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بررسی نقش نوع و اندازه شعاع گلوگاه منافذ 
در تعیین واحد‌های جریانی با استفاده از نمودار 
انحراف سرعت و داده‌های مغزه‌ در میدان نفتی 

دورود، سازند فهلیان

چكيده
ــه بخشــی از مخــزن اطــاق می‌شــود کــه از لحــاظ ویژگی‌هــای زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی دارای  گونه‌هــای ســنگی پتروفیزیکــی ب
خــواص مشــابهی باشــد. بــه ایــن دلیــل برقــراری ارتبــاط بیــن واحد‌هــای زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی می‌توانــد در درک هرچــه بهتــر 
ناهمگنــی مخــزن بــه ویــژه در کربنات‌هــا کــه بــه شــدت در اثــر فرآیند‌هــای دیاژنــزی از لحــاظ نــوع و انــدازه شــعاع گلــوگاه متنــوع 
هســتند، مفیــد باشــد. نــوع و انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ بــه عنــوان پارامترهایــی کــه محصــول فرآینــد زمین‌شناســی )رســوب‌گذاری 
ــرای برقــراری  ــزار ب ــز( هســتند، خــواص پتروفیزیکــی ســنگ مخــزن را کنتــرل می‌کننــد. بنابرایــن ایــن دو پارامتــر بهتریــن اب و دیاژن
ــه روش  ــش از س ــن پژوه ــتند. در ای ــی هس ــنگی پتروفیزیک ــد س ــر واح ــی در ه ــی و پتروفیزیک ــای زمین‌شناس ــن ویژگی‌ه ــاط بی ارتب
شــاخص زون جریــان، روش وینلنــد و گونه‌هــای ســنگی ناپیوســته بــرای تعییــن گونه‌هــای ســنگی پتروفیزیکــی اســتفاده شــده اســت. 
شــاخص زون جریــان عملکــرد بهتــری نســبت بــه روش‌هــای دیگــر دارد؛ هرچنــد کــه دو روش‌ دیگــر نیــز کابــرد مفیــدی دارنــد. بــرای 
ــز از نمــودار  ــان نی ــه روش شــاخص زون جری ــی شناســایی شــده ب ــج واحــد جریان ــذ در پن ــوگاه مناف ــدازه شــعاع گل ــوع و ان ــن ن تعیی
انحــراف ســرعت بــرای تعییــن توزیــع پیوســته نــوع منافــذ و داده‌هــای تزریــق جیــوه بــرای اندازه‌گیــری شــعاع گلــوگاه منافــذ، اســتفاده 
شــده اســت. براســاس نتایــج به‌دســت آمــده از ایــن مطالعــه بهتریــن واحد‌هــای جریانــی مطابــق بــا انحــراف ســرعت مثبــت و صفــری 
اســت کــه داری منافــذ حفــره‌ای مرتبــط بــه هــم و بیــن دانــه کــه محصــول فرآینــد انحــال )دیاژنــز( و رســوب‌گذاری اســت. نتایــج 
نشــان دهنــده ایــن اســت کــه کیفیــت مخزنــی ســازند فهلیــان تحــت تاثیــر دو عامــل دیاژنــز و رســوب‌گذاری اســت امــا در حالــت کلــی 

دیاژنــز ســهم بیشــتری در تعییــن کیفیــت مخزنــی ســازند فهلیــان داشــته اســت.
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مقدمه

ــه واحد‌‌هــای مجــزا  فرآینــد طبقه‌بنــدی ســنگ مخــزن ب
ــر  ــه از نظ ــای ک ــی واحد‌ه ــی، یعن ــدگاه زمین‌‌شناس از دی
محیــط رســوب‌گذاری و تغییــرات دیاژنتیکــی در شــرایط 
ــی،  ــدگاه مهندس ــا از دی ــت. ام ــه اس ــابهی‌‌ قرارگرفت مش
بــه بخشــی‌هایی اســت کــه دارای خــواص  تقســیم 
ــارت دیگــر  ــه عب مشــابه از نظــر پتروفیزیکــی هســتند. ب
ــزن  ــی از مخ ــه بخش ــی ب ــنگی پتروفیزیک ــای س گونه‌ه
اطــاق می‌شــود کــه دارای ویژگــی یکســان از نظــر 
زمین‌شناســی و مهندســی باشــد. توصیــف صحیــح از 
خــواص پتروفیزیکــی و درک روابــط بیــن شــبکه منفــذی 
و جریــان ســیال مبنــای مطالعــات جامــع مخــزن را 
ــی  ــات پتروفیزیک ــع خصوصی ــد ]1[. توزی تشــکیل می‌‌ده
بــه خصــوص در کربنات‌هــا بــه دلیــل تغییــرات گســترده‌ 
رخســاره‌ای و فرآیند‌هــای دیاژنــزی متنــوع، پیچیــده 
اســت ]4-2[. کیفیــت مخزنــی ایــن مخــازن توســط 
پارامتر‌هــای بــه هــم مرتبــط مختلفــی از قبیــل رخســاره 
و دیاژنــز کنتــرل می‌شــود ]6-5[. بنابرایــن بــرای نمایــش 
ــدی  ــه بع ــر س ــب تصاوی ــی درقال ــات پتروفیزیک خصوصی
واقع‌گرایانــه، ایــن خصوصیــات بایــد بــا ویژگی‌هــای 
ــع  ــاس، توزی ــن اس ــر ای ــوند. ب ــق ش ــی تلفی زمین‌شناس
ــدگی  ــی و اشباع‌ش ــده تراوای ــرل کنن ــذ، کنت ــدازه مناف ان
بــوده کــه در ارتبــاط بــا فرآیند‌هــای زمین‌شناســی 
ــرای ارتبــاط دادن ایــن فرآیند‌هــا در ســنگ‌های  اســت. ب
کربناتــه بــه توزیــع انــدازه منافــذ، مشــخص کــردن اینکــه 
ــوع منافــذ )بیــن ذره‌ای،  ــه کــدام یــک از ن ایــن منافــذ ب
حفــرات مرتبــط و غیــر مرتبــط( تعلــق دارنــد، مهم اســت. 
هــر گــروه از ایــن منافــذ، نــوع متفاوتــی از توزیــع انــدازه 
و ارتبــاط بیــن منافــذ را دارنــد ]7[. مشــخصات فضاهــاي 
متخلخــل در قالــب نــوع فضاهــاي متخلخــل، شــکل 
هندســي آنهــا و روابــط بيــن آنهــا، تعييــن كننــده توزيــع 
ــف  ــت. توصي ــرو اس ــاس مكي ــيالات در مقي ــل س و تعام
ــيال در  ــان س ــار جري ــم رفت ــر فه ــا از نظ ــي آنه و ارزياب
مخــزن مهــم اســت ]8[. مشــخصات فضایــی متخلخــل بــه 
ــان ســیال  عنــوان کنترل‌کننــده بســیاری از خــواص جری
در مخــزن تحــت تاثیــر فرآیند‌هــای زمین‌شناســی )بافــت 

و دیاژنــز( قــرار دارد. بنابرایــن ایــن پارامتــر هماننــد پلــی 
میــان ویژگی‌هــای مهندســی و زمین‌‌شناســی ســنگ 
ــی  ــن گونه‌هــای ســنگی مخزن مخــزن هســتند ]7[. تعیی
بــا اســتفاده از ایــن پارامتر‌هــا یــک روش مهــم در تعییــن 
ــع و  ــل توزی ــت. درک کام ــزن اس ــی مخ ــی ناهمگن کم
نــوع انــدازه فضــای خالــی مبنــای مناســبی بــرای توســعه 
مخــزن و فرآینــد ازدیــاد برداشــت اســت و می‌توانــد 
ــی  ــی هیدرولیک ــای جریان ــق واحده ــی دقی در پیش‌بین
ــدل  ــود م ــه خ ــه نوب ــا ب ــن واحده ــد. ای ــمند باش ارزش
زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی مخــازن را تحــت تاثیــر 
قــرار می‌دهنــد ]9[. محققیــن زیــادی ســعی در برقــراری 
ــی  ــی و پتروفیزیک ــای زمین‌شناس ــن ویژگی‌ه ــاط بی ارتب
مخــزن داشــته‌اند ]13-10[. در ایــن مطالعــه بــرای تلفیق 
خصوصیــات پتروفیزیکــی و فرآیند‌هــای زمین‌شناســی 
ــعاع  ــدازه ش ــن ان ــرای تعیی ــوه ب ــق جی ــای تزری از داده‌ه
گلــوگاه منافــذ و از نــگاره انحــراف ســرعت بــرای تعییــن 
چاه‌هــا(  امتــداد  در  پیوســته  )به‌طــور  منافــذ  نــوع 

اســتفاده شــده اســت.

ــورد  ــدان م ــی می ــی و زمین‌شناس ــت جغرافیای موقعی
مطالعــه

میــدان درود دربخــش شــمالی غربــی خلیــج فــارس 
ــف(.  ــکل 1- ال ــرار دارد )ش ــارک ق ــره خ ــه جزی در منطق
ایــن میــدان بــا یــک ســاختار تاقدیــس کشــیده بــا رونــد 
شــمال- شــرقی و جنوب-غربــی بــا ابعــاد تقریبــی 25 در 
ــاری  ــا حف ــال 1961 ب ــدان در س ــن می ــت. ای km 5 اس

چــاه اکتشــافی IPAC-D1 در ســازند فهلیــان کشــف شــد 
و از ســال 1964 در خــط تولیــد نفــت قــرار گرفتــه اســت. 
ســازند فهلیــان بــا ســن کرتاســه زیریــن مهمتریــن ســازند 
ــازند  ــن س ــی‌رود. ای ــمار م ــه ش ــدان ب ــن می ــی ای مخزن
ــت  ــز دولومی ــیار ناچی ــوای بس ــا محت ــک، ب ــا از آه عمدت
ــا  ــدوان ب ــازند گ ــط س ــده و توس ــکیل ش ــت تش و انیدری
ــوش و  ــنگ پ ــوان س ــه عن ــالا ب ــی از ب ــک میکریت آه
ــده  ــه ش ــر گرفت ــن در ب ــث از پایی ــری هی ــازند تبخی س
اســت. ســازند فهلیــان بــه بخــش منیفــا )بهتریــن 
ــش  ــن بخ ــی )اصلی‌تری ــای میان ــی(، یامام ــش مخزن بخ



73بررسی نقش نوع و اندازه ...

1. Petrophysical Rock Types
2. Flow Zone Indicator
3. Winland Method
4. Discrete Rock Type
5. Velocity Deviation Log  
6. Mercury Injection Capillary Pressure  

مخزنــی( و بالایــی )دارای کیفیــت مخزنــی پایین( تقســیم 
ــه  ــب ب ــه ترتی ــی ب ــا میان ــا و یامام می‌شــود. بخــش منیف
ــزن  ــازنده مخ ــش س ــن بخ ــن و اصلی‌تری ــوان بهتری عن

ــکل 1- ب( ]14[.  ــود )ش ــناخته می‌ش ــدان درود ش می

داده‌ها و روش مطالعه

شــامل  مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  داده‌هــای 
ــاه  ــج چ ــرای پن ــرون ب ــی و نوت ــی، چگال ــای صوت نگاره‌ه
)KG17 ،KG18 ،KG19 ،D101P ،D103WI( و داده‌هــای 

مغــزه مربــوط بــه ســه چــاه )KG18, D101, D103( اســت. 
ایــن داده‌هــا شــامل 509 عــدد مقطــع نــازک در ســه چاه، 
978 نمونــه دارای آنالیــز تخلخــل، تراوایــی و 194 نمونــه 

داده تزریــق جیــوه مغــزه در دوچاه )D101 و D103( اســت. 
در ایــن مطالعــه گونه‌هــای ســنگی پتروفیزکــی1 بــه ســه 
ــد3 و  ــان2، روش وینلن ــاخص زون جری ــف ش روش مختل
گونه‌هــای ســنگی ناپیوســته4 تعییــن شــده و ســپس نــوع 
منافــذ بــه کمــک نــگاره انحــراف ســرعت5 و توزیــع انــدازه 
شــعاع گلــوگاه منافــذ از طریــق داده‌هــای تزریــق جیــوه6 
)MICP( محاســبه شــده اســت. مقاطــع نــازک بــه عنــوان 

بخشــی از اطلاعــات واقعــی مخــزن بــرای کالیبــره کــردن 
نــوع و انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتــه اســت. نــوع منافــذ بــه عنــوان پــل ارتبــاط دهنــده 
بــا فرآیند‌هــای  ویژگی‌هــای کنتــرل کننــده ســیال 

ــت ســنگ اســت.  ــز و باف ــه دیاژن زمین‌شناســی از جمل

شــکل 1 الــف( موقعیــت میــدان درود در بخــش شــمال غربــی خلیــج‌ فــارس و ب( ســتون چینه‌نــگاری و سنگ‌شناســی ســازند فهلیــان 
در میــدان نفتــی دورود ]14[.

Persian Gulfe
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1. Porosity to Matrix Ratio
2. Reservoir Quality Indicator
3. Hydraulic Flow Unit

بــرای   Geolog و   Excel نرم‌افــزار  از  ایــن مطالعــه  در 
محاســبات، تحلیــل و رســم شــکل‌ها اســتفاده شــده 
اســت. تمامــی روش‌هــا ازجملــه ســاختن نمــودار انحــراف 
ســرعت در پنــج چــاه و تعییــن گونه‌هــای ســنگی 
ــرای  ــت. ب ــه اس ــورت گرفت ــاه ص ــی در دو چ پتروفیزیک
خلاصــه کــردن نتایــج و شــکل نمــودار انحــراف ســرعت 
ســه چــاه KG18 ،D101P و D103WI در ارتبــاط بــا 
تعییــن گونه‌هــای پتروفیزیکــی ســه روش در دو چــاه

ــای  ــا نمودار‌ه ــی تنه D103WI و D101P انجــام شــده ول

مربــوط بــه تمامــی داده‌هــای دو چــاه نمایــش داده شــده 
اســت.

بحث و نتایج
روش‌های تعیین گونه‌های سنگی پتروفیزکی

ــی  ــای مختلف ــروزه متخصصــان پتروفیزیکــی از روش‌ه ام
ماننــد شــاخص زون جریــان، گونه‌هــای ســنگی ناپیوســته 
و روش وینلنــد بــرای تعییــن گونه‌هــای ســنگی اســتفاده 
ــی  ــای ریاض ــا مبن ــن روش‌ه ــی ای ــه همگ ــد ک می‌کنن

ــد ]15[. مشــابهی دارن
شاخص زون جریان

یــک واحــد جریانــی، بخشــی از مخــزن اســت کــه 
ــات  ــوده و خصوصی ــته ب ــم پیوس ــی و قائ ــور جانب ــه ط ب

ــد ]16[. ایــن  لایه‌بنــدی، تخلخــل و تراوایــی مشــابه دارن
واحد‌هــا قابــل ترســیم و پیش‌بینی‌پذیــر بــوده و بــا 
بقیــه حجــم ســنگ مخــزن متفــاوت اســت و ویژگی‌هــای 
زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی کــه بــر جریــان ســیال 
ــه  ــت ]17[. ب ــت اس ــد ثاب ــر واح ــذارد در ه ــر می‌گ تاثی
عبــارت دیگــر دارای خــواص مشــابه از نظــر نــوع و انــدازه 

ــتند. ــذ هس ــوگاه مناف ــعاع گل ش
ــت  ــاخص کیفی ــبت ش ــتفاده از نس ــا اس ــن روش ب در ای
مخزنــی بــه تخلخــل نرمالایــز شــده بــا توجــه بــه 
رابطه‌هــای زیــر شــاخص زون جریــان محاســبه و تعییــن 

 .]18[ می‌گــردد 
0.0314

e

KRQI
Q

= ×                                              )1(

1
e

e

QPMR
Q

=
−                                                        )2(

RQIFZI
PMR

=                                                 )3(

ــل  ــب φe ،mD تخلخ ــر حس ــی ب ــه K تراوای ــن رابط در ای
موثــر، PMR تخلخــل نرمالایــز شــدهRQI ،1 شــاخص 
کیفیــت مخزنــی2 و FZI شــاخص زون جریــان اســت. 
ــان هیدرولیکــی3   ــن روش پنــج واحــد جری ــر اســاس ای ب
)HFU( بــرای تمــام داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی تعییــن 

ــده اســت )شــکل2(. ش

شکل 2 نمودار تعیین زون‌های جریان هیدرولیکی به روش شاخص زون جریان
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روش وینلند 

ویلنــد در ســال 1972 آنالیــز رگرســیونی را بــرای توســعه‌ 
ــدازه‌  ــی و ان ــل و تراوای ــن تخلخ ــی بی ــط تجرب ــک رواب ی
ــب‌ترین  ــپس مناس ــت. س ــام داده اس ــذ انج ــوگاه مناف گل
تطبیــق منحنــی را در اشــباع جیــوه 35% به‌دســت آورده 

ــه داد:  ]19[ و رابطــه 4 را ارائ
35 0.735 0.588 0.864Logr LogK Logϕ= + −                     )4(

در ایــن رابطــه تجربــی 35% شــعاع گلــوگاه منافــذ در %35 
ــی برحســب  ــر، K تراوای اشــباع جیــوه برحســب میکرومت
ــه  ــن معادل ــت. ای ــد اس ــب درص ــل برحس mD و φ تخلخ

امــکان دســته‌بندی داده‌هــا و کیفیــت مخــزن بــر مبنــای 
انــدازه گلــوگاه را فراهــم می‌کنــد. شــکل 3 تعــداد چهــار 
ــوگاه  ــر مبنــای شــعاع گل ــه ســنگی پتروفیزیکــی را ب گون
منافــذ بــرای تمامــی داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه 

ــد. ــان می‌ده نش
)DRT( روش گونه‌های سنگی ناپیوسته

ــا  ــتند ب ــته هس ــری پیوس ــادر FZI متغی ــه مق ــا ک از آنج
اســتفاده از رابطــه 4 می‌تــوان متغیــر پیوســته FZI را بــه 
ــت نمونه‌هــا  ــن حال ــل کــرد. در ای ــر ناپیوســته تبدی متغی
ایــن  می‌شــود.  طبقه‌بنــدی  مجــزاء  دســته‌های  در 
معادلــه توســط چکانــی و خــراط، بــرای مخــازن کربناتــه 
ــج  ــن رابطــه، پن اســتفاده شــده اســت ]20[. براســاس ای
ــن شــده  ــزه‌ تعیی ــرای تمــام داده‌هــای مغ دســته DRT ب

اســت )شــکل 4(.
( )2  10.7DRT ROND LOG FZI= × +                               )5(

ــی  ــای پتروفیزیک ــن گونه‌ه ــل از روش تعیی ــج حاص نتای
در جــدول 1 و نتایــج میانگیــن تخلخــل و تراوایــی بــرای 

تمامــی داده‌هــا در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.
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جدول 1 تعداد گونه‌های تفکیک شده براساس سه روش

اسم چاه‌ها روش‌های تعداد گونه‌های سنگی پتروفیزیکی

D101P

R35 4
DRT 5
FZI 5

D103WI

R35 3
DRT 3
FZI 3

کل چاه‌ها

R35 4
DRT 5
FZI 5

جدول 2 میانگین تخلخل و تراوایی برای کل داده‌ها

روش‌های تعیین گونه‌های سنگی پتروفیزیکی

تعداد گونه‌های سنگی
FZI DRT R35

تخلخل میانگین تراوایی 
)md( میانگین

تخلخل 
میانگین

تراوایی 
)md( میانگین

تخلخل 
میانگین

تراوایی 
)md( میانگین

1 0/13 0/41 0/12 0/14 0/13 0/39
2 0/13 2/24 0/13 0/58 0/14 2/73
3 0/17 26/24 0/17 39/51 0/20 102/41
4 0/20 176/43 0/20 300/97 0/20 602/89
5 0/18 638/57 0/17 838/45 ─ ─

)VDL( نمودار انحراف سرعت

ــت  ــی اس ــودار مصنوع ــک نم ــرعت ی ــراف س ــودار انح نم
ــی  ــرون، چگال ــل )نوت ــای تخلخ ــب نموداره ــه از ترکی ک
ــودار  ــع نم ــد ]21[. در واق ــت می‌آی ــه دس ــی( ب و صوت
انحــراف ســرعت بازتابــی از انــواع مختلــف تخلخــل 
موجــود در ســنگ اســت ]22[. باتوجــه بــه اینکــه در ایــن 
مطالعــه تخلخــل محاســبه شــده از نمودارهــای نوتــرون و 
 KG18 ،D101P ،D103WI نوتــرون- چگالــی در ســه چــاه
ــت  ــته اس ــی نداش ــزه هم‌خوان ــل از مغ ــل حاص ــا تخلخ ب
ــی  ــودار چگال ــه 6 نم ــل از رابط ــل حاص ــا تخلخ ــی ب ول
هم‌خوانــی مناســبی را در ســه چــاه نشــان می‌دهــد. 
بنابرایــن از ایــن تخلخــل بــرای محاســبه نمــودار انحــراف 

ســرعت اســتفاده شــده اســت. 

ma log
D

ma fl

ρ ρ
ϕ

ρ ρ
−

=
−

                                                )6(

در ایــن رابطــه φD تخلخــل به‌دســت آمــده از رابطــه 
  ρfl چگالــی ماتریکــس و ρma ،نمــودار چگالــی ρlog ،چگالــی
چگالــی ســیال کــه در اینجــا به‌دلیــل اینکــه نــوع ســیال 
ــه  ــر گرفت ــد، g/cm3 1/1 در نظ ــور می‌باش ــی آب ش مخزن

شــده اســت.
تخلخــل حاصــل از نــگاره صوتــی همیشــه از طریــق رابطه 
ــرای به‌دســت آوردن زمــان ســیر  ــه دســت می‌آیــد. ب 7 ب
مصنوعــی )DTSyn( تخلخــل به‌دســت آمــده از رابطــه 
ــن  ــه 7 جایگزی ــی در رابط ــل صوت ــای تخلخ ــه ج 6 را ب

می‌کنیــم و نــگاره DTSyn را محاســبه می‌کنیــم.
LOG ma

s
fl ma

DT DT
DT DT

ϕ −
=

−
        →     Syn ma

D
fl ma

DT DT
DT DT

ϕ
−

=
−

)7(
بــا توجــه بــه ایــن کــه ســیال آب شــور اســت، DTfl برابــر 

DTSyn ــت آوردن ــا به‌دس ــت ]23[. ب ــا μs/ft 189/5 اس ب



77بررسی نقش نوع و اندازه ...

را  مصنوعــی1  ســرعت   8 رابطــه  طریــق  از  می‌تــوان 
آورد: بــه دســت   Km/s برحســب 

304.8
Syn

Syn

Vp
DT

=                                                      )8(
همچنیــن ســرعت واقعــی2 صــوت را می‌تــوان بــا اســتفاده 

از رابطــه 9 برحســب Km/s محاســبه کــرد:
304.8

Real
LOG

Vp
DT

=                                              )9(
اختــاف ســرعت حاصــل از رابطه‌هــای 8 و 9 یــا بــه 
عبارتــی اختــاف ســرعت واقعــی و مصنوعــی، بــه کمــک 
ــرعت  ــراف س ــودار انح ــوان نم ــه عن ــر، ب ــه 10 زی رابط

می‌شــود: محاســبه   )VDL(

( ) ( ) 1000Real SynVp VDL Vp Vp∆ = − ×                      )10(
ــرعت در  ــراف س ــودار انح ــتفاده از نم ــا اس ــذ ب ــوع مناف ن
ســه رده انحــراف مثبــت، انحــراف صفــر و انحــراف منفــی 

ــود. ــدی می‌ش ــیم بن تقس
ــرعت  ــه 9 دارای س ــاس رابط ــر اس ــت: ب ــراف مثب 1- انح
به‌وســیله  عمدتــا  و   )VDL>500 m/s( هســتند  بالایــی 
ــی  ــک چارچوب ــه دارای فابری ــود ک ــاد می‌ش ــذی ایج مناف
هســتند، ماننــد منافــذ قالبــی و درون فســیلی. منافــذ قالبی 
ــه  ــال و ت ــد انح ــزی، مانن ــدید دیاژن ــرات ش ــانگر تغیی نش
نشســت مــواد محلــول بــه عنــوان ســیمان اســت. 2- انحراف 
صفــر: ایــن انحــراف دارای ســرعت واقعــی و مصنوعــی تقریبا 
یکســانی اســت )VDL<500 m/s<-500(. ایــن انحــراف تحت 
تاثیــر منافــذ بیــن ذره‌ای، بیــن کریســتالی و ریــز تخلخــل 

اســت.
3- انحــراف منفــی: ســرعت مصنوعــی در ایــن انحــراف از 
ســرعت واقعــی خیلــی زیــاد اســت و دارای انحراف ســرعت 
پاییــن اســت )VDL<-500( کــه نشــان‌دهنده تاثیــر عوامــل 
غیــر از سنگ‌شناســی بــر روی ســرعت اســت. ایــن عوامــل 
ــای  ــاه، زون‌ه ــواره چ ــی دی ــل ریختگ ــه دلی ــد ب می‌توانن
شکســته شــده در داخــل مخــزن و وجــود زون گازی کــه 
باعــث کاهــش ســرعت می‌شــوند. نــگاره انحــراف ســرعت 
ــای  ــدودی فرآینده ــا ح ــذ ت ــوع مناف ــن ن ــر تعیی ــاوه ب ع

ــد ]21[. ــخص می‌کن ــز مش ــزی را نی دیاژن
ــودار انحــراف  ــا اســتفاده از نم ــذ ب ــواع مناف شناســایی ان

ــه ــورد مطالع ــدان م ــرعت در می س
Synthetic Velocity .1در ایــن مطالعــه براســاس نمــودار انحــراف ســرعت دو نــوع 

2. Real Velocity 

انحــراف ســرعت مثبــت و صفــر بــر اســاس نمــودار چگالی 
و صوتــی محاســبه شــده اســت. انحــراف ســرعت مثبــت 
در ســازند فهلیــان در اثــر وجــود منافــذ قالبــی، حفــره‌ا‌ی 
مرتبــط بــه هــم و درون دانــه‌‌ای کــه در اثــر فرآیند‌هــای 
انحــراف  شــده‌اند.  حاصــل  رســوب‌گذاری  و  انحــال 
ســرعت صفــر در ایــن ســازند بــر اثــر منافــذ بیــن دانــه‌ای، 
ــت و ســیمان  ــل مجــدد میکرای ــر اثرتبدی ــوری )ب بیــن بل
موزائیکــی( و ریــز تخلخــل کــه در داخــل میکرایــت 
ــده  ــود آم ــه وج ــوند، ب ــده می‌ش ــی دی ــاره‌های گل رخس
ــی  ــا میان ــش یامام ــر در بخ ــرعت صف ــراف س ــت. انح اس
و انحــراف ســرعت مثبــت غالبــا در بخــش منیفــای ایــن 
ــی  ــش پایین ــن دربخ ــوند. همچنی ــده می‌ش ــازند، دی س
یامامــای میانــی بخــش)K( بــه علــت وجــود رخســاره‌های 
ــد،  ــی پایینــی دارن مادســتونی- وکســتونی کیفیــت مخزن
ولــی در برخــی از بخش‌هــای کــه انحــال اتفــاق افتــاده 
ــن فواصــل شــده اســت؛  ــش تخلخــل در ای موجــب افزای
امــا علــت افزایــش تخلخــل در بخــش )J( بــه دلیــل منافذ 
ــذ  ــه حضــور مناف ــه‌ای اســت ک ــن دان ــز تخلخــل و بی ری
ــی ســنگ  ــه باعــث افزایــش متوســطی در تراوای بیــن دان
ــی  ــا میان ــی یامام ــای بالای ــت. بخش‌‌ه ــده اس ــزن ش مخ
هــر چنــد کــه از رخســاره‌های گرینســتونی تشــکیل 
ــیمان  ــدن )س ــیمانی ش ــل س ــه دلی ــا ب ــت، ام ــده اس ش
موزائیکــی( باعــث کاهــش کیفیــت مخزنــی شــده اســت. 
بــا توجــه بــه مطالــب ذکــر شــده 6 نــوع منفــذ شناســایی 
شــده توســط نمــودار انحــراف ســرعت )ریــز تخلخــل، بین 
بلــوری، بیــن دانــه‌ای، درون دانــه، قالبــی و حفــره مرتبــط 
ــه هــم کــه  ــه غیــر از منافــذ حفــره مرتبــط ب ــه هــم( ب ب
فقــط در بخــش منیفــا دیــده می‌شــود، درامتــداد چاه‌هــا 
دیــده می‌شــوند ولــی منافــذی کــه غالبــا در هــر بخــش 
وجــود دارد مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت. نمودارانحــراف 
ــگاره  ــده از ن ــبه ش ــل محاس ــراه تخلخ ــه هم ــرعت ب س

ــی در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت.  چگال
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شکل 5 نمودار انحراف سرعت به همراه نگاره تخلخل حاصل از نگاره چگالی و نحوه انطباق نگاره تخلخل با داده مغزه در سه چاه و
.D103WI و D101P در دو چاه FZI و R35 به همراه مقادیر KG18 ،D101P ،D103WI 

)m
(

)m
(

)m
(
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تعیین توزیع و اندازه شعاع گلوگاه منافذ با استفاده از 
)MICP( داده منحنی تزریق جیوه

ــوه  ــق جی ــای تزری ــه و منحنی‌ه ــار موئین ــای فش داده‌ه
توســط بســیاری از محققیــن بــرای شناســایی ویژگی‌هــای 
ــزن  ــنگ مخ ــای س ــه گلوگاه‌ه ــذی و هندس ــبکه منف ش
ــه  ــت ]27-25[. هندس ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
فرآیندهــای  از  برآینــدی  منافــذ  گلوگاه‌هــا  کنونــی 
ــوه  ــق جی ــی تزری ــن منحن ــت، بنابرای ــی اس زمین‌شناس
پــل ارتباطــی بیــن فرآیند‌هــای زمین‌شناســی و هندســه 
منافــذ هســتند ]10[. واشــبورن1 اولیــن کســی بــود کــه 
پیشــنهاد اســتفاده از تزریــق جیــوه بــه عنــوان یــک روش 
آزمایشــگاهی بــرای تخمیــن شــعاع گلوگاه‌هــای تخلخــل 
در ســنگ‌های متخلخــل را پیشــنهاد داد ]28[. رابطــه 

ــد:   ــر می‌باش ــورت زی ــه ص ــبورن ب )11( واش
( )2 . /cP cos rγ θ= −                                               )11(

کــه در آن Pc فشــار موئیــن برحــس )PSI(اγ، کشــش 
ســطح )dyn/cm 480(،اθ زاویــه تمــاس جیــوه- هــوا 
 )mμ( شــعاع گلــوگاه تخلخــل برحســب r و )140درجــه(

ــت.  اس

پراکندگــی انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ در ســنگ 
بــا اســتفاده از داده‌هــای تزریــق جیــوه اندازه‌گیــری 
ویژگی‌هــای  مطالعــات  در  پارامتــر  ایــن  می‌شــود. 
ــنگ  ــی س ــذی و ناهمگن ــبکه منف ــت ش ــاختار، کیفی س
ــل  ــه دلی ــه‌ ب ــه خصــوص در ســنگ‌های کربنات ــی ب مخزن
تاثیرپذیــری شــدید از دیاژنــز بســیار بــا ارزش اســت. ایــن 
منحنی‌هــا شــامل توزیــع نرمــال شــده انــدازه گلــوگاه2 در 
مقابــل انــدازه شــعاع گلــوگاه2 اســت. بــرای تخمیــن ایــن 

پارامتــر از رابطــه 12 اســتفاده می‌شــود ]29[.

1. Washburn
2. Normalized Pore Throat Size Distribution
3. Pore Throat Radius
4. Choquette and Pray
5. Dunham

( )

( )

v

r

d
PTSD

dlog
=

                                                 
)12(

 d(v( ،توزیــع انــدازه شــعاع گلــوگاه PTSD در ایــن معادلــه
حجــم جیــوه تزریــق شــده در هرمرحلــه و )dlog(v شــعاع 
گلــوگاه در هــر مرحلــه از تزریــق جیــوه اســت. از مقاطــع 
ــرعت و  ــراف س ــگاره انح ــردن ن ــره ک ــرای کالیب ــازک ب ن
ــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ نیــز اســتفاده شــده  توزیــع ان
ــود.  ــد ش ــده تایی ــت آم ــج به‌دس ــت نتای ــا صح ــت ت اس
جــدول 3 محــدوده میانگیــن شــعاع گلــوگاه منافــذ 

ــد. ــان ‌می‌ده ــاه را نش ــده در دوچ ــل ش حاص
ــا دو پارامتــر نــوع  ــر آن شــده ت در ایــن مطالعــه ســعی ب
و توزیــع انــدازه منافــذ را در هــر گونــه ســنگی مشــخص 
کنیــم. ایــن کار باعــث درک بهتــر از ناهمگنــی مخــزن که 
ــاد برداشــت  ــرای توســعه و ازدی خــود مبنــای مناســبی ب
اســت می‌شــود. ایــن کار همچنیــن  باعــث تلفیــق 
ــده  ــای کنترل‌کنن ــی و فرآیند‌ه ــای زمین‌شناس فرآیند‌ه
ــل  ــدل قاب ــاخت م ــه آن س ــه نتیج ــود ک ــیال می‌ش س
ــه  ــن مطالع ــود. در ای ــزن می‌ش ــرای مخ ــری ب اطمینان‌ت
بــه دلیــل ایــن کــه روش شــاخص زون جریــان عملکــرد 
بهتــر‌ی در شناســایی بخش‌هــای مخزنــی در داخــل 
ــرای  ــن روش ب ــته از ای ــاه D101P و D10 3 W داش دو چ
ــن از  ــت. همچنی ــده اس ــتفاده ش ــزن اس ــد‌ی مخ زون‌بن
طبقــه بنــدی چوکــت- پــری3 و دانهــام4 بــرای نــام گذاری 
نــوع منافــذ و رخســاره‌های ســنگی اســتفاده شــده اســت 
ــدول 4  ــل در ج ــل از کل مراح ــج حاص ]30 و 31[. نتای

نشــان داده شــده اســت. 
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جدول 3 محدوده میانگین اندازه شعاع گلوگاه منافذ در دو چاه

واحد‌های جریانی میانگین محدوده شعاع گلوگاه محاسبه شده برای هر واحد جریان 
HFU1 0/009 – 3/68 )µm(

HFU2 0/009 –8/42 )µm(

HFU3 0/008– 14/68 )µm(

HFU4 0/006 – 86/15 )µm(

HFU5 0/005 – 164/66 )µm(

جدول 4 نتایج کلی به دست آمده از روش شاخص زون جریان، نگاره انحراف سرعت و اندازه شعاع گلوگاه به همراه مقاطع نازک. مقاطع نازک در واحدهای  
جریانی 1 و2 به ترتیب با عمق‌های )A – 3845/23 و B – اm( 3930/09(( و )3871/75 )m(( از بخش میانی یاماما و همچنین واحد‌های جریانی3، 4 و5 
به ترتیب با عمق‌های )m( 4153/50( ،))m(4156/50(( و )3945/81 )m(( از بخش منیفای سازند فهلیان به دست آمده است. عکس مقاطع نازک واحد‌های 

جریانی 1، 2 و 5 از چاه KG18 و واحد جریانی 3 و 4 مربوط به چاه D101P می‌باشد.

واحد‌های 
جریانی

نمودار انحراف 
سرعت و نوع 

منافذ
میانگین توزیع اندازه شعاع گلوگاه در دو چاه عکس مقاطع توضیحات

HFU1

ریز 
تخلخل)400 تا 
400-(میانگین 

40 
درون 

دانه‌ی)1500 تا 
750(میانگین 

1200

A- سیمانی شدن 
تاثیر منفی بر 
کیفیت مخزنی 
گذاشته است 

)بلور‌های بزرگ 
سیمانی باعت 

ایجاد منافذ بین 
بلوری شده است(. 

 )گرینستون(
B- رخساره 

مادستونی که فاقد 
کیفیت مخزنی می 

.)K( باشد

HFU2

بین 
بلوری)500 تا 
50-( میانگین 

400 بین 
دانه‌ی)450 

تا200-(
میانگین250

منافذ بین بلور‌ی 
در اثر تبلورمجدد 

میکریت به 
میکرواسپار و بین 
دانه باعث افزایش 
تخلخل شده است 

)J(. منافذ بین 
دانه‌ی باعث بهبود 

کیفت در این 
بخش مخزنی شده 
است)پکستون- 

وکستون(

HFU3

قالبی)1400 تا 
600( میانگین 

750 بین 
بلوری)500 

تا50-( 
میانگین 400

تخلخل قالبی 
و تخلخل بین 
بلوری در اثر 

تبدیل میکریت 
به میکرواسپاریت 
که تاثیر مثبتی 

در افزایش کیفیت 
مخزنی داشته 
است. )وکستون(
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نتیجه‌گیری

 نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه باعــث تفکیــک پنــچ واحــد 
جریانــی هیدرولیکــی بــه روش شــاخص زون جریــان شــده 
ــن  ــب بهتری ــه ترتی ــی 3، 4 و 5 ب ــای ‌جریان ــت. واحده اس
واحد‌هــای جریانــی کــه در بخــش منیفــا دیــده می‌شــوند. 
ــی  ــو میان ــی از عض ــی 3 در بخش‌های ــد جریان ــه واح البت
یامامــا نیــز دیــده می‌شــود. واحد‌هــای جریانــی 1 و 2 
نیــز بــه عنــوان واحــد جریانــی بــا کیفیــت پاییــن بــه طــور 
غالــب در بخــش میانــی یامامــا قــرار دارنــد. همچنیــن نــوع 
منافــذ و انــدازه شــعاع گلــوگاه بــرای هــر واحــد جریــان بــا 
اســتفاده از نــگاره انحــراف ســرعت و داده تزریــق جیــوه بــه 
ــاس  ــت. براس ــده اس ــن ش ــبورن تعیی ــه واش ــک معادل کم
نمــودار انحــراف ســرعت نــوع منافــذ در پنــج چــاه میــدان 
دورود)ســازند فهلیــان( بــه 6 نــوع منفــذ تقســیم مــی شــود 
ــه‌ی  ــل درون دان ــل، تخلخ ــی ریزتخلخ ــوع آن یعن ــه 3 ن ک
و بیــن بلــوری بیشــتر در بخــش میانــی یامامــا دیــده 
ــه هــم  ــوع تخلخــل قالبــی، حفــره مرتبــط ب می‌شــود. 3 ن
و بیــن دانــه‌ای نیــز بیشــتر در بخــش منیفــا بهتریــن بخــش 
مخزنــی ســازند فهلیــان دیــده می‌شــود، البتــه ایــن 6 زیــر 

رده از منافــذ )بــه غیــر از منافــذ حفــره مرتبــط بــه هــم( در 
ــی  ــور کل ــه ط ــی ب ــود ول ــده می‌ش ــان دی ــازند فهلی کل س
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــب م ــذ غال ــوع مناف ــش ن ــر بخ دره
 D101P, اســت. انــدازه شــعاع گلــوگاه منافــذ نیــز در دو چــاه
D103WI بــرای هــر واحد‌هــای جریانــی تعیین شــده اســت. 

ــذ‌ی  ــوع مناف ــر ن ــذ تحــت تاثی ــوگاه مناف ــعاع گل ــدازه ش ان
ــد.  ــی می‌باش ــای زمین‌شناس ــل فرآیند‌ه ــه حاص ــت ک اس
ــذ  ــی 4 و 5 دارای مناف ــای جریان ــب واحد‌ه ــن ترتی ــه ای ب
بیــن دانــه و حفــره مرتبــط بــه هــم انــدازه شــعاع گلــوگاه 
 ))μm( 0/005 –164/66 خیلی بزرگتــری)86/15 – 0/006 و
ــا  ــند. ب ــی دارا می‌باش ــای جریان ــه واحد‌ه ــه بقی ــبت ب نس
ــی در  ــت مخزن ــده، کیفی ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب توج
ــای رســوب‌گذاری و  ــر فرآیند‌ه ــان تحــت تاثی ــازند فهلی س
ــز‌ی  ــه طــور کلــی فرآیند‌هــای دیاژن ــی ب ــوده ول ــزی ب دیاژن
کنتــرل کننــده اصلــی واحــد جریانــی هیدرولیکی در ســازند 
ــده  ــر آن ش ــعی ب ــی س ــت کل ــند. در حال ــان می‌باش فهلی
تــا در ایــن مطالعــه ارتباطــی بیــن خــواص پتروفیزیکــی و 
ــوع و  ــه وســیله  دو پارمتــر مهــم ن زمین‌شناســی مخــزن ب

توزیــع انــدازه منافــذ را برقــرار کنیــم. 

HFU4
بین دانه )450 

تا 200-( 
میانگین 250

انحلال باعث 
افزایش شعاع 

گلوگاه تخلخل بین 
دانه شده است. 

)گرینستونی(

HFU5

حفره‌ای مرتبط 
به هم )700 تا 
500( میانگین 

550

شدت بالای 
انحلال دلیل 

به وجود آمدن 
منافذ حفره‌ای 

متصل به هم شده 
است.)پکستون- 

گرینستون(

ادامه جدول 4
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بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده، کیفیــت مخزنــی در 
ــای رســوب‌گذاری  ــر فرآیند‌ه ــان تحــت تاثی ــازند فهلی س
و دیاژنــزی بــوده ولــی بــه طــور کلــی فرآیند‌هــای 
دیاژنــز‌ی کنترل‌کننــده اصلــی واحــد جریانــی هیدرولیکــی 
ــر  ــعی ب ــی س ــت کل ــتند. در حال ــان هس ــازند فهلی در س
ــواص  ــن خ ــی بی ــه ارتباط ــن مطالع ــا در ای ــده ت آن ش
پتروفیزیکــی و زمین‌شناســی مخــزن بــه وســیله دو 

پارمتــر مهــم نــوع و توزیــع انــدازه منافــذ را برقــرار کنیــم. 

تقدیر و تشکر

از مســئولین محتــرم شــرکت نفــت فــات قــاره جهــت در 
اختیــار قــرار دادن داده‌هــا و همکاری‌هــای لازم در انجــام 

ایــن پــروژه کمــال تشــکر و قدردانــی را داریــم.
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INTRODUCTION
Petrophysical rock type is a part of a reservoir 

that has similar geological and engineering 

characteristics [1]. To illustrate the petrophysical 

characteristics of realistic three-dimensional 

images, these features must be combined with 

geological features. Accordingly, the pore size 

distribution controls the permeability and 

saturation, which is associated with geological 

processes. It is important to relate these processes 

in carbonate rocks to the distribution of pore size, 

to determine that, which pore types belong to 

which pores (Interparticle, Interconnected Vuggy 

and non-connected). Each group of these pores 

has a different type of distribution size and the 

interrelation among pores. These parameters are 

controlled by many of the properties of fluid flow 

in the reservoir under the influence of geological 

processes (texture and diagenesis). Therefore, 

these two parameters are the link between 

engineering and geological characteristics of 

the reservoir rock [2]. The determination of 

reservoir rock types using these parameters is an 

important method for quantitatively determining 

the reservoir heterogeneity.

DATA AND STUDY METHOD
Data which used in this study include Sonic, 

Density, and Neutron logs for five wells (KG17, 

KG18, KG19, D101P, D103WI) and core data 

for three wells ( KG18, D101, D103). This data 

includes 509 thin sections in three wells, 978  
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samples with porosity and permeable analysis, 

and 194 samples of core mercury injection in 

two samples (D101, D103). In this Study, three 

methods including flow zone indicator, Winland 

and Discrete rock types (DRT) approaches were 

used to determine the petrophysical rock type. 

It should be mentioned that pore types and pore 

size distribution are calculated by the velocity 

deviation log and Mercury injection curve 

(MICP) respectively. The thin sections are also 

used as a part of the actual subsurface reservoir 

information for calibrating the type and size of 

the pores.

RESULTS AND DISCUSSION 
DETERMINATION OF PETROPHYSICAL 
ROCK TYPE
FLOW ZONE INDICATOR
A flow unit is part of a reservoir that is 

continuously and vertically connected and has 

similar properties of porosity and permeability 

[3]. These units are traceable and predictable 

and with the rest of the reservoir volume, in 

terms of geological and petrophysical properties 

affecting the flow of fluid, is constant in each unit 

 ,These units are traceable and predictable ‏.[4]

and with the rest of the reservoir volume, the 

geological and petrophysical properties affecting 

the flow of fluid are similar in each unit [4]. 

WINLAND METHOD
There is an empirical relationship among porosity, 

permeability and pore throat size, which allows 

the classification of data and the quality of the 

reservoir based on the pore throat size [5].

DISCRETE ROCK TYPES
As FZI are continuous variables, the FZI continuous 

variable can be converted to a discontinuous 

variable using the DRT equation. In this case, the 

samples are classified into separate categories 

[6]. The average porosity and permeability results 

in each method for all data are shown in Table 1.

Table 1: Average porosity and permeability for total data.

Methods of determination petrophysical rocky type

Rock Type. 
No

FZI DRT R35

Avg Porosity
Avg

Permeability
Avg Porosity

Avg

Permeability
Avg Poros-

ity
Avg

Permeability

1 0.13 0.41 0.12 0.14 0.13 0.39

2 0.13 2.24 0.13 0.58 0.14 2.73

3 0.17 26.24 0.17 39.51 0.20 102.41

4 0.20 176.43 0.20 300.97 0.20 602.79

5 0.18 638.57 0.17 838.45 ─ ─
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VELOCITY DEVIATION LOG
The velocity deviation log is an artificial log 

that combines the porosity log (Neutron, 

Density, and Sonic) [7]. In this study, based 

on the velocity deviation log, two types of 

positive and zero velocity deviation based 

on Density and Sonic data are calculated: (1)

positive velocity deviation in Fahlian Formation 

due to the presence of Moldic, Interconnected 

vuggs and (2) Intraparticle resulting from the 

processes of dissolution and sedimentation. 

The zero velocity deviation in this formation is 

due to the Interparticle, Intercrystalline, and 

the Microporosity found inside the Mud-Facies. 

The zero velocity deviation in the Mid-Yamama 

section and positive velocity deviations are often 

seen in the Manifa section of this Formation.

DETERMINATION OF THE 
DISTRIBUTION AND PORE THROAT 
SIZE USING THE MICP DATA
Washburne was the first person who used the 

mercury injection method (as a laboratory 

method) for estimating the pore throat size 

in porous rocks [8]. Dispersion the pore sizes 

in the rock using the mercury injection data. 

This distribution is presented in a graphic 

form, which includes the normalized pore 

throat size distribution‏ versus‏ pore throat size. 

These are very valuable for future studies of 

structural properties, pore network quality, and 

heterogeneity of reservoir rock, especially in 

carbonate rocks, because diagenesis processes 

can affect the mentioned cases extremely [9]. 

The results of the whole process are shown in 

Table 2.

CONCLUSION
The results of this study make the separation of 

five hydraulic flow units by the flow zone indicator 

method. Flow units 3, 4 and 5 are respectively 

the best flow units seen in the Manifa section. 

According to the velocity deviation log, the 

pore type in five wells of the Dorood (Fahlian 

Formation) is divided into six pore types, of which 

three types are Microporosity, Intraparticle, and 

Intercrystalline in the middle part of Yamama, 

and three type Moldic, Interconnected Vuggy 

Interparticle are in the Manifa section which 

is the best reservoir of Fahlian Formation. 

Moreover, pore throat size using the Washburn 

equation indicates an increase in the pore throat 

size in units 4 and 5.
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Table 2: Overall results obtained from the Flow Zone Indicator Method, Velocity Deviation log and 
pore Throat size with thin sections.

PRT VDL Distribution of pore throat 
size in well 101P

Distribution of pore 
throat size in well 103WI

Thin section Photomi-
crographs

HFU1

Microporos-
ity (- 400 to 
400), Avg 

(40)
Intarpar-
ticle (750 
to 1500), 
Avg(1200

HFU2

Interparticle  
(-200 to 

450), Avg 
(250)

Intercrystal-
lin (-50 to 
500), Avg 

(400

HFU3

Moldic (600 
to 1400), 
Avg (750)

Intercrystal-
line (-50 to 
500), Avg 

(400)

HFU4

Interpar-
ticle (-200to 

450), Avg 
(250)

HFU5

Intercon-
nected 

Vuggy (500-
700), Avg 

(550)
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