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و  انــواع تخلخــل، ریــز رخســاره‏ها  تعییــن 
ــدان  ــتان می ــزن بنگس ــنگی در مخ ــای س گونه‏ه

ــران ــرب ای ــوب غ ــاران، جن گچس

چكيده

ــوب  ــی محس ــای مخزن ــع ویژگی‌ه ــناخت توزی ــی در ش ــای مهم ــنگی ابزاره ــای س ــاره‌ها و گونه‌ه ــز رخس ــل، ری ــوع تخلخ ــن ن تعیی
می‌شــوند. هــدف اصلــي ايــن مطالعــه، بررســی ایــن پارامترهــا در مخــزن بنگســتان ميــدان نفتــي گچســاران واقــع در در ناحيــه فــرو 
افتادگــی دزفــول، جنوب‌غــرب ایــران، اســت. بــا اســتفاده از 200 مقطــع نــازك، انــواع تخلخــل و مكيروفاســيس‌ها در ســه چــاه مخــزن 
بنگســتان، مــورد بررســي قــرار گرفــت و بــر ايــن اســاس، 4 مكيروفاســيس تعييــن گرديــد. در بررســی کیفیــت مخزنــی و بــه منظــور 
شناســایی واحدهــای مخزنــی و غیرمخزنــی، از روش تعییــن واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی اســتفاده شــد. تعییــن واحدهــای جریانــی 
بــر مبنــای روش نمــودار اصــاح شــده چینــه‌ای لورنــز و نشــانگر منطقــه جریانــی انجــام شــد. براســاس نمــودار لورنــز، حداقــل تعــداد 
 )DRT( 4 واحــد جریانــی به‌دســت آمــد. توســط روش نشــانگر منطقــه جریانــی 4 واحــد جريانــي و در نهايــت، 4 گونــه‏ ســنگي مجــزا
 ،DRT4 به‌ســمت DRT1 ــه خــود را دارا هســتند. از ــوط ب ــي مرب ــات پتروفيزكي ــا، خصوصي ــن واحده ــك از اي ــر ي ــه ه حاصــل شــد ك

ــر میــزان تراوایــی افــزوده می‏شــود. ــه بهبــود هســتند و ب خصوصیــات مخزنــی رو ب

ــزن  ــل، مخ ــواع تخلخ ــنگی، ان ــای س ــی، گونه‏ه ــه جریان ــانگر منطق ــاران، نش ــی گچس ــدان نفت ــدي: می ــات كلي كلم
بنگســتان
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مقدمه 

ــی، مشــخص  ــی از بررســی ویژگی‌هــای مخزن هــدف اصل
ــد  ــی مانن ــای پتروفیزیک ــی ویژگی‌ه ــع فضای ــردن توزی ک
تخلخــل، تراوایــی و اشــباع شــدگی در فضــای ســه بعــدی 

ــك كار  ــب ي ــنگي اغل ــاي س ــن گونه‌ه ــت ]1[. تعيي اس
بســيار پيچيــده اســت كــه شــامل برقــراري ارتبــاط بيــن 
ــك  ــدرت تفيك ــا ق ــاي ب ــل لاگ‌ه ــا از قبي ــع داده‌ه مناب
ــالا، داده‌هــاي مغــزه و داده‌هــاي دينامكيــي اســت ]2[.  ب
آموفولــه و همــکاران ]3[ بــرای اولیــن بــار شــاخص 
کیفیــت مخزنــی و نشــانگر منطقــه جریانــی را بــا اســتفاده
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از مــدل کوزنــی- کارمــن ]4 و 5[ معرفــی کردنــد کــه بــه 
منظــور توصیــف واحدهــای جریانــی و پیش‏بینــی تراوایــی 
ــوتو و  ــود. س ــزه ب ــد مغ ــی فاق ــل عمق ــا و فواص در چاه‏ه
ــد  ــتفاده از روش واح ــا اس ــری را ب ــکاران ]6[ نفوذپذی هم
ــا  ــی ]7[ ب ــد. همائ ــن کرده‌ان ــی تعیی ــی هیدرولیک جریان
 ،R35 اســتفاده از نســبت نفوذپذیــری بــه تخلخــل یــا
ــت،  ــری نســبی آب- نف ــه، نفوذپذی ــات فشــار موئین اطلاع
نفوذپذیــری حاصــل از مغزه‏هــا و آزمایشــات تولیــدی 
چــاه، 6 واحــد جریــان در مخــزن ســروک میــدان کوپــال 
تعییــن و مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. مقــالات متعــددی در 
ــی هیدرولیکــی  ــای جریان ــع واحده ــن و توزی ــه تعیی زمین
ــان ]11- ــی براســاس واحــد جری ــن تراوای ]8-10[، تخمی
13[، رخســاره الکتریکــی ]14[، و گونه‌هــای ســنگی ]15-

19[ منتشــر شــده اســت. در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت 
کــه مخــزن بنگســتانی میــدان نفتــی گچســاران به‌دلیــل 
ــه  ــد از نقط ــش تولی ــور افزای ــادی و به‌منظ ــت اقتص اهمی
نظــر نــوع تخلخــل، توزیــع ریــز رخســاره‌ها و گونــه ســنگی 
مــورد بررســی قــرار گیــرد و در نتیجــه، بهتریــن افق‌هــای 

تولیــدی پیشــنهاد گــردد.

موقعیت میدان مورد مطالعه

میــدان نفتــی گچســاران )شــکل 1 الــف( در ناحیــه 
ــی  ــن بی‌ب ــرب میادی ــمال غ ــول و در ش ــی دزف فروافتادگ
ــع شــده اســت، دارای ســاختمانی  حکیمــه و چلینگــر واق
نامتقــارن کــه از نظــر ابعــاد دارای km 65 طــول و حــدود 
km 8-5 عــرض اســت ]20[. مخــزن بنگســتان دارای 

تخلخــل متوســطی حــدود 5 تــا 7% هســتند. بــرای 
ــا حفــاری  ــار مخــزن بنگســتان در ســال 1961 ب اولیــن ب
چــاه اکتشــافي شــماره 36 در مرکــز میــدان، نزديــك 
بــه محــور ســاختمان کشــف گرديــد. گــروه بنگســتان در 
ناحیــه گچســاران، بــا رخســاره رســوبات دريايــي عمیــق تــا 
ــرف عقب‌نشــیني  ــه محــدود، مع رســوبات ســطحي و نیم
ــل کامپانیــن هســتند ]21[. ــا اواي ــا از زمــان آلبیــن ت دري

روش کار

ایــن مطالعــه مبتنــی بــر مطالعــه‌ 200 مقطع نــازک متعلق 
ــی  ــدان نفت ــتان می ــزن بنگس ــاه در مخ ــه چ ــه 3 حلق ب
گچســاران اســت )شــکل 1 ب(. از ايــن تعــداد، 150 مقطــع 
نــازك مربــوط بــه چــاه شــماره‌ 316، 25 عــدد مربــوط بــه 
چــاه شــماره‌ 302 و 25 عــدد مربــوط بــه چــاه شــماره‌ 16 
ــي  ــاي مغزه‌هاي ــازك از نمونه‌ه ــع ن ــن مقاط ــه اي ــت ك اس
انتخــاب شــده‌اند كــه داده‌هــاي تخلخــل و تراوايــي آن‌هــا 
ــوان مراحــل  ــی، می‌ت ــور کل ــز در دســترس اســت. به‌ط ني
انجــام ایــن تحقیــق را بــه دو بخــش تقســیم‌بندی نمــود:

ــه‌  ــامل مطالع ــه ش ــن مرحل ــازک: اي ــع ن ــه مقاط 1. مطالع
تخلخل‌هــا و ارتبــاط آن‌هــا بــا كيديگــر و همچنيــن، 
ــز رخســاره‏ها اســت.  ــن ری ــوبي و تعیی ــت رس ــه‌ باف مطالع
به‌منظــور ارائــه بهتــر تغییــرات تخلخــل و تشــخیص آنهــا 
ــع  ــازک، مقاط ــع ن ــه مقط ــی از تهی ــوارض کاذب ناش از ع
ــا اســتفاده از  ــز رخســاره‌ها، ب ــواع ری ــه ان ــوط ب ــازک مرب ن
رزین‌هــای رنگــی تهیــه شــده اســت، لــذا منافــذ و حفــرات 
ــی  ــکوپی، رنگ ــر میکروس ــه در تصاوی ــده در مقال ــاره ش اش

مشــاهده می‌شــوند.    

شکل 1 نقشه موقعیت میدان گچساران الف( ]21[ و چاه‏های مورد مطالعه برروی نقشه‏ UGC میدان ب(
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ــه  ــای ســنگی: ب ــی و گونه‏ه ــای جریان ــن واحده 2. تعیی
منظــور بررســی و توصیــف ویژگی‌هــای مخزنــی و تعییــن 
ــی در مخــزن بنگســتان،  ــی و غیرمخزن ــای مخزن مکان‌ه
از روش تعییــن واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی توســط 
نمــودار اصــاح شــده چینــه‌ای لورنــز و نشــانگر منطقــه 
ــای  ــواع گونه‏ه ــان، ان ــد و در پای ــتفاده ش ــی اس جریان

ســنگ مخــزن تعییــن شــدند.

تقسیم‌بندی انواع تخلخل

ــل در  ــرای تخلخ ــددی ب ــای متع ــون طبقه‌بندی‌ه تاکن
ــت ]22[ و از آن  ــده اس ــه ش ــی ارائ ــنگ‌های کربنات س
ــی  ــرکت‌های نفت ــدی در ش ــه طبقه‌بن ــا س ــان، تنه می
دنیــا مــورد توجــه قــرار گرفتــه و بــه‌کار گرفتــه شــده‌اند 
کــه شــامل طبقه‌بنــدی آرچــی، چوکــت و پــری و لوســیا 
هســتند. در طبقه‌بنــدی آرچــی توجــه خاصــی بــه برآورد 
ــدی  ــن طبقه‌بن ــه ای ــد ک ــر چن تخلخــل شــده اســت، ه
می‌توانــد بــرای تقریــب تراوایــی و خــواص مویینــه 
ــای  ــن ویژگی‌ه ــه ای ــی ک ــا از آنجای ــه‌کار رود، ام ــز ب نی
توصیفــی را نمی‌تــوان در قالــب اصطلاحــات رســوبی یــا 
ــا  ــن ویژگی‌ه ــاط دادن ای ــرد، ارتب ــف ک ــی تعری ترادیس
ــیا  ــت ]1[. لوس ــکل اس ــی مش ــای زمین‌شناس ــا مدل‌ه ب
ــنگ‌های  ــل در س ــی تخلخ ــدی پتروفیزیک ]23[ طبقه‌بن
کربناتــه را ارائــه کــرد و بــر ایــن اســاس اســت کــه توزیع 
انــدازه فضاهــای خالــی، کنترل‌کننــده تراوایــی و اشــباع 
ــت.  ــنگ اس ــک س ــا فابری ــاط ب ــوده و در ارتب ــدگی ب ش
لوســیا ]23[ نشــان داد کــه مؤثرتریــن تقســیم‌بندی 
فضاهــای خالــی، تقســیم‌بندی بــه فضاهــای خالــی بیــن 
دانــه‌ای یــا بیــن بلــوری )تخلخــل بیــن ذره‌ای( )شــکل 2 
الــف( و ســایر انــواع فضاهــای خالــی )تخلخــل حفــره‌ای( 

اســت )شــکل 2 ب(.

بررسی انواع تخلخل در مخزن بنگستان

ــایی  ــل شناس ــواع تخلخ ــازک، ان ــع ن ــه‏ مقاط در مطالع
شــد کــه به‌طــور خلاصــه ارائــه می‏گــردد.

تخلخل بین ذره‌ای

ــن ذرات  ــه رســوبی بی ــوع تخلخــل، تخلخــل اولی ــن ن ای

ســازنده ســنگ اســت. درصــد فراوانــی ایــن نــوع 
ــوده و فقــط  تخلخــل در مخــزن بنگســتان بســیار کــم ب
ــت.  ــتون اس ــا گرینس ــتون ت ــاره پکس ــه رخس ــدود ب مح
ــه  ــرات ب ــودن حف ــط ب ــورت مرتب ــل در ص ــن تخلخ ای
یکدیگــر، نقــش مؤثــری در تولیــد هیدروکربــن خواهنــد 
داشــت. بــه عبــارت دیگــر، افزایــش تخلخــل بیــن ذره‌ای 
ــر اســت.  ــی مؤث ــن کیفیــت مخزن ــالا رفت مســتقیماً در ب
ــدازه، جورشــدگی  ــوع تخلخــل توســط ان هندســه ایــن ن
مخــزن  در   .]23[ می‌شــود  کنتــرل  ذرات  آرایــش  و 
ــرژی  ــم ان ــل ک ــه، به‌دلی ــورد مطالع ــه م بنگســتان منطق
ــدگی  ــل جورش ــاره‌ها، عم ــکیل رخس ــط تش ــودن محی ب
ذرات خیلــی ضعیــف بــوده و بنابرایــن فضــای بیــن ذرات 
ــف(. ــده اســت )شــکل 3ال ــر ش ــا گل پ ــب ب ــور غال به‌ط

تخلخل درون دانه‌ای

ــه‌ای  ــن دان ــل بی ــاف تخلخ ــل، برخ ــوع تخلخ ــن ن ای
ــای درون  ــود، در فض ــکیل می‌ش ــن ذرات تش ــه در بی ک
ــز در درون  ــل ری ــورت تخلخ ــکلتی و به‌ص ــای اس دانه‌ه
انــواع  از  و  دانه‌هــای غیراســکلتی تشــکیل می‌شــود 
تخلخــل معمــول در ســازند ســروک و ایــام اســت. 
ــا در طــی  ــه باشــد و ی ــن تخلخــل ممکــن اســت اولی ای
ــده  ــی پرکنن ــواد آل ــه م ــر تجزی ــر اث ــن ب ــس آغازی ترادی
فضاهــای اســکلتی موجــودات آه‌کســاز، حاصــل شــود. 
میــزان ایــن نــوع تخلخــل بــه فراوانــی قطعــات فســیلی، 
ــا  ــتگی دارد. ب ــود بس ــوع موج ــدازه و ن ــیلی، ان غیرفس
ــای  ــزرگ )فرامینیفره ــران ب ــه گســترش روزن‌ب ــه ب توج
ماننــد  زیریــن  زمــان کرتاســه  بــزرگ( معمــول در 
ــه  ــزرگ از جمل ــای ب ــه‌ای ه ــز دوکف ــا و نی اربیتولین‌ه
ــکلتی  ــات اس ــل در درون قطع ــن تخلخ ــت‌ها، ای رودیس
ــه  ــد ک ــر چن ــود. ه ــده می‌ش ــودات دی ــوع موج ــن ن ای
وجــود ایــن نــوع تخلخــل باعــث بــالا بــردن تخلخــل کل 
ــی  ــه خوب ــودن رابط ــور ب ــل محص ــا به‌دلی ــود ام می‌ش
ــذا تأثیــری در  ــی نداشــته و ل ــر و تراوای ــا تخلخــل مؤث ب
ــل  ــن تخلخ ــکل 3 ب(. ای ــدارد )ش ــی ن ــت مخزن کیفی
معــادل بــا تخلخــل حفــره‌ای مجــزا در طبقه‌بنــدی 

ــت. ــیا ]23[ اس لوس
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ــدازه و جورشــدگی  ــه براســاس ان ــن ذره‌ای در ســنگ‌های کربنات ــی بی ــدی پتروفیزیکــی/ زمین‌شناســی فضاهــای خال ــکل 2 طبقه‌بن ش
ــا یکدیگــر ب( ]23[   دانه‌هــا و بلورهــا الــف( و پیوســتگی حفــرات ب
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شــکل 3 تصاویــر میکروســکوپی مربــوط بــه انــواع تخلخــل: بیــن ذره‌ای الــف(، درون دانــه‌ای ب(، قالبــی ج(، حفــره‌ای د(، شکســتگی ه(، 
و اســتیلولیتی و( در مخــزن بنگســتان میــدان گچســاران

3. تخلخل قالبی

ــای  ــی دانه‌ه ــوع تخلخــل ناشــی از انحــال انتخاب ــن ن ای
اســکلتی و غیراســکلتی کربناتــه ماننــد صدف‌هــا و اائیدهــا 
اســت کــه خــود دانــه حــل می‌شــود و قالــب آن بــر جــای 
می‌مانــد. انــدازه ایــن حفــرات بــه انــدازه دانــه حــل شــده 

و شــدت انحــال بســتگی دارد. دانه‌هــای اســکلتی و 
ــا ترکیــب کلســیت پرمنیزیــم و آراگونیــت  غیراســکلتی ب
ــی  ــی، هنگام ــط ترادیســی فراتیــک دریای ــدار در محی پای
ــد  ــرار می‌گیرن ــوی ق ــی وادوز ج ــط ترادیس ــه در محی ک
ــن  ــودن ســیالات موجــود در ای ــل تحــت اشــباع ب به‌دلی
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محیــط نســبت بــه آراگونیــت و کلســیت پرمنیزیــم، 
بــه نســبت‌های مختلــف ناپایــدار گشــته و در طــی 
پایدارســازی، آراگونیــت حــل شــده و کلســیت پرمنیزیــم 
ــدار در  ــاز پای ــه ف ــل ب ــم تبدی ــت دادن منیزی ــا از دس ب
ــوند.  ــم می‌ش ــم منیزی ــیت ک ــی کلس ــط یعن ــن محی ای
طــی مراحــل ترادیســی ایــن نــوع تخلخــل ممکــن اســت 
ــرده و  ــره‌ای را ک ــوع حف ــل از ن ــاد تخلخ ــث ایج ــه باع ک
باعــث افزایــش کیفیــت مخــزن بشــود. ایــن نــوع تخلخــل 
ــل و  ــا تخلخ ــه‌ای ب ــولاً رابط ــودن معم ــه ب ــل ایزول به‌دلی
ــه هــم  ــای آن ب ــدارد مگــر اینکــه فضاه ــر ن ــی مؤث تراوای
ــا  ــادل ب ــل مع ــن تخلخ ــکل 3 ج(. ای ــد )ش ــط گردن مرتب
تخلخــل حفــره‌ای مجــزا در طبقه‌بنــدی لوســیا ]23[ 

اســت.
تخلخل حفره‌ای

تخلخــل حفــره‌ای از انــواع رایــج تخلخــل در ســازند 
ــاره‌ها  ــر رخس ــل در اکث ــوع تخلخ ــن ن ــت. ای ــروک اس س
کــم و زیــاد مشــاهده می‌شــود. تشــکیل ایــن نــوع 
ترادیســی  فرآیندهــای  عملکــرد  نتیجــه  در  تخلخــل 
ــی  ــای قالب ــدن تخلخل‌ه ــزرگ ش ــال و ب ــاً انح مخصوص
ــورت  ــک و به‌ص ــه فابری ــه ب ــدون توج ــه‌ای ب ــن دان و بی
ــد  ــترش می‌یاب ــه گس ــم و ثانوی ــی، بی‌نظ ــرات انحلال حف
و لــذا به‌دلیــل انــدازه نســبتاً بــزرگ بــا چشــم غیرمســلح 
ــاره  ــی آن در رخس ــتند ]22[. فراوان ــاهده هس ــل مش قاب
ــوط  ــا پکســتون مرب ــدی و گرینســتون ت ــه جــزر و م پهن
ــط  ــولاً توس ــت. معم ــاز اس ــون ب ــط لاگ ــر محی ــه زی ب
ــظ  ــاره‌ها حف ــی از رخس ــده‌اند و در بعض ــر ش ــیمان پ س
شــدگی بیشــتری را نشــان می‌دهنــد به‌طــوری کــه 
به‌عنــوان فراوان‌تریــن نــوع تخلخــل در آن رخســاره 
ــت  ــا به‌عل ــن تخلخل‌ه ــولاً ای ــوند. معم ــوب می‌ش محس
ــا  ــی ب ــه چندان ــل رابط ــای تخلخ ــاط گلوگاه‌ه ــدم ارتب ع
ــزرگ  ــد، امــا در صــورت ب تخلخــل مؤثــر و تراوایــی ندارن
شــدن بیــش از حــد، بــه یکدیگــر مرتبــط خواهنــد شــد 

ــکل 3 د(. )ش
تخلخل شکستگی

شکســتگی‌ها بیشــتر از آنکــه تخلخــل را افزایــش دهنــد، 
یکــی از عوامــل مهــم ایجــاد تراوایــی هســتند. ایــن نــوع 

تخلخــل، فابریــک ســنگ را قطــع می‌کنــد و عمومــاً 
ــزش و  ــی(، فروری ــت‌دار )تکتونیک ــای جه ــل نیروه حاص
ــت  ــتند. به‌عل ــا هس ــا و تبخیری‌ه ــال در آه‌که ــا انح ی
ــن شکســتگی‌ها توســط  ــای ترادیســی، ای ــر فرآینده تأثی
ــر  ــاز و پ ــات به‌صــورت ب ــی اوق ــده و گاه ــر ش ــیمان پ س
ــر  ــده علاوه‌ب ــتگی‌های پرش ــد. شکس ــی مانده‌ان ــده باق نش
ــن  ــا ایجــاد ســد بی ــد، ب ــر می‌کنن ــا را پ ــه تخلخل‌ه اینک
ــد  ــع می‌کنن ــا را قط ــاط آن‌ه ــل، ارتب ــای تخلخ گلوگاه‌ه
و لــذا، نقــش عمــده‌ای در کاهــش تراوایــی دارنــد. انــدازه 
ــازک ســازند  شکســتگی‌های مشــاهده شــده در مقاطــع ن
ــر  ــت متغی ــول و ضخام ــاظ ط ــه لح ــام، ب ــروک و ای س
سرتاســر  شکســتگی‌ها  گاهــاً  کــه  به‌طــوری  اســت 
ــز و  ــتگی ری ــورت شکس ــاً به‌ص ــوده و بعض ــع را پیم مقط
ــکل 3  ــوند )ش ــاهده می‌ش ــازک مش ــع ن ــازک در مقط ن
هـــ(. در طبقه‌بنــدی لوســیا ]23[، ایــن تخلخــل در گــروه 

ــت.  ــط اس ــم مرتب ــه ه ــره‌ای ب ــای حف تخلخل‌ه
تخلخل استیلولیتی

رگچه‌هــای  طــول  در  کــه  ثانویــه  اســت  تخلخلــی 
ــای  ــد، و در محیط‌ه ــی گســترش می‌یاب فشــاری - انحلال
تدفینــی تشــکیل می‌گــردد. در بســیاری از اوقــات ســنگ 
بــا  منطقه‌‌هایــی  به‌صــورت  اســتیلولیتی  آه‌کهــای 
تخلخــل خیلــی کــم یــا حتــی صفــر هســتند، ایــن نــوع 
ــتند  ــی هس ــدهای جریان ــوان س ــولاً به‌عن ــرات معم حف
ــل حــل  ــواد غیرقاب ــا م ــل اینکــه به‌طــور معمــول ب به‌دلی
پــر می‌شــوند. امــا در برخــی مــوارد ایــن عــوارض به‌عنــوان 
ــد.  ــل می‌کنن ــیالات عم ــم س ــرت مه ــیرهای مهاج مس
ــوع  ــای ن ــا تخلخل‌ه ــراه ب ــب هم ــل اغل ــوع تخلخ ــن ن ای
ــب  شکســتگی مشــاهده می‌گــردد ]22[. به‌دلیــل گل غال
ــودن اکثــر ریــز رخســاره‌های ســازندهای ســروک و  ب
ایــام و شــرایط لازم بــرای تشــکیل اســتیلولیت، تخلخــل 
ــا  ــراوان تشــکیل شــده اســت ام ــز ف ــوع اســتیلولیتی نی ن
بــه خاطــر همــان دلایلــی کــه در بــالا ذکــر شــد اغلــب بــا 
مــواد غیــر قابــل حــل ماننــد ســیمان اکســید آهــن، مــواد 
ــر شــده‌اند  ــه پ ــی و نیــز ســیمان کربنات رســی و مــواد آل
ــن تخلخــل  )شــکل 3 و(. در طبقه‌بنــدی لوســیا ]23[، ای

ــه هــم مرتبــط اســت. در گــروه تخلخــل‌ حفــره‌ای ب
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تعیین ریز رخساره در مخزن بنگستان

ریــز رخســاره یــا میکروفاســیس شــامل تمــام مشــخصات 
ــه  ــا مطالع ــه ب ــت ک ــی اس ــی و دیرینه‌شناس رسوب‌شناس
ــد  ــت می‌آی ــتی به‌دس ــای دس ــا نمونه‌ه ــازک ی ــع ن مقاط
ــازک،  ــع ن ــه مقاط ــاس مطالع ــاره براس ــز رخس ]24[. ری
ــابه  ــی مش ــاظ ترکیب ــی از لح ــه واحدهای ــاره‌ها را ب رخس
تقســیم‌بندی می‌کنــد کــه منعکــس کننــده محیــط 
محیــط  آن  کنترل‌کننــده  عوامــل  و  خــاص  رســوبی 
هســتند. هــدف از تعییــن ریــز رخســاره در ایــن مطالعــه 
ایــن اســت کــه در نهایــت بتــوان خصوصیــات رســوبی و 
ــن  ــف را تعیی ــنگی مختل ــای س ــاره‏ای گونه‌ه ــز رخس ری
کــرد. از ایــن رو، تعییــن ریــز رخســاره کمــک شــگرفی در 

تعییــن گونه‌هــای ســنگی می‌کنــد.
ــاره‌ها در  ــز رخس ــخیص ری ــه در تش ــی ک ــای اصل معیاره
ایــن مطالعــه بــه‌کار مــی‌رود شــامل مــوارد زیر اســت ]24[ 
کــه به‌علــت دیــد کاربــردی ایــن مطالعــه، برخــی معیارهــا 
ــواع بافــت  حــذف شــدند و ی‌کســری پارامترهــا ماننــد ان
ــا  ــا عــدم وجــود فســیل‌های بنتیــک ی رســوبی، وجــود ی
ــتری  ــر بیش ــه تأثی ــل ک ــدار تخلخ ــوع و مق ــک، و ن پلاژی
در تعییــن گونه‌هــای ســنگی دارنــد، آورده شــده‌اند. 
ــا میکروفاســیس شــامل تمــام  ــز رخســاره ی ــن، ری بنابرای
ــه  ــت ک ــی اس ــی و دیرینه‌شناس ــخصات رسوب‌شناس مش
بــا مطالعــه مقاطــع نــازک یــا نمونه‌هــای دســتی به‌دســت 
می‌آیــد ]24[. در ایــن مطالعــه، مخــزن بنگســتان میــدان 
گچســاران از چهــار مجموعــه ریــز رخســاره تشــکیل شــده 

اســت: 
1- ریــز رخســاره شــماره 1: بنتیــک فرامینیفــر رودیســت 
وکســتون تــا پکســتون گل افــزون. در ایــن ریــز رخســاره 
مقــدار تخلخــل پاییــن بــوده، عمدتــاً از نــوع درون ذره‌ای 
دیــده  آن  در  نیــز  مویــی  شکســتگی‌های  هســتند. 

ــف(. ــکل 4 ال ــود )ش می‌ش
2- ریز رخســاره شــماره 2: رودیســت پکســتون گل افزون 
تــا پکســتون دانــه افــزون. ایــن ریــز رخســاره عمومــاً فاقــد 
فســیل‌های بنتیــک اســت. تخلخــل نیــز نــدارد و یــا مقدار 
ــدک اســت. گاهــی شکســتگی مویــی در  آن‌هــا بســیار ان

آن‌هــا دیــده می‌شــود )شــکل 4 ب(. 

3- ریــز رخســاره شــماره 3: رودیســت پکســتون تــا 
ــن ذره‌ای و  ــل درون ذره‌ای، بی ــواع تخلخ ــتون. ان گرینس
ــده می‌شــود. فســیل  ــز رخســاره دی ــن ری ــره‌ای در ای حف
ــده  ــور دی ــه وف ــز ب ــاره نی ــز رخس ــن ری ــت در ای رودیس
ــالا  ــل ب ــدار تخلخ ــاره مق ــز رخس ــن ری ــود. در ای می‌ش

ــکل 4 ج(.  ــت )ش اس
ــتژین  ــک الیگوس ــماره 4: پلانکتونی ــاره ش ــز رخس 4- ری
وکســتون تــا پکســتون گل افــزون. دارای فســیل‌های 
پلانکتونیــک الیگوســتژین اســت. ایــن ریــز رخســاره 

ــکل 4 د(. ــت )ش ــی اس ــتگی موی ــب دارای شکس اغل

واحدهای جریان هیدرولکیی

ــد  ــوم واح ــکاران ]25[ مفه ــارن و هم ــار ه ــتین ب نخس
ــه منظــور تعییــن توزیــع گونه‌هــای ســنگی  ــی را ب جریان
کــه شــدیداً جریــان ســیال را کنتــرل می‌کننــد، معرفــی 
ــه  ــک منطق ــوان ی ــی را به‌عن ــک واحــد جریان ــد و ی کردن
ــد کــه هــم به‌طــور جانبــی و هــم  ــی معرفــی کردن مخزن
به‌طــور عمــودی، پیوســته اســت و خصوصیــات تراوایــی، 
تخلخــل و لایه‌بنــدی مشــابه دارد ]26[. خصوصیــات 
پتروفیزیکــی اغلــب از ســوی فرآیندهــای رســوبی، ماننــد 
انــدازه دانــه، جورشــدگی و از ســوی دیگــر، عوامــل 
ــای  ــیمان و رس‌ه ــزان س ــوع و می ــل ن ــی، از قبی ترادیس
موجــود، کنتــرل می‌گردنــد. لــذا، واحدهــای جریــان 
هیدرولیکــی1، بــه رخســاره‌های رســوبی وابســته هســتند 
ــه عبــارت  ــر مــرز آن‌هــا منطبــق نیســتند. ب امــا الزامــاً ب
دیگــر، در بیــن یــک منطقــه رخســاره‌ای، می‌تــوان چنــد 
ــل،  ــخیص داد و در مقاب ــی تش ــان هیدرولیک ــد جری واح
یــک واحــد جریــان هیدرولیکــی براســاس شــاخص 
رخســاره  چندیــن  می‌توانــد  بافتــی،  و  کانی‌شناســی 
رســوبی را شــامل شــود ]27[. اصــول روش واحــد جریانــی 
ــرات را  ــاط حف ــه ارتب ــت ک ــرض اس ــن ف ــر ای ــیال ب س
می‌تــوان توســط مجموعــه‌ای از لوله‌هــای مویینــه نشــان 
داد ]3 و 28[، کــه در آن رابطــه تغییراتــی صــورت گرفــت 

ــه رابطــه‏ 1 شــد: ــج ب ــت منت و در نهای
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ــر  ــک فرامینیف ــز رخســاره شــماره 1- بنتی ــز رخســاره در مخــزن بنگســتان: ری ــواع ری ــه ان ــوط ب ــر میکروســکوپی مرب ــکل 4 تصاوی ش
رودیســت وکســتون تــا پکســتون الــف(، ریــز رخســاره شــماره 2- رودیســت پکســتون ب(، ریــز رخســاره شــماره 3- رودیســت پکســتون 

ــا پکســتون د( ــا گرینســتون ج(، ریــز رخســاره شــماره 4- پلانکتونیــک الیگوســتژین وکســتون ت ت

 Fs ،ــد ــل مفی ــب )mD(ا،Φe تخلخ ــی برحس ــه K تراوای ک
فاکتــور شــکل گلــوگاه تخلخــل، τ پیچاپیچی و Sgv نســبت 
ســطح ویــژه بــه حجــم دانــه اســت. آموفولــه و همــکاران 
 )RQI( ــی ــام شــاخص کیفیــت مخزن ــه ن ]3[ پارامتــری ب

ــه از رابطــه 2 محاســبه می‌شــود: ــد ک ــی کردن معرف
0.0314= ×

Φe

KRQI                                      )2(
ــه 3  ــد رابط ــف کردن ــی تعری ــا ]3[ اصطلاح ــپس آنه س
ــناخته  ــی )FZI( ش ــه جریان ــانگر منطق ــوان نش ــه به‌عن ک

:]29[ می‌شــود 
 

=  Φ z

RQIFZI                                                 )3(
ــوان  ــه 4 به‌عن ــده رابط ــال ش ــل نرم ــا تخلخ ــه Φz ی ک
ــف  ــه تعری ــم دان ــه حج ــرج ب ــل و ف ــم خل ــبت حج نس

:]28 و   3[ می‌شــود 

1
Φ

Φ =
−Φ

e
z

e
                                                    )4(

ــن شــعاع  ــرآوردی از میانگی ــی1 ب ــت مخزن شــاخص کیفی
ــه  ــانگر منطق ــت. نش ــزن اس ــنگ مخ ــی در س هیدرولیک
جریانــی2، نشــان‌دهنده ارتبــاط بیــن گلــوگاه حفــره، پیــچ 

و خــم و ســطح ویــژه مؤثــر بــر طبــق خصوصیــات بافتــی 
ــی  ــی رس ــوع پرکنندگ ــون ن ــوب‌گذاری همچ ــدل رس م
ــی  ــرات ترادیس ــره و اث ــتم حف ــه سیس ــرات، هندس حف

ــت ]30[. اس

تعییــن واحدهــای جریــان ســیال بــا اســتفاده از روش 
ــز پلات لورن

ــرای  ــز ب ــگاری لورن تکنیــک نمــودار اصــاح شــده چینه‌ن
ــازن  ــی در مخ ــای جریان ــل واحده ــداد حداق ــن تع تعیی
اســت ]31[. روش کار ایــن تکنیــک بدیــن صــورت اســت 
ــه و  ــاق مربوط ــی در اعم ــرب تراوای ــدا حاصل‌ض ــه ابت ک
تخلخــل در اعمــاق مربوطــه، در یــک نظــم چینه‌شناســی 
داده‌هــای  تجمعــی  مجمــوع  می‌شــوند.  محاســبه 
حاصل‌ضــرب تراوایــی در عمــق و تخلخــل در عمــق، 
ــه %100  ــه ب ــای حاصل ــپس داده‌ه ــده و س ــبه ش محاس

نرمــال می‌گردنــد.
1. RQI
2. FZI
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داده‌هــای به‌دســت آمــده از حاصل‌ضــرب تراوایــی در 
عمــق و تخلخــل در عمــق، بــه ترتیــب بــا عنــوان ظرفیــت 
ــه  ــوند. مرحل ــده می‌ش ــره نامی ــت ذخی ــان و ظرفی جری
بعــدی، پــات مقادیــر ظرفیــت ذخیــره در مقابــل ظرفیت 
ــان اســت ]32[. شــکل منحنی‌هــای نمــودار اصــاح  جری
ــان در  ــرد جری ــانگر عملک ــز1، نش ــگاری لورن ــده چینه‌ن ش
مخــزن اســت )شــکل 5(. بخش‌هــای پــر شــیب نمــودار، 
ــت  ــه ظرفی ــبت ب ــتری نس ــان بیش ــت جری ــد ظرفی درص
ــای  ــرعت فرآینده ــن، دارای س ــته و بنابرای ــره داش ذخی
منطقه‌‌هــای  اصطلاحــاً  کــه  اســت  بالایــی  مخزنــی 
نمــودار  از  بخش‌هایــی  می‌شــوند.  نامیــده  پرســرعت 
ــت  ــتند، ظرفی ــطح‌تر هس ــر و مس ــیب کمت ــه دارای ش ک
ــد کــه تحــت  ــالا و ظرفیــت جریــان کمــی دارن ذخیــره ب
 .]33[ می‌شــوند  نامیــده  بســته  منطقه‌‌هــای  عنــوان 
در ایــن مطالعــه، واحدهــای جریانــی تنهــا براســاس 
داده‌هــای چــاه 316 بــر پایــه‌ روش لورنــز پــات، تعییــن 

ــا  ــل مغزه‌ه ــر فواص ــاه دیگ ــرا در دو چ ــت؛ زی ــده اس ش
ــرای  ــه ب ــی ک ــت، در حال ــوده اس ــته نب ــورت پیوس به‌ص
ــن  ــر ای ــت. ب ــا ]31[ لازم اس ــتگی داده‌ه ــن کار پیوس ای
اســاس، تعــداد چهــار واحــد جریانــی تعییــن ‏شــد. 
شــاخص‌های آمــاری مهــم ماننــد حداقــل، حداکثــر، 
ــوط  ــای مرب ــن داده‌ه ــه و میانگی ــار، میان ــراف از معی انح
بــه هــر یــک از چهــار واحــد جریــان ســیال تعییــن شــده 
ــدول  ــت )ج ــده اس ــه آورده ش ــور جداگان ــکل 6، به‌ط ش
1(. ویژگــی هــر کــدام از واحدهــا بــا توجــه بــه شــکل 6 و 

ــردد: ــان می‌گ ــر بی ــدول 1 در زی ج
ــت را در  ــترین ضخام ــی، بیش ــد جریان ــن واح HFU1: ای

                                                                                            2599/90 m بیــن واحدهــا دارا اســت؛ این واحــد از عمــق
ــن  ــه دارد. همچنی ــق m 2663/79 ادام ــا عم ــروع و ت ش
ــت  ــترین ظرفی ــن بیش ــط و بنابرای ــیب خ ــترین ش بیش
جریــان و در نتیجــه بهتریــن کیفیــت مخزنــی را دارا 

اســت.

شکل 5 نمودار اصلاح شده چینه‌نگاری لورنز چاه شماره 316

شکل 6 واحدهای جریانی تعیین شده براساس تغییرات شیب در چاه شماره 316
ظریفیت ذخیره )%( 
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جدول 1 پارامترهای آماری مهم واحدهای جریانی چاه شماره 316.

میانگینمیانهانحراف معیارحداکثرحداقلپارامترواحدهای جریان

HFU1
0/05608/22371/44321/03491/4291تخلخل )%(

)mD( 0/00629/91361/70680/07900/6941تراوایی

HFU2
0/04484/77020/77630/83741/0441تخلخل )%(

)mD( 0/0227110/18051/11220/12890/4952تراوایی

HFU3
0/09139/81453/49903/27043/8813تخلخل )%(

)mD( 0/00534/27300/83400/14200/4604تراوایی

HFU4
0/083513/56832/75251/55272/7040تخلخل )%(

)mD( 0/00508/56991/00840/01790/2351تراوایی

ــه ایــن واحــد اســت  بیشــترین میــزان تراوایــی مربــوط ب
ــا mD 0/6941 و  ــر ب ــی براب ــن تراوای ــدول 1(. میانگی )ج

ــادل 1/4291% اســت. ــن تخلخــل مع میانگی
ــترین  ــس از HFU1 بیش ــی، پ ــد جریان ــن واح HFU2: ای

 2663/80 m از عمــق  واحــد  ایــن  دارد.  را  ضخامــت 
ــه  ــه دارد. نســبت ب ــا عمــق m 2681/78 ادام شــروع و ت
واحــد جریانــی شــماره یــک، شــیب کمتــر ولــی نســبت 
ــر و در  ــار شــیب بالات ــی ســه و چه ــای جریان ــه واحده ب
نتیجــه کیفیــت مخزنــی بالاتــری را دارا اســت. میانگیــن 
تراوایــی برابــر بــا mD 0/4952 و میانگیــن تخلخــل 

ــدول 1(. ــت )ج ــادل 1/0441% اس مع
HFU3: ایــن واحــد جریانــی کمتریــن ضخامــت را در 

 m ــق ــد از عم ــن واح ــت. ای ــا دارا اس ــر واحده ــن دیگ بی
ــه دارد.  ــق m 2698/90 ادام ــا عم ــروع و ت 2682/11 ش
HFU3 از واحــد جریانــی دو، شــیب کمتــری داشــته ولــی 

ــری را دارا  ــار شــیب بالات ــی چه ــه واحــد جریان نســبت ب
اســت. بنابرایــن می‌تــوان گفــت کــه کیفیــت مخزنــی در 
ــه پایینــی را  ــی، نســبتی متوســط رو ب ــن واحــد جریان ای
دارد. میانگیــن تراوایــی برابــر بــا mD 0/4604 و تخلخــل 

ــدول 1(. ــت )ج ــادل 3/8813% اس مع
ــاه  ــت در چ ــاظ ضخام ــان از لح ــد جری ــن واح HFU4: ای

شــماره 316، پاییــن اســت و بیــن HFU2 و HFU3 قــرار 
می‌گیــرد. ایــن واحــد از عمــق m 2699/03 شــروع و 
ــیب  ــن ش ــه دارد. پایین‌تری ــق m 2764/77 ادام ــا عم ت
و در نتیجــه پایین‌تریــن کیفیــت مخزنــی را نســبت 

ــزان  ــن می ــود. کمتری ــامل می‌ش ــر ش ــای دیگ ــه واحده ب
تراوایــی مربــوط بــه ایــن واحــد اســت. میانگیــن تراوایــی 
برابــر بــا mD 0/2353 و میانگیــن تخلخــل معــادل 

ــدول 1(. ــت )ج 2/7040% اس

ــتفاده از روش  ــا اس ــنگی ب ــای س ــدی گونه‌ه طبقه‌بن
نشــانگر منطقــه جریانــی

 FZI و RQI ــه‌ ســنگی، اطلاعــات ــرای تعییــن یــک گون ب
ــتفاده از  ــا اس ــت. ب ــی لازم اس ــه عمق ــر فاصل ــرای ه ب
 FZI معــادلات 2 و 3، ایــن مقادیــر تعییــن شــوند. چــون
ــه همیــن دلیــل در مــدل  یــک متغیــر پیوســته اســت، ب
زمین‌شناســی می‌توانــد توزیــع شــود ]32[. بــرای میســر 
ــازی،  ــدل شبیه‌س ــه م ــنگی ب ــه س ــال گون ــردن انتق ک
مــدل ســه بعــدی FZI می‌توانــد بــه مــدل گونــه ســنگی 
مجــزا1 تبدیــل شــود ]32[. بــرای تعییــن DRT، از رابطــه‌ 

ــد ]34[: ــتفاده ش ــل اس ــزار اکس در نرم‌اف
( )( )    ,  = +DRT ROUND Log FZI 2 0                 )5(

نتیجــه اینکــه در چــاه 16 از DRT2 تــا DRT4 )شــکل 7 
ــا DRT5 )شــکل 7 ب( و  الــف(، در چــاه 302 از DRT3 ت
در چــاه 316 از DRT2 تــا DRT5 )شــکل 7 ج(، به‌دســت 
آمــد. DRT1 مقــدار تخلخــل پایینــی دارد و به‌ســمت 
ــزوده  ــی اف ــت مخزن ــی و کیفی ــدار تراوای ــر مق DRT5 ب

ــم  ــدودی ک ــا ح ــل ت ــدار تخلخ ــد مق ــر چن ــود. ه می‌ش
ــود. ــزوده می‌ش ــی اف ــت مخزن ــر کیفی ــی ب ــود ول می‌ش
1. Discrete Rock Type or DRT
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ــد  ــل ش ــه حاص ــن نتیج ــدد ای ــی‌های متع ــس از بررس پ
ــن  ــای پایی ــر تخلخل‏ه ــاس مقادی ــبات براس ــه محاس ک
ــف  ــده، طی ــت آم ــر FZI به‌دس ــا مقادی ــود ت ــبب می‏ش س
گســترده‌ای از نتایــج را شــامل ‌شــوند و محاســبات را 
شــدیداً تحــت تأثیــر قــرار ‌دهنــد ]35[. از ایــن روی بایــد 
ــا  ــرد. ب ــبات وارد ک ــل را در محاس ــرش تخلخ ــدود بُ ح
ــاران  ــدان گچس ــده در می ــام ش ــات انج ــه مطالع ــه ب توج
ــت  ــدار 3% اس ــدان مق ــن می ــرش در ای ــدود بُ ــل ح حداق
]21[. بنابرایــن تمــام واحدهــای DRT کــه دارای مقادیــر 
ــر  ــوان DRT1 در نظ ــند به‌عن ــر از 3% باش ــل کمت تخلخ
ــته  ــر گذاش ــدون تغیی ــای DRT ب ــه‏ واحده ــه و بقی گرفت
‌شــدند )شــکل 8(. پــس از بررســی نمونه‏هــای تخلخــل- 
ــز  ــج ری ــکل 8( و نتای ــته‏های DRT )ش ــا دس ــی و ب تراوای
ــق شــدند و در  ــر تلفی ــا یکدیگ ــا ب ــج آنه رخســاره‏ها، نتای
نهایــت می‌تــوان واحدهــای DRT تعییــن شــده در مخــزن 

ــرد:  ــف ک ــن صــورت تعری بنگســتان را بدی
DRT1: میانگیــن تخلخــل ایــن واحــد ســنگی 1/1٪ اســت 

ــدا از  ــوع ج ــراً از ن ــد و اکث ــا 2/9% می‌رس ــر ت ــه حداکث ک
هــم یــا بســیار ریــز هســتند. میانگیــن مقــدار تراوایــی آن 
mD 0/8 اســت کــه مقــدار بســیار پایینــی اســت. متوســط 

FZI ایــن واحــد 31/5124 اســت کــه به‌علــت تأثیــر 

ــه ســنگی معــادل  ــر پاییــن تخلخــل اســت. این‌گون مقادی
ریــز رخســاره‏ شــماره 1 و ریــز رخســاره‏ شــماره 4 اســت 
کــه عمدتــاً فاقــد تخلخــل یــا دارای مقــدار اندکــی تخلخل 

شکل 7 نسبت تراوایی در مقابل تخلخل، طبقه‏بندی شده براساس واحدهای DRT: چاه 16 الف(، چاه 302 ب(، و چاه 316 ج(

ــت. ــی اس ــتگی‏های موی ــی شکس درون ذره‏ای و گاه
ــط  ــد 11/5 و متوس ــن واح ــل ای ــن تخلخ DRT2: میانگی

 0/19 mD 0/07 اســت کــه حداکثــر بــه mD تراوایــی
ــن واحــد  ــز 0/20 اســت. در ای ــن FZI نی می‌رســد. میانگی
می‌تــوان اثــر حــذف مقادیــر تخلخــل کمتــر از 3% را 
ــه  ــبت ب ــدار FZI نس ــاره مق ــه یکب ــه ب ــرد ک ــاهده ک مش
واحــد DRT1، افُــت فاحشــی کــرده اســت. تخلخــل نســبتاً 
ــی آن  ــن تراوای ــیار پایی ــدار بس ــد DRT2 و مق ــالای واح ب
بــه ارتبــاط گلوگاه‌هــای خلــل و فــرج بــر می‌گــردد 
ــوع درون ذره‌ای اســت.  ــا از ن ــاً جــدا از هــم و ی کــه عمدت
ــز رخســاره‏ شــماره 2 اســت  ــادل ری ــه ســنگی مع این‌گون
کــه عمدتــاً فاقــد تخلخــل یــا دارای مقــدار اندکــی 

شکســتگی‏های مویــی اســت.
ــن  ــد 7/4% و میانگی ــن واح ــل ای ــط تخلخ DRT3: متوس

تراوایــی mD 0/7 اســت کــه حداکثــر تــا mD 9 هــم 
بهتــر  ارتبــاط  نشــان‌دهنده‌  مقادیــر  ایــن  می‌رســد. 
گلوگاه‌هــای تخلخــل اســت. زیــرا در‌حالی‌کــه مقــدار 
تخلخــل از واحــد DRT2 کمتــر اســت امــا مقــدار تراوایــی 
افزایــش یافتــه اســت. متوســط FZI برابــر با 1/085 اســت. 
ــد  ــن واح ــه ای ــن اســت ک ــر ای ــن اوصــاف دال ب ــام ای تم
ســنگی نســبت بــه واحــد قبلــی از شــرایط مخزنــی بهتری 
ــه ســنگی معــادل ریــز رخســاره‏  برخــوردار اســت. این‌گون
شــماره 3 اســت کــه دارای انــواع تخلخل‏هــای بیــن ذره‏ای 

ــره‏ای اســت. و حف
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شــکل 8 نســبت تراوایــی در مقابــل تخلخــل، طبقه‏بنــدی شــده براســاس واحدهــای DRT بــا اعمــال حــدود بـُـرش: چــاه 16 الــف(، چــاه 
302 ب(، و چــاه 316 ج(

ــط  ــد 4/5% و متوس ــن واح ــل ای ــن تخلخ DRT4: میانگی

تراوایــی آن mD 23/91 اســت. علی‌رغــم ایــن کــه مقــدار 
تخلخــل بــه نســبت واحــد قبــل کمتــر شــده اســت، امــا 
ــر  ــاط بهت ــاز هــم نتیجــه‌ ارتب ــی دارد کــه ب ــی خوب تراوای
ــدار  ــه مق ــت ک ــتگی‌ها اس ــود شکس ــه وج ــوگاه و البت گل
تراوایــی را به‌طــور فاحشــی افزایــش می‌دهنــد ]36[. 
ــنگی  ــه س ــت. این‌گون ــا 8/848 اس ــر ب ــط FZI براب متوس
ــت  ــوب و باف ــل خ ــا تخلخ ــمت‏های ب ــادل قس ــز مع نی

ــز رخســاره‏ شــماره 3 اســت. گرینســتونی ری

نتیجه‌گیری

1- در ایــن مطالعــه عمدتــاً تخلخل‌هــای شکســتگی، 
و  حفــره‌ای  قالبــی،  دانــه‌ای،  بیــن  دانــه‌ای،  درون 
اســتیلولیتی شناســایی شــدند کــه در ایــن میــان تخلخــل 
ــواع معمــول تخلخــل در  شکســتگی و درون دانــه‌ای، از ان

ــتند. ــتان هس ــزن بنگس مخ
ــع  ــرروی مقاط ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــاس مطالع 2- براس
ــار  ــاران از چه ــدان گچس ــتان می ــزن بنگس ــازک، مخ ن
ــن  ــه ای ــز رخســاره تشــکیل شــده اســت ک ــه ری مجموع
ــود  ــوبی، وج ــت رس ــواع باف ــاس ان ــاره‌ها براس ــز رخس ری
ــوع  ــک و ن ــا پلاژی ــا عــدم وجــود فســیل‌های بنتیــک ی ی
ــاره  ــز رخس ــده‌اند. ری ــته‌بندی ش ــل دس ــدار تخلخ و مق
ــوبی و  ــای رس ــاظ ویژگی‌ه ــه لح ــاره ب ــن رخس 3، برتری

ــت. ــی اس مخزن
3- براســاس روش نمــودار اصــاح شــده چینه‌نــگاری 

لورنــز، چهــار واحــد جریانــی به‌دســت آمــد کــه کیفیــت 
ــه  ــار ب ــا چه ــک ت ــی، از ی ــای جریان ــن واحده ــی ای مخزن

ــد. ــن می‌آی ــب پایی ترتی
ــانگر  ــی توســط نش ــای جریان ــن واحده 4- در روش تعیی
ــوع  ــرش، 4 ن ــدود ب ــال ح ــس از اعم ــی، پ ــه جریان منطق
گونــه ســنگی مجــزا تعییــن شــد و به‌طــور کلــی می‌تــوان 
ــی DRT3 و DRT4، دارای  ــای جریان ــه منطقه‌‌ه ــت ک گف
کیفیــت مخزنــی خوبــی بــوده، درصورتی‌کــه منطقه‌‌هــای 
ــی پایینــی  ــی DRT1 و DRT2 دارای کیفیــت مخزن جریان

هســتند.
ــاره‏ها  ــز رخس ــه‏ ری ــی و مقایس ــی عمق ــس از بررس 5- پ
ــه  ــد ک ــخص ش ــده، مش ــن ش ــنگی تعیی ــای س و واحده
ــا  ــم ارز ب ــماره 1 و 4 ه ــاره ش ــز رخس ــی، ری ــور کل به‌ط
ــز  ــادل DRT2 و ری ــماره 2 مع ــاره ش ــز رخس DRT1، ری

ــا DRT3 و DRT4 هســتند. رخســاره شــماره 3 هــم ارز ب

تشکر و قدردانی 

بخــش  همــکاری  از  می‌داننــد  لازم  برخــود  مؤلفیــن 
زمین‌شناســی مناطــق نفــت خیــز جنــوب در بــه اختیــار 
گذاشــتن داده‌هــا و نیــز زحمــات کلیــه همــکاران و 
ــواز و  ــران اه ــهید چم ــگاه ش ــی دانش ــئولان پژوهش مس
ــرادی کــه مــا را در بهبــود کیفیــت ارتقــاء ایــن  ســایر اف
مقالــه یــاری نمودنــد، به‌ویــژه داوران محتــرم مقالــه، 

ــد. ــکر را نماین ــال تش کم
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Introduction
Reservoir characterization is the main aim of 3D 
modeling of petrophysical parameters such as porosity, 
permeability and water saturation [1]. In this direction, 
rock typing as a complicated method attempt to make 
a connection between well logs, core and dynamic 
data of a petroleum well [2]. There are available 
several publications in literature [3]. In the present 
research work, is focused on the Bangestan reservoir 
in Gachsaran oil field, SW Iran, was surveyed in view 
of pore type, microfacies distribution and rock types to 
detect the richest production horizons.    

Materials and Methods
The research is based on a) 200 thin sections analysis 
to study sedimentary textures and microfacies [4] and 
pore types [5], and b) determination of flow units and 
rock typing using Lorenz improved stratigraphic plot.    

Results and Discussion
Microfacies (MF)
According thin sections petrograph four microfacies 
were determined in the Bangestan reservoir (Fig. 1):
MF1 (mud supported benthic foraminifera, rudist 
wackestone –packstone) consists of intraparticle 
porosity and hair fractures.  MF2 (mud supported 
rudist packstone –grain supported packstone) with 
low porosity and a less number of hair fractures. 
MF3 (rudist packstone-grainstone) having several 
pore types such as intra particle, inter particle and 

vugs. MF4 (mud supported planktonic oiligostegina 
wackestone-packstone) indicating hair fractures.

Hydrulic Flow Units
The concept was introduced to define rock type 
distribution which is controlling fluid flow [6]. The 
method principle is based on a hypothesis that pore 
connection is such as a set of capillary tubes [7] 
and therefore by making some modifications in 
related equations, produced the following applicable 
equations:
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where k = permeability; Φe = effective porosity; Fs= 
pore throate shape factor; τ = sinusity; Sgv = specific 
surface to grain volume; RQI = reservoir quality index; 
FZI= flow zone indicator; Φz = normalized porosity. 
Using Lorenz plot (Fig. 2), four flow units were 
determined (Table 1). 
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Fig. 1 Photo micrographs of determined microfacies: a) MF1; b) MF2; c) MF3; and d) MF4.

Table 1 Statistical main parameters of flow units in one of drilled wells.

AverageMediaStandard deviationMax.Min.ParametersFlow units

1.42911.03491.44328.22370.056Porosity (%)
FU 1

0.69410.07901.70689.91360.0062Perm.(mD)

1.04410.83740.77634.77020.0448Porosity (%)
HFU 2

0.49520.12891.112210.18050.0227Perm.  (mD)
3.88133.27043.49909.81450.0913Porosity (%)

HFU3
0.46040.14200.83404.27300.0053Perm. (mD)
2.70401.55272.752513.56830.0835Porosity (%)

HFU 4
0.23510.01791.00848.56990.0050Perm. (mD)

Fig. 2 Flow units determined in one of selected drilled wells.

The plot is showing high (higher flow capacity/ reserve 
capacity ratio) and low speed zones.
To determine rock types, RQI and FZI data of each 
interval were used to provide discrete rock type or 
DRT [8]. The process resulted to get five DRTs (Fig. 
3) which the prosity is increasing from DRT1 to DRT4 
and so the reservoir quality is also improved. DRT1 
characterized low porosity (1.1%-2.9%, and mostly 
disconnected and very fine) and permeability (0.8 mD) 

and equale to MF1, and 4. DRT2 indicated moderate 
porosity (11.5%-2.9%, and mainly disconnected and 
intra granular) and permeability (0.07-0.19 mD) and 
equal to MF2. DRT3 presents moderate porosity 
(7.4% and inter granular and vug) and permeability 
(0.7-9 mD) and consists of MF3. DRT4 exhibits lower 
porosity (4.5% and disconnected and very fine) and 
permeability (23.91 mD) and equal to grainstone parts 
of MF3.
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Fig. 3 Porosity/permeability plot based on (a) DRT and (b) DRT with the effect of cutoff in one of drilled wells.

Nomenclatures
HFU: Hydraulic flow units 
SMLP: Stratigraphic modified Lorenz plot 
DRT: Discrete rock types
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