلاست های زاویه دار، سيمان کلسيتیMF11اینتراکلست گرینستون
دریای باز محدودبایوکلاست های ریز و پراکنده، رنگ تيرهMF12بایوکلست و کستون

شكل 2 رخساره های رسوبی تعيين شده در سازندهای کنگان- دالان در ميدان هيدروکربوری مورد مطالعه. رخساره شماره 4 مربوط به 
سازند کنگان و سایر رخساره ها در هردو سازند مشاهده شده است
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شكل 3 ستون سنگ شناسی به همراه توزیع رخساره ها، تخلخل و تراوایی در چاه مورد مطالعه

انحــلال در ایــن ســازندها اغلــب تخلخــل را افزایــش داده 
درحالــی کــه دولوميتی شــدن ســبب ایجــاد تراوایــی 
اســت ]15[. دولوميتی شــدن در رخســاره هایی  شــده 
ــا  ــوده و ی ــور جانشــينی ب ــت ریزبل ــه به صــورت دولومي ک
ــر  ــوده تاثي ــل نم ــک عم ــده فابری ــظ کنن ــورت حف به ص

ــته اســت. ــی نداش ــت مخزن ــر کيفي محسوســی ب
تعیینگونههایسنگی

براســاس داده هــای در دســترس مغــزه بــرای چــاه مــورد 
ــه  ــتاندارد )معادل ــب اس ــا ضرای ــد ب ــه، روش وینلن مطالع
1( مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتایــج حاصــل از آن در 
ــی  ــل تراوای ــل در مقاب ــرات تخلخ ــش تغيي ــودار پراکن نم
ــف  ــدود تعری ــتفاده از ح ــا اس ــكل4(. ب ــد )ش ــم گردی رس
ــه، 5 گونه ســنگی )RT( شناســایی  شــده اســتاندارد معادل
شــد. ضریــب بــرازش1 مناســب داده هــای تخلخــل و 
تراوایــی در ایــن نمــودار نشــان می دهــد کــه رفتــار 
ــنگی  ــای س ــن گونه ه ــل در ای ــل تخلخ ــی در مقاب تراوای
ــد،  ــه براســاس روش وینلن ــن مطالع یكســان اســت. در ای

ابتــدا ضرایــب جدیــد براســاس تخلخــل و تراوایــی حاصــل 
ــی  ــل از منحن ــای حاص ــزه و داده ه ــول مغ ــز معم از آنالي
فشــار تزریــق جيــوه )MICP( بــرای معادلــه جدیــد 
ــد  ــت آورده ش ــزار MATLAB به دس ــرم اف ــد در ن وینلن
ــه  ــب، 29 معادل ــن ضرای ــت محاســبه ای ــه 2(. جه )معادل
ــه تعــداد داده هــای موجــود( بيــن ميــزان اشــباع %35  )ب
جيــوه نمونه هــای مغــزه، تخلخــل و تراوایــی برقــرار 
ــه و ســه مجهــول  ــا 29 معادل گردیــد. دســتگاه حاصــل ب
ــه( حــل  ــت معادل ــی و عــدد ثاب ــب تخلخــل، تراوای )ضرای
ــد  ــان گردی ــد بي ــه جدی ــورت معادل ــه به ص ــده و نتيج ش

ــه 2(.  )معادل
Log R35= 0.38+ 0.51 log K-0.74 log Ф                     )2(

ــا  ــه موجــود ب ــر ســه معادل ــه، ه ــن معادل جهــت حــل ای
یكدیگــر حــل شــده و ســپس بــا اســتفاده از روش حداقــل 

مربــع خطــا، ضرایــب جدیــد محاســبه گردیــد.

1. Regression Coefficient 
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ــه  ســپس داده هــای تخلخــل و تراوایــی موجــود در معادل
ــل در %35  ــوگاه تخلخ ــر گل ــزان قط ــه و مي ــرار گرفت ق
اشــباع جيــوه مشــخص شــد. ایــن مقادیــر جهــت بررســی 
ميــزان اعتبــار معادلــه، در برابــر مقادیــر به دســت آمــده از 
آزمایــش تزریــق جيــوه رســم گردیــد. بدیهــی اســت کــه 
بــا توجــه بــه اینكــه بایــد هــردو روش نتایــج یكســانی را 
توليــد نماینــد، معادلــه به دســت آمــده بایــد خطــی بــوده 
ــراف را  ــل انح ــا )y=x( حداق ــری متغيره ــه براب و از معادل
ــرازش  ــب ب ــزان ضری ــن مي ــد ]21[. در ضم ــته باش داش
نيــز بایــد بــه عــدد یــک نزدیــک باشــد. ایــن روش بــرای 

ضرایــب اســتاندارد وینلنــد نيــز تكــرار گردیــد. 

بحثونتایج

ــی و  ــت شــاخص های تخلخــل، تراوای ــه اهمي ــا توجــه ب ب
قطــر گلوگاه هــا در مخــازن، رابطــه وینلنــد همــواره یكــی 
ــوده اســت  ــط موجــود در مخــازن ب از کاربردی تریــن رواب
ــادی  ــای زی ــز تلاش ه ــن روش ني ــداع ای ــس از اب ]22[. پ
ــت ]23 و  ــر در آن صــورت گرف ــا تغيي ــات و ی ــت اثب جه
22[ و ســعی گردیــد تــا ایــن ضرایــب بــرای هــر مخــزن 
محاســبه گــردد تــا تخميــن شــاخص موردنظــر بــر اســاس 
فرمــول، صحيح تــر و دقيق تــر باشــد. شــكل های 5 و 
ــه  ــده از معادل ــت آم ــر به دس ــم مقادی ــب رس ــه ترتي 6 ب
وینلنــد بــا ضرایــب اســتاندارد و ضرایــب جدیــد را در برابر 
ــوه مغــزه  ــق جي ــده از آزمایــش تزری ــر به دســت آم مقادی
ــاهده  ــكل 5 مش ــه در ش ــه ک ــد. همان گون ــان می ده نش
ــه اســتاندارد  ــای حاصــل شــده از معادل ــردد، داده ه می گ

شكل 4 نمودار گونه های سنگی با استفاده از روش وینلند برای چاه مورد نظر در ميدان مورد مطالعه
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ــالای  ــد. ضریــب ب انحــراف زیــادی از مقادیــر واقعــی دارن
ــه دســت آمــده )3/48(  ــه ب متغيــر مســتقل )x( در معادل
ــد  ــب را تأیي ــن مطل ــن شــكل ای ــای ای ــرازش داده ه در ب
می نمایــد. در واقــع داده هــای بــه دســت آمــده بــا 
ــدار  ــر مق ــش از ســه براب ــد، بي ــب وینلن اســتفاده از ضرای
ــی  ــن درحال ــت. ای ــزه اس ــر مغ ــده از مقادی ــت آم به دس
آمــده  به دســت  اســت کــه ضریــب 1/3 در معادلــه 
براســاس ضرایــب جدیــد )شــكل 6( نشــان می دهــد کــه 
داده هــای حاصــل از معادلــه جدیــد تنهــا 0/3 بــا مقادیــر 
واقعــی اختــلاف دارنــد. ضریــب بــرازش بــالا بــرای هــردو 
ــده  ــه ش ــه ارائ ــه معادل ــت ک ــان دهنده آن اس ــودار نش نم
ــان  ــين نش ــات پيش ــت. مطالع ــر اس ــا معتب ــرای داده ه ب
می دهــد کــه گســتره تغييــرات همــه ایــن ضرایــب بيــن 
ــف  ــازن مختل ــرای مخ ــد ب ــت ]24[ هرچن ــا 1- اس 1 ت
ــای  ــع داده ه ــودار متقاط ــاوت اســت. در شــكل 7 نم متف
تخلخــل- تراوایــی مغــزه براســاس معادلــه جدیــد وینلنــد 
ــا در 4  ــكل داده ه ــن ش ــاس ای ــت. براس ــده اس آورده ش

ــده اند: ــيم بندی ش ــه تقس ــا زون جداگان ــد ی واح
واحدهــای بــا مقــدار R35% کوچک تــر از μ 0/1، واحدهــای 
بــا مقــدار R35% بيــن 0/1 تــا μ 0/5، واحدهــای بــا مقــدار 
R35% بيــن 0/5 تــا μ 2، واحدهــای بــا مقــدار R35% بيــن 

.10 μ 2 تــا
ــداد  ــودن تع ــم ب ــه ک ــا ب ــه بن ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
داده هــای مربــوط بــه واحدهــای بــا مقادیــر R35% بالاتــر 
  R35% 10 )بــه تعــداد 2 عــدد( ، ایــن داده هــا در گــروه μ از

ــد. ــرار گرفتن ــا μ 10 ق ــن 2 ت بي
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شكل 5 نمودار قطر به دست آمده از معادله 1 استاندارد در 35% اشباع جيوه در مقابل مقادیر به دست آمده از اشباع جيوه نمونه های مغزه 
در همين درصد اشباع

0

5

10

15

25

20
)μ(

ند 
ینل

د و
دار

ستان
ه ا

ادل
 مع

R از
35
یر 

قاد
م

0 1 2 3 4 5 6
)μ( از داده های مغزه R35 مقادیر

شكل 7 گونه های سنگی به دست آمده از ضرایب تصحيح شده معادله استاندارد وینلند. داده های تخلخل و تراوایی با شكل 4 یكسان است 
اما جدایش گونه های سنگی متفاوت است
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متوســط خصوصيــات مخزنــی ایــن گونه هــای ســنگی در 
جــدول 2 مشــاهده می گــردد. جهــت تعييــن یــک گونــه 
ــار  ــان دهنده رفت ــون نش ــای گوناگ ــه از جنبه ه ــنگی ک س
ــی و زمين شناســی  ــد مشــخصات مخزن ســيال باشــد، بای
ــه هميــن ســبب پــس از تعييــن  درنظــر گرفتــه شــود. ب
گونه هــای ســنگی بایــد دليــل رفتــار مخزنــی آنــان 
ــردد. در  ــان گ ــی بي ــخصه های زمين شناس ــاس مش براس
ــنگی  ــای س ــه گونه ه ــوط ب ــاره های مرب ــكل 8 رخس ش
ــد  ــده وینلن ــلاح ش ــه اص ــاس معادل ــده براس ــن ش تعيي
مشــاهده  کــه  همان طــور  اســت.  شــده  داده  نشــان 
ــه )RT3( دارای  ــار )RT4( و س ــنگی چه ــود، گونه س می ش
ميكروفاســيس گرینســتونی بــا فراوانــی بيشــتری نســبت 
بــه دیگــر گونه هــای ســنگی اســت و عمــده ليتولــوژی آن 
ســنگ آهــک اســت. در ایــن گونه هــای ســنگی تخلخــل 
ــن  ــودن ای ــزا ب ــبب مج ــه س ــا ب ــت ام ــی اس ــی، قالب اصل

ــت.  ــته اس ــی نداش ــش چندان ــی افزای ــا، تراوای تخلخل ه
گونــه ســنگی 2 از مادســتون و یــا پكســتون تا گرینســتون 
تشــكيل شــده اســت. در ایــن نمونه هــا، حضــور ميكرایــت 
ســبب شــده تــا تراوایــی اندکــی مشــاهده شــود. در برخــی 
ــا  ــت ت ــده اس ــبب ش ــه ای س ــل بين دان ــا تخلخ نمونه ه
ــنگی  ــردد. گونه س ــاهده گ ــه ای مش ــل قابل ملاحظ تخلخ
ســيمان  بــا  گرینســتونی  نمونه هــای  از   )RT1( یــک 
انيدریــت و مادســتون تشــكيل یافتــه و در نتيجــه تراوایــی 
آن انــدک اســت. همان طــور کــه در ایــن شــكل مشــاهده 
ــل-  ــودار تخلخ ــه نم ــبت ب ــا نس ــداد واحده ــود، تع می ش
ــه  ــر شــد کاهــش یافت ــل ذک ــه در قب ــد ک ــی وینلن تراوای
اســت کــه ایــن امــر ســبب تطابــق راحت تــر آن در ســطح 
ميــدان می گــردد. گونه ســنگی RT1( 1( و گونه ســنگی 
 )RT1( ــک گونه ســنگی ــه ی ــی، ب RT2( 2( در نمــودار قبل

تقليــل یافتــه اســت.

جدول 2 شاخص های کيفيت مخزنی استخراج شده از داده های مغزه در سازندهای کنگان- دالان، با استفاده از معادله اصلاح شده وینلند 
)معادله 2(

گونه سنگی 1 گونه سنگی 2 گونه سنگی 3 گونه سنگی 4 شاخص )متوسط(

37/5 3/94 0/21 0/04 )mD( تراوایی
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شكل 8 رخساره های گونه های سنگی معادله اصلاح شده وینلند
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نتیجهگیری

ــه و  ــد معادل ــتگاه های چن ــل دس ــا ح ــه ب ــن مطالع در ای
چنــد مجهــول، ضرایــب تصحيــح شــده مربــوط بــه معادله 
وینلنــد بــرای ســازندهای کربناتــه کنــگان و دالان در 
ــر 0/38،  ــب مقادی ــارس به ترتي ــج ف ــزی خلي ــش مرک بخ
همبســتگی،  ضریــب  آمــد.  به دســت   -0/74 و   0/51
ــق  ــش تزری ــن R35% حاصــل از آزمای R2=0.78( 0/78( بي
تصحيــح  ضرایــب  از  آمــده  به دســت   R35% و  جيــوه 
شــده نشــان دهنده صحــت و همچنيــن دقــت روش 
داد  نشــان  نتایــج  بررســی  معرفــی شــده می باشــد. 
اســتاندارد  ضرایــب  بــا  وینلنــد  معادلــه  از  اســتفاده 
معادلــه در ســازندهای مــورد مطالعــه، ســبب ایجــاد 
ــای  ــداد گونه ه ــن تع ــردد. همچني خطــای بســياری می گ

ــه 4  ــنگی ب ــده از 5 گونه س ــی ش ــنگی در روش معرف س
ــه  ــهولت مطالع ــه ســبب س ــت ک ــل یاف گونه ســنگی تقلي
ســازندهای مــورد نظــر در ميــدان مــورد مطالعــه اســت، 
ــودن  ــبيه ب ــت ش ــم به عل ــنگی ه ــش گونه س ــن کاه ای
به خاطــر  وهــم  زمين شناســی  ســنگی  رخســاره های 
ــن  ــراز μ 0/1؛ بي ــد )کوچک ت ــيم بندی وینلن ــول تقس اص
μ 0/1-0/5؛ بيــن μ 0/5-2 و بيــن μ 10-2( قابــل توجيــه 
اســت چــرا کــه دامنــه تغييــرات براســاس معادلــه اصــلاح 
ــی  ــيم بندی هم خوان ــب تقس ــن ترتي ــا ای ــد ب ــده وینلن ش
قابــل قبولــی دارد لــذا در ایــن شــرایط، تعييــن گونه هــای 
ســنگی براســاس ضرایــب تصحيــح شــده منجــر بــه 
ــای  ــر واحده ــن دقيق ت ــه تعيي ــت و در نتيج ــش دق افزای

مخزنــی می گــردد.
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Introduction

Understanding of the exact nature of the 

reservoirs is crucial for hydrocarbon production 

and field development. Various criteria are taken 

into consideration in the zonation of reservoirs 

and reservoir intervals to separating net and 

non-pay intervals. Analyzing the reservoir based 

on rock type concept can fix the geological 

disadvantages of conventional zonation methods 

based on lithology or sedimentological facies 

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Each of these rock types and 

their related calculating formula invented based 

on a dataset which vary from field to field. So, 

modifying the constants and coefficients is crucial 

for any reservoir study. This is more important in 

carbonate reservoirs with more heterogeneity. 

Winland (1972) introduced a relationship 

between pore throat sizes in 35 percent 

of mercury saturation in mercury injection 

capillary pressure tests (MICP) with porosity 

and permeability of the samples. The method 

tested in various fields and formations, and its 

reliability proved. It is obvious that the porosity 

and permeability coefficients as well as constant 

bias of the formula must be calculated for each 

formation. In spite of this importance, little have 

been made for calculating these coefficients for 

Iranian formations. This study calculates them 

in two of the main Iranian reservoirs, Kangan 

and Dalan formations in the central Persian Gulf 

Basin.

Methodology

The Permian–Triassic Kangan and Dalan 

formations are composed of carbonates (calcite 

and dolomite) and evaporite series deposited in 

a ramp depositional environment [8, 9, 10, 11, 

12, 13]. They are the main host of the Iranian 

gas reservoirs. Dalan is divided into K4 and K3 

and Kangan into K2 and K1 reservoir zones from 

bottom to top, respectively. A total of 29 samples 

from these formations analyzed by MICP test. 

Helium porosity and air permeability measured 

from 500 samples using Boyle’s and Darcy’s 

laws, respectively. A thin section prepared from 

a trim of each plug and studied by a polarizing 

microscope. 

Results and Discussion

Facies studies under the microscope shows 

that samples are changed from mud to grain 

dominated carbonates as well as a few anhydrites. 

The lowest part of K4 unit is composed of grain-

dominated, anhydrite cemented dolomitic 

facies. Grain-dominated facies are also dominant 

in upper part with limy lithology. The K3 unit 

is a mud-dominated unit terminated with 

Permian-Triassic boundary. The K2 and K1 units 

have been mainly dolomitized. Both grain and 

mud-dominated facies are present in these 

two units. The main diagenetic processes are 

dolomitization and dissolution, both enhanced 

reservoir properties. 

A total of 29 Winland equations formed with 

unknown porosity, permeability and bias 

coefficients. The resulted coefficients are 0.38 

for b (bias), 0.51 for permeability and 0.74 for 

porosity. The resulted R35 from both methods 

plotted against the laboratory measured values. 

The new equation is three times better than the 

standard Winland method. It should be noted 

that this is just because of the different studied 

cases. All 500 samples classified according to the 

new method. The limits are 0.1, 0.5, 2, 10 and 

larger than 10 microns of pore throat size in 35 

percent saturation. The rock type (RT) one has 
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low porosity and permeability. It is composed of 

mud-dominated or anhydrite cemented samples. 

The RT2 has moderate porosity and permeability. 

The main facies are pack to grainstone. Presence 

of micrite in most samples caused moderate 

porosity and permeability. Grain-dominated 

facies are dominant in RT3 and RT4. They have 

high porosity and permeability. The main pore 

type is interparticle which is connected through 

the samples. 

Figure 1: Lithological column with facies, porosity and permeability in studied well
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Conclusions

Results showed that determining the rock types 

based on standard Winland method produces a 

huge error so that the pore sizes will be three 

times larger than the real values. Therefore, 

rock typing with new presented coefficients 

increases the precision of the calculations and 

better understanding of the reservoir nature. 

Integrating these data with thin section studies 

shows that dolomitization and dissolution are 

two important diagenetic processes that increase 

reservoir properties in these determined rock 

types. These coefficients should be determined 

in all Iranian reservoirs and for various methods 

of rock typing such as flow zone indicator, Lucia 

or Pitman methods. 
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