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1-Introduction 
 

The heterogeneity analysis and hydraulic flow unit (HFU) determination of hydrocarbon reservoirs play an 

essential role in reservoir behavior. Understanding this property helps interpret and predict fluid flow during 

secondary recovery, enhanced oil recovery methods, and reservoir compartmentalization (Alpay, 1972; Ahmad, 

2001). There are available numerous publications in the literature (Fahad et al., 2000; Shedid and Reyadh, 2002; 

Prasad, 2003; Hatampour et al., 2014; Mahjour et al., 2016; Lian et al., 2017) in the field of hydraulic flow unit 

application and reservoir characterization. In the present research work, hydraulic flow units of the Dalan and 

Kangan formations in selected two drilled wells (Well# B and Well# A) of one of the oil fields in the Persian 

Gulf basin were determined. The previous research works are also emphasized on the complexity of oil fields in 

this region (Insalaco et al., 2006; Tavakoli et al., 2010; Aliakbardoust and Rahimpour-Bonab, 2013; Dezfoolian 

et al., 2013; Rafiei et al., 2016). 

2-Oil field understudy 
 

The South Pars Gas Field is known as the giant hydrocarbon field globally, which is located at the boundary of 

Iran and Qatar countries. The Kangan and Dalan Formation is divided into four main layers as K1, K2, K3, and 

K4 (Fig. 1 and Table 1).  

 

 

Fig. 1. Schematic location of South Pars Gas Field (modified after Insalaco et al., 2006) and the thickness of stratigraphic units. 

 

3- Methodology 
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Hydraulic flow unit (HFU) is a method to classify rocks' flow property based on pores' geological parameters 

and flow physics. The method is mostly applied to estimate permeability in wells without core samples using 

well logs data. However, standard methods for permeability estimation are based on experimental relations (e.g., 

Coates, 1981) or logarithmic regression of porosity well logs (e.g., Chandra, 2008).                                                                

 

Which a and b are constant values, K is permeability, and ф is porosity. By combining Darcy and Poiseuille 

equations permeability and thus effective porosity can be calculated (Berg, 2014). 
 

 

 

 
Therefore Flow Zone Indicator (FZI), reservoir quality index (RQI), and normalized porosity (Фz) are 

calculated (Amaefule et al., 1993). The constant value of 0.0314 is used to convert mm2 to mili darcy.         

 

 

 

 

 

 
 

RQI logarithmic plot based Фz will be linear. Each line presents one HFU.  

A heterogeneity degree is an accurate way to evaluate used data of a system. Its values vary from 0 (min) to 1 

(max) (Ahmad, 2001). Heterogeneity degrees are commonly determined by Lorenz constant (L). The 

heterogeneity value of the Kangan-Dalan reservoir is 0.84-0.86 in wells under study based on the Lorenz 

coefficient calculation, indicating high heterogeneity.  

 

4- Results and discussion 
 

The results revealed three flow units using improved stratigraphic Lorenz plot, core data, well logs, and related 

equations. The method was used to divide formation given flow units in the environment of Geolog software. 

The results revealed that HFU1 - HFU3 and HFU2 are indicating higher and lower reservoir quality, 

respectively.  

Flow units were identified based on the disconnecting plot. These lines present different reservoir quality since 

the dip of the line is proportional to reservoir quality. Three sets of core data based Log FZI were identified as: 

HFU 1: Log FZI< - 0.568;     HFU 2: - 0.568 < Log FZI< 0.865;    HFU 3:  

Log FZI> 0.865 

All well logs data also verify three sets of FZI. 

 

 

Fig. 2. Determined flow units based on dip variation and Lorenz plot in drilled wells understudy. 
 

However, the average permeability values in well-A and well-B for three flow units (from UHF-1 to HFU-3) are 

1.002-0.799; 35.93-10.50; and 42.03-67.47 md, respectively, but in total view, it is determined the following 

variation: 0.86, 29.8, and 60.5. The average porosity values are: 21-20.7 (25% in total); 14-15 (14% in total); 
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and 3-10.4 (4% in total). Regarding the study of unit characteristics, grain size variation contributed to 

petrophysical parameters and sometimes causes a reverse variation of porosity and permeability in flow units. 

The reservoir presents heterogeneity, given all characteristics and lithological changes as well. Based on 

petrographic analysis of 1600 thin sections of Kangan and Dalan Formations, twelve sedimentary lithofacies 

were determined that include: 

Supratidal flat (anhydrite layer with chicken wire fabric: CF1); 

Tidal flat (laminated stromatolite boundstone often with laminoid fenestral fabric = CF3); 

Lagoon (dolomitic/lime mudstone often with fenestral fabric and big anhydrite nodoule=CF2;  

Lime/dolomitic skeletal/peloid wackestone to packstone often with oncoids=CF4;  

Heavily bioturbated peloidal mudstone/dolomustone with few skeletal debris= CF9;  

Dark shaly laminated mudstone with sponge spicules and framboidal pyrite= CF11); shoal (Cross bedded 

Medium-grained ooid grainstone/dolograinstone: CF5;  

Grained skeletal/intraclastic grainstone/dolograinstone with oncoids: 

CF6; peloid/ooid grainstone/dolograinstone with few skeletal debris: CF7;  

Grainstone (storm deposits) (dolomitized) with anhydrite plugging: CF8); and open marine (open marine 

fossiliferous mudstone/dolomudstone with few special bioturbations (Zoophycos): CF10).  

 

It seems the shoal environment is predominant during Dalan deposition, while the lagoon environment is less 

critical comparing Kangan depositional environment. Generally, all these facies can be classified as mud or 

grain support modes. Dolomitization, cementation, and fracturing are the main significant factors. 

These facies were also discussed given reservoir quality and diagenetic processes effects (Fig. 3).   

 

 

Fig. 3. Hydraulic flow units based on Log FZI data presentation and diagenetic effects. HFU in different clustering; (a) 5 units, (b) 3 

units, (c) Porosity-permeability plot and grain size distribution, and (d) Diagenetic processes effects and facies, porosity-permeability 

variation (Sadeq and Wan Yusoff, 2015). 

 

5-Conclusion 

The reservoir is too heterogeneous because of all geological and petrophysical properties. Three HFUs were 

determined. Hydraulic flow unit distributions in 5 reservoir zones were exhibited that zone-4 is in the best 

quality state due to the predominance of HFU1. Therefore, according to the present results, the reservoir 

behavior is too much difficult to predict in other locations. 
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 یدهچک
 نمودار از استفاده با مطالعه این در. بود خواهد مخزن رفتار شناسایی در مهمی عامل نفتی مخازن در( HFU)هیدرولیكی جریان واحدهای شناسایی و ناهمگنی بررسی

 نفتی میادین از یكی در B و A چاه دو در گانکن و دالان سازندهای هیدرولیكی جریان واحدهای مربوطه، معادلات لاگو مغزه، هایداده لورنز، نگاریچینه شده اصلاح

 نتایج. است بالا ناهمگنی دهندهنشان که بوده 50/1 و  58/1 برابر مطالعاتی هایچاه در لورنز ثابت به توجه با دالان-کنگان مخزن ناهمگنی درجه. شدند تعیین فارس خلیج

 افزار نرم محیط در و مطالعه مورد B و A هایچاه در دالان-کنگان سازندهای ایچینه ستون در ولیكیهیدر جریان واحدهای. دهندمی نشان را جریانی واحد سه مطالعه،

 میلی) تراوائی میانگین مقادیر اگرچه. است ترپائین کیفیت دارای 1 جریانی واحد و بالاتر کیفیت دارای 3 و 0 جریان واحدهای میان این در. گردید شناسایی ژئولاگ

 در ولی کندمی تغییر( سه جریانی واحد) 81/01- 13/81 ،(دو جریانی واحد) 81/01-93/38 ،(یک جریانی واحد) 199/1- 111/0 در گستره B و  A اهچ دو در( دارسی

 ،(%18 کل در) 1/11-10 بصورت مطالعه مورد چاه دو در)%( تخلخل میانگین. گردید تعیین جریانی واحد سه برای 8/01 و 5/19 ،50/1 بصورت تراوایی مقدار کلی حالت

 پتروفیزیكی هایویژگی در هادانه اندازه تغییرات واحدها، توصیف به توجه با. گردید مشخص مذکور جریانی واحد سه برای (%8 کل در) 8/01-3 و( %08 کل در) 08-08

 و کنگان سازندهای از نازک مقطع 0011 پتروگرافی مطالعه اساس بر .است شده جریان واحدهای در تخلخل و تراوایی پارامتر دو مخالف تغییرات موجب و بوده سهیم نیز

 8 در جریان واحدهای توزیع بررسی .گرفت قرار بررسی مورد دیاژنزی فرایندهای نقش و ها رخساره این در مخزنی کیفیت و شدند تعیین رسوبی رخساره 01 بالایی، دالان

 مخزن رفتار بینیپیش مطالعه،این  نتایج براساس .است دارا HFU1 بودن غالب بدلیل را مخزنی کیفیت بهترین 8 نزو که داد نشان مطالعه مورد های چاه در مخزنی زون

 .باشدمی  مشكل بسیار مختلف هایمكان در

 لورنز ثابت مخزن، ناهمگنی فارس، خلیج حوضه کنگان، و دالان سازند هیدرولیكی، جریان واحدهای :کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

از جریان هیدرولیكی  هایواحدی ناهمگنی مخزن و تعیین بررس

مباحث کلیدی مهندسی مخزن و زمین شناسی نفت است که برای تفسیر 

های ازدیاد بینی رفتار حرکت سیالات در بازیافت ثانویه و روشو پیش

این ناهمگنی بر پیچیدگی (. Ahmad, 2001) باشدمیمهم  برداشت

بندی مخزن به واحدهای جریان در واقع ابزار مخزن اشاره داشته، و تقسیم

شناسی و های زمینبندی مخزن در استفاده از دادهعملی برای زون

سازد های مختلف را فراهم میپتروفیزیكی برای نمایش ناهمگنی در مقیاس

(Alpay, 1972.) 

و  Fahadدر دنیا مطالعات زیادی در این زمینه صورت گرفته است. 

با استفاده از تكنیک واحدهای جریان هیدرولیكی،  (1111) همكاران

پیمایی در یک مخزن ماسه سنگی های نگارهای چاهتراوایی را از داده

برای  یتكنیک جدیدReyadh (1111 )و  Shedid تخمین زدند.

د مشخص ارائه نمودند. آنها اعداتوصیف مخازن کربناته با تعریف 

در اقیمانده و تراوایی آب و نفت را پارامترهای تخلخل، تراوایی، اشباع آب ب

بیانگر توصیف بهتر مخزن با  گیری نمودند. نتایج حاصلاندازه نمونه، 53

باشد که با می Jگیری مفهوم شاخص کیفیت مخزنی نسبت به تابع بكار

گیری عدد مشخصه حاصل از اطلاعات مربوط به خواص سنگ و سیال بكار

صورت حدهای جریان هیدرولیكی و شرایط دینامیكی جریان، نسبت به وا

واحدهای  را درسرعت امواج تغییرات تراوایی و  Prasad (1113) .پذیرفت

و همكاران  Hatampour .ه استمطالعه نمودجریان هیدرولیكی 

بر اساس متوسط خطای استاندارد و ضریب تطابق میان  (11082014)

بینی پیش بینی شده، فرمولی را جهتمحاسبه شده و پیش FZIلگاریتم 

و همكارام  Mahjour .کردندواحد جریان در مخازن کربناته معرفی 

مفهومی از واحد جریان و روشی را ( 1101) همكاران  Lian( و1100)

های دارای مغزه و بدون مغزه بینی تراوایی در فواصل یا انتروالبرای پیش

 ارائه نمودند. 



 
 

389 

 

3، شماره 01، دوره 99 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 
ی جریان هیدرولیكی واحدهاناهمگنی و ارزیابی از این مطالعه، هدف 

در حوضه خلیج  سازندهای دالان و کنگان در میدان گازی پارس جنوبی

های فارس ایران است. این سازندها بدلیل گسترش و نیز تغییرات ویژگی

شناسان در توصیف و شناخت بیشتر آن مخزنی خود موجب توجه زمین

 ;Insalaco et al., 2006ه است. مطالعات قبلی )بعنوان مثالشد

Tavakoliet al., 2010; Aliakbardoust and Rahimpour-

Bonab, 2013; Dezfoolian et al., 2013; Rafiei et al., 

( نیز بر موضوع پیچیدگی این میدان دلالت دارد. مطالعه حاضر در  ;2016

 این راستا ارائه شده است.

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین
میدان گازی جهان  زرگترین( ب0)شكل میدان گازی پارس جنوبی 

است که بر روی خط مرزی مشترک ایران و قطر در خلیج فارس و در 

کیلومتری ساحل جنوبی ایران قرار گرفته است. این میدان که  011فاصله 

 Dome-1با حفاری چاه  0381اکتشاف آن در طرف قطری در سال 

یزدر توسط شرکت شل بنام میدان گنبدشمالی صورت گرفت. در ایران ن

با حفر اولین چاه اکتشافی و براساس نتایج حاصل از  0309سال 

نگاری، وجود گاز در این میدان مورد تائید قرار گرفت. وسعت کل لرزه

باشد )معادل می 1km111/3و بخش متعلق به ایران  1km111/9میدان 

میدان گازی پارس جنوبی حاوی گاز در سازندهای کنگان و . درصد( 35

نامگذاری گردید.  K4و   K1,K2 ,K3ه و به چهار لایه اصلیدالان بود

خواص مخزنی  باهایی چهار لایه اصلی مخزن هر یک خود به زیر لایه

ها را بندی عمومی این لایه. جدول ذیل تقسیمشودمتفاوت تقسیم می

 دهد.نشان می

 

 
 

Reservoir layers 
Formation Average 

Thickness(m) Subunits Units 

33.4 KG1-1 

K1 

Kangan 
42.3 KG1-2 

36.5 KG1-3 
16 KG2-1 

K2 
26.9 KG2-2 
31.4 UD3-1 

K3 Upper Dalan 
29.2 UD3-2 
14.4 UD3-3 

40.7 UD3-4 

5.8 UD3-5 
13.3 UD4-1 

K4 Lower Dalan 

50.4 UD4-2 

28.7 UD4-3 

15.5 UD4-4 

44.1 UD4-5 

12.1 UD4-6 

---- Nar Mbr. Khuff Nar Mbr. 

479 Total thickness 

 
 .مطالعه مورد سازندهای متوسط ضخامت ( وInsalaco et al., 2006 از تغییراتی با) جنوبی پارس گازی میدان نسبی موقعیت -0 شكل 

Fig. 1. Schematic location of South Pars Gas Field (modified afterInsalaco et al., 2006) and mean thickness of formations understudy.
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 مطالعه روش

 روابط مورد استفاده

واحدهای جریان هیدرولیكی روشی برای طبقه بندی انواع سنگ ها 

نسبت به خواص جریانی بر پایه پارامترهای زمین شناسی و فیزیک جریان 

روش ابتدا توسط آمیفول و همكاران و سپس این در منافذ است. تئوری 

ر تخمین تراوایی این تكنیک بیشتر د. توسط سایر محققین تعمیم یافت

های فاقد مغزه با استفاده از اطلاعات نگارهای چاه پیمایی بكار گرفته چاه

 ,Kozeny) های متداول تخمین تراوایی بر پایه روابط تجربیشد. راه

1927; Archie, 1942; Tixier, 1949; Wyllie and Rose, 

1950; Pirson, 1963; Timur, 1968; Coats and Dumanoir, 

1974; Coates, 1981) ، های لگاریتمی از نگارهای چاه یا رگرسیونو

 ,.Draper, and Smith, 1981; Wendt et al) پیمایی تخلخل

1986; Dubrule, and Haldorsen, 1986; Chandra, 2008) 

 :باشدمی

         (0رابطه )

 

.  تخلخل است фمیزان تراوایی و  K مقادیر ثابت،  bو  a که در این رابطه

واحدهای جریان هیدرولیكی بر این فرض استوار  تفكیکتئوری مربوط به 

های موئین در نظر ای از لولهتوان به صورت دستهاست که منافذ را می

دارای ، rبه شعاع را ای استوانهتوان میهای موئین مستقیم لولهدر گرفت. 

له طولی ، به فاصA، در سطح مقطع μ، با ویسكوزیته ρسیالی با چگالی 

، جبهه پیزومتری Qدبی فرض نمود که سیال مربوطه با  ∆sمورد مطالعه 

ghρ،  اختلاف جبهه پیزومتری∆h و ثابت ثقلی ،g  توصیف شود. با این

 پویزیله -هاگنو رابطه ( 1)با ترکیب رابطه دارسی و  هاداده

(Poiseuille) (3) تراوائی را بدست آوردتوان می (Berg, 2014 :) 

 (دارسی  ؛1طه راب)

 

 (پویزیله  ؛1رابطه )

 

  (8)رابطه 

 است مؤثر تخلخل در( تراوائی فاکتور) Ks حاصلضرب تراوایی که آنجا از

(Berg, 2014)، نوشت توانمی جایگزینی با: 

   (8رابطه )
 

باشند. رابطه ساده فوق بیانگر ثر میؤمخلخل ت eφتراوایی و  Kکه در آن 

راوایی بستگی به هندسه فضای منافذ شامل اندازه این است که تخلخل و ت

 منافذ و شكل منافذ دارد. 

و  (0911) کوزنی Kozeny ،برای یک محیط متخلخل واقعی

Carman (0931 )دو پارامتر پیچاپیجی (τ)  و مساحت سطح واحد حجم

 ( اعمال و رابطه زیر را ارائه نمودند:8را در رابطه ) (gvS) دانه

  (0رابطه )

 

به  eфتراوایی بر حسب میكرومتر مربع و  Kفاکتور شكل،  Fsدر آن که 

به عنوان ثابت کوزنی شاخته شده و  2τsFگروه .شودصورت کسری بیان می

باشد، زیرا مقادیر واقعی ثابت اصلی محدودیت کاربرد معادله فوق میعامل 

در محاسبات لذا و بوده کوزنی معمولاً برای یک سنگ خاص ناشناخته 

گردد. تكنیک واحدهای جریان هیدرولیكی، مشخصات اصلی ور نمیمنظ

ای زمین شناسی و هندسه فضای متخلخل و تقسیم بندی شاخص منطقه

، تغییرات ثابت کوزنی و عبارت (Flow Zone Indicator, FZI) جریان
2

gvS گیرد.را در نظر می 

ت ثابت تغییرا ،eФ( بر 0با تقسیم رابطه ) (0993) آمیفول و همكاران

 رابطه زیر را ارائه نمودند:ه، قرار داد کوزنی را مورد مطالعه

  (1رابطه )

 

دارسی است. با متر مربع به میلیجهت تبدیل میلی 1308/1ثابت 

، شاخص کیفیت (FZI) ای جریانهای شاخص منطقهتعریف عبارت

، 00تا  9با توجه به روابط  (zФ) و تخلخل نرمال شده (RQI) مخزنی

 خواهد شد: نتیجه01رابطه  بصورت

 (5رابطه )

 (9رابطه )

 (01رابطه )

 (00رابطه )

 خواهیم داشت: ،لگاریتم از طرفین معادلهانجام با 

 (01رابطه )

یک نمودار  zФبر حسب  RQIنمودار لگاریتمی  ،در شرایط ایده آل

تعیین . در خطی خواهد بود. هر خط یک واحد جریان هیدرولیكی است

جهت  (تراواییو تخلخل )های مغزه داده ازریان هیدرولیكی واحدهای ج

شود. تراوایی نقاط نمونه از یک استفاده می RQIو  FZI ، Фzمحاسبه 

و تخلخل مربوطه از رابطه  FZIواحد جریانی هیدرولیكی با مقادیر متوسط 

 :(Svirsky et al., 2014) آیدبدست می 03

 (03رابطه )

 

های یک سیستم، تر و ساماندهی دادهیابی دقیقترین روش برای ارزمهم

بیان میزان درجه ناهمگنی آن سیستم است. درجه ناهمگنی عبارت از 

عددی است که بتواند میزان غیر یكنواختی و متغیر بودن آن خاصیت را در 

مخزن مشخص نماید. درجه ناهمگنی برای خاصیتی که در کل ضخامت 

شود. مقدار درجه فر در نظر گرفته مییک سازند یكنواخت و ثابت است، ص

که در حالت ناهمگنی ناهمگنی با افزایش ناهمگنی افزایش یافته، بطوری

کامل، مقدار آن، برابر یک خواهد بود. به بیان دیگر مقدار درجه ناهمگنی 

  Lorenzکامل( تا یک )ناهمگنی کامل( متغیر است. بین صفر )همگنی 

دگی میزان سلامت در جامعه آمریكا، بمنظور شناسایی پراکن (0918)

 نموداری آماری را بنا کرد که پس از آن در علوم دیگر استفاده گردید.

Schmalz   وRahme (0981) ثابت( ثابت لورنز ،L را بمنظور ارزیابی )

از مقدار  Lمیزان ناهمگنی در ضخامت مفید سازند، تعریف نمودند. ثابت 
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 نمایدتم ناهمگن تغییر میصفر در سیستم همگن تا یک در سیس

(Schmalz and Rahme, 1950; Ahmad, 2001.)  

 به شرح زیر است: Lمراحل مختلف محاسبه ثابت 

 : مرتب نمودن مقادیر تراوایی بصورت نزولی.0

( و ظرفیت حجمی انباشتی kh∑: محاسبه ظرفیت تراوایی انباشتی )1

(∑øh.) 

شتی و ظرفیت حجمی : بمنظور بیان مقادیر ظرفیت تراوایی انبا3

انباشتی بصورت اعداد بین صفر و یک بایستی آنها را بر مقادیر مربوط به 

 بیشترین تراوایی نرمال تقسیم نمود.

: ترسیم ظرفیت تراوایی انباشتی نرمال شده را بر حسب ظرفیت 8

حجمی انباشتی نرمال شده. در یک سیستم کاملا همگن، بصورت خط 

ا افزایش میزان ناهمگنی تحدب حاصل می راست و در سیستم ناهمگن ب

کند.بدین معنی که میزان انحراف از خط راست نشان دهنده درجه 

 آید:از رابطه زیر بدست میLناهمگنی است. ثابت لورنز یا ثابت 

 Lناحیه زیر خط راست/ناحیه بین خط راست و منحنی محدب = 

شد، ناهمگن برابر صفر باشد، سیستم همگن و اگر یک با  Lاگر مقدار 

از نظر Well # B و  Well # Aاست. در این مطالعه، مخزن در چاه 

ناهمگنی مورد بررسی قرار گرفت. مساحت ناحیه زیر منحنی تا خط راست 

و   58/1است که ثابت لورنز در آنها بترتیب برابر  83/1و  81/1بترتیب 

 (.1شود )شكل می 50/1

 

 

 ( جهت نمایش ناهمگنی مخزن در دو چاه مورد مطالعه.)ثابت لورنز Lنمایش ثابت  -1شكل 

Fig. 2. Lorenz constant presentation to show the reservoir heterogeneity in wells understudy. 

 

  تعیین واحدهای جریانی با استفاده از نمودار لورنز
 بهترین راه برای تعیین تعداد واحدهای جریانی در مخازن، استفاده از

 ,.Gunter et al)نگاری لورنز  است ینهچتكنیک نمودار اصلاح شده 

. روش کار بدین صورت است که ابتدا تخلخل و تراوایی پیوسته در (1997

تراوایی در  ضربحاصلشوند. سپس، یمشناسی مرتب ینهچیک نظم 

( محاسبه Φ×h( و تخلخل در اعماق مربوطه )K×hاعماق مربوطه )

تراوایی در عمق )ظرفیت  ضربحاصلی هادادهشوند، مجموع تجمعی یم

ظرفیت ذخیره(، محاسبه شده و سپس و تخلخل در عمق )( جریان

گردد. با رسم نمودار در چاه های مورد یمنرمال  011ی حاصله به هاداده

توان بخوبی در مورد تعدد واحدهای جریانی اظهار نظر نمود مطالعه می

های متفاوت، ظرفیت یبشیی با هابخش(. پس از ترسیم نمودار، 3)شكل 

ی پر شیب نمودار، هابخشدهند. یمذخیره و جریان متفاوتی را نشان 

 Speedدرصد ظرفیت جریان بیشتری نسبت به ظرفیت ذخیره داشته )

Zoneظرفیت ذخیره بالا و ترمسطحیی با شیب کمتر و هابخش( و ،

 Tight Zone or Baffleی بسته یاهازونظرفیت جریان کمی دارند )

Zone) (Chopra et al., 1989).  در این مطالعه، پس از محاسبه

ی هاقسمتاختلاف شیب در  بر اساسظرفیت ذخیره و ظرفیت جریان 

 Hydraulic Flow)مختلف نمودار، واحدهای جریان سیال یا 

Unit)HFU  (.3تعیین شدند )شكل 

 شدند.تغییر در شیب نمودار جدا  بر اساسجریانی  واحدهای

با  ترمسطحی هابخشی پر شیب با کیفیت مخزنی بالاتر و هاقسمت

باشند. بر این اساس تعداد سه واحد جریانی یمتر کیفیت مخزنی پایین

های مغزه و نمودارهای چاه پیمایی با استفاده از داده(. 3تعیین شد )شكل 

(. در این 8)شكل  بدست آمد Log FZIنیز سه واحد جریان بر اساس 

-داده Log FZIهای واحدهای جریانی بر اساس تغییرات ار محدودهنمود

 های مغزه بصورت زیر است:
HFU 1: Log FZI< - 0.568 

HFU 2: - 0.568 < Log FZI< 0.865 

HFU 3:  Log FZI> 0.865 

ی آماری مهم مانند هاشاخصبه منظور درک بهتر واحدهای جریانی، 

ی هر یک از سه هادادهه و میانگین حداقل، حداکثر، انحراف از معیار، میان

های مورد جداگانه در چاه طورصورت کلی و نیز  به واحد جریان سیال به

 (. 0مطالعه آورده شده است )جدول 
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 تغییرات شیب و نمودار لورنز در چاه های مورد مطالعه. بر اساسواحدهای جریانی تعیین شده  -3شكل

Fig. 3. Determined flow units based on dip gradient and Lorenz plot in drilled wells understudy. 

 

 

 های مورد مطالعه.( لاگ در چاهc-dمغزه و ) (a-b) هایبر اساس داده( Log FZI) ای جریان: نمودار شاخص منطقه8شكل 

Fig. 4 . The plot of flow zone index log (Log FZI) based on data of: (a-b) Core, and (c-d) well logs in drilled wells understudy.  

 

واحد جریانی  8لازم به ذکر است اگرچه با توجه به شیب تغییرات در ابتدا 

(، ولی بدلیل نزدیكی تغییرات و نیز حجم الف-8تشخیص داده شد )شكل 

سه واحد تقلیل داده شد های واحد جریان مربوطه، این واحدها به کم داده

 های این سه واحد بطور مختصر آورده شده است.(. ویژگی8b)شكل 

HFU1 بوده، و لذا کیفیت مخزنی  3: دارای بیشترین شیب در شكل

 یز مربوط به ـبرداری نبالاتری دارد. بهترین نوع کیفیت مخزنی و سهم بهره

را دارند. جدول  هایی است که دارای تمرکز بالای این واحد جریانیزون

میلی دارسی و    199/1دهد که میانگین مقدار تراوایی برابر( نشان می0)

 درصد  10میلی دارسی و  111/0و مقادیر  Bدرصد در چاه  1/11تخلخل

 

 

 

ها، میزان تراوایی و تخلخل به است. در حالت تجمیع کلی دادهA در چاه 

 باشد.در این واحد می %18میلی دارسی و  50/1ترتیب 

HFU2است.  0تری نسبت به واحد جریانی : دارای کیفیت مخزنی پائین

درصد در  08میلی دارسی و  تخلخل  81/01میانگین مقدار تراوایی برابر 

است. در حالت کلی، میزان A در چاه شماره 08و  93/38بترتیب  Bچاه 

این در  %08میلی دارسی و  5/19تراوایی و تخلخل در این واحد به ترتیب 

 باشد.واحد می

HFU3 0( با شیبی همانند واحد جریانی 3: واحد جریانی سوم )در شكل 

 8/01میلی دارسی و تخلخل  80/01دارای میانگین مقدار تراوایی برابر 

 Aدرصد در چاه  3میلی دارسی و  13/31و بترتیب  Bدرصد در چاه 

 8/01رتیب ها، میزان تراوایی و تخلخل به تاست. در حالت تجمیع داده

 باشد.در این واحد می % 8میلی دارسی و 
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 .های مورد مطالعهپارامترهای آماری مهم واحدهای جریانی چاه -0جدول 
Table. 1. Main statistical parameters of flow units in drilled wells understudy. 

Well No. A 

Statistical parameters 
Reservoir  

parameters Flow Units 
Mean Mode Deviation Maximum Minimum 

0.26 0.263 0.072 0.404 0.047 Porosity × 0.01 HFU 1 
LogFZI<-0.415 1.002 0.638 1.18 7.3 0.008 Permeability 

0.14 0.146 0.08 0.34 0.007 Porosity × 0.01 HFU 2 
0.3>LogFZI>-0.4 35.93 5.519 96.39 888.137 0.005 Permeability 

0.03 0.017 35.4 0.11 0.003 Porosity × 0.01 
HFU 3 

LogFZI>0.3 
32.03 3.396 56.44 200.54 0.018 Permeability 

Well No.B 

0.207 0.21 0.073 0.342 0.069 Porosity × 0.01 HFU 1 

LogFZI<-0.568 0.799 0.39 0.947 4.48 0.033 Permeability 

0.15 0.13 0.074 0.315 0.019 Porosity × 0.01 HFU 2 

0.975>LogFZI>-0.568 10.50 1.64 18.45 89.47 0.013 Permeability 

0.104 0.054 0.10 0.249 0.002 Porosity × 0.01 HFU 3 

LogFZI>0.984 67.46 3.75 91.98 260.16 0.009 Permeability 

Data Sum 

0.25 0.259 0.07 0.4 0.047 Porosity × 0.01 HFU 1 

LogFZI<-0.568 0.86 0.52 1.04 7.36 0.0085 Permeability 

0.14 0.149 0.079 0.34 0.007 Porosity × 0.01 HFU 2 

-0.568<LogFZI<0.865 29.8 4.11 81.22 888.13 0.0051 Permeability 

0.04 0.026 0.045 0.19 0.0025 Porosity × 0.01 HFU 3 

LogFZI>0.865 60.5 3.98 130.36 673.73 0.0092 Permeability 

 

 

( نمودار تغییرات تخلخل و تراوایی نسبت به یكدیگر با توجه به cواحد؛ ) 3( در حالت bواحد، ) 8( aدر حالت ) LogFZIبراساس  HFUواحدهای جریان هیدرولیكی  -8شكل 

 .(Sadeq and Wan Yusoff, 2015)ای و تغییرات تخلخل و تراواییفرایندهای دیاژنزی و رخساره( محدوده تاثیر dمحدوده اندازه دانه و )
Fig. 5. Hydrulic flow units (HFU) based on Log FZI in different cases: (a) 5 units, (b) 3 units, (c) Poro-perm plot along with grain 

size fields, and (d) Effectiveness limits of diagenetic processes, facies and poro-perm variation (Sadeq and Wan Yusoff, 2015). 
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-ها در ویژگیبنابراین با توجه به توصیف واحدها، تغییرات اندازه دانه

( و موجب شده دو پارامتر تراوایی و 8cهای پتروفیزیكی سهیم بوده )شكل 

 Sadeq and) یگر تغییر نمایندتخلخل در واحدهای جریان مخالف یكد

Wan Yusoff, 2015;El-Sharawy and Nabawy, 2019.)  در

-این میان فرایندهای دیاژنزی نیز در ایجاد تغییرات نقش مهمی ایفا می

اگرچه تراوایی  0(. واحد Sadeq and Wan Yusoff, 2015نماید )

ودن کمتری دارد ولی بیشترین تخلخل را داراست. و در صورت دارا ب

شكستگی بهترین کیفیت مخرنی را نیز داراست. ناهمگنی مخزنی در 

ها( متفاوت بوده و در سازندهای مورد مطالعه در نقاط مختلف )چاه

مطالعات ذکر شده در این ناحیه نیز مؤید این تغییرات است. حتی در دو 

ار دارای ناهمگنی بسی Aگردد که چاه مشاهده مینیز چاه مورد مطاله 

است و این موضوع در منحنی تغییرات و نیز  Bی نسبت به چاه بیشتر

 ( منعكس است.0ضخامت واحدها )در شكل 

              

 

 .B و A هایپیمایی برای چاههای چاهبراساس داده هیدرولیكی جریان واحدهای -0شكل

Fig. 6. Hydrulic flow units based on well logs data of wells-A and B. 

 

های موجود مغزه و توزیع واحدهای جریان تعیین شده با کمک داده

های دالان در چاه-( برای مخزن کنگان0نمودارهای چاه پیمایی )شكل

دهنده ناهمگنی مورد مطالعه ارائه شده است. توزیع واحدهای جریان نشان

  باشد.های مختلف میدر مخزن و نیز در چاه

 حثب

های تغییرات ویژگی مرزهای به توجه با مخزن، بندیزون انجام جهت

 توزیع واحدهای .گردید مشخص چاه هر برای زون 8 تعداد پتروفیزیكی،

نشان داده  0در شكل های مختلف سازندهای مورد مطالعهجریان در زون

 شده است. 

 های مخزنیزون
هایی را زن، تفاوتبواسطه ناهمگنی شدید مخ هازون از یک هر بررسی

 گیرد. دهند که در اینجا مورد بررسی قرار مینشان می

 متری 1511تا 1511و از A در چاه 1931 تا 1551 فاصله عمقی 0زون

 کاملاً صورت به جریان واحدهای  A چاه درشود. را شامل می Bچاه  در

به نسبت  HFU3فراوانی جزیی بیشتر . اندگرفته قرار هم کنار در پراکنده

 به صورت Bچاه  در بخش این. آشكار است بخش سایر واحدها دراین

 Aچاه  به نسبت HFU3و نوع . باشدمی HFU2و  HFU1شامل  عمده
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 A چاه به سبتن بهترین از کیفیت Bچاه  بنابراین. است بسیارکمتر

 .است رخوردارب

 1511اعماق بین 03 زون B و درچاه 3118 تا 1931اعماق بین 1زون

 از این بخش برای شده مشخص جریان واحدهای. قراردارد متری 1918 تا

 . باشندمی HFU2 و HFU1 نوع از A چاه

نشانگر  که شودمی دیده است عالی کیفیت معرف که HFU1 نوع بیشتر

 همانند آن جریان واحدهای B چاه در .باشدمی زون این در خوب کیفیت

 مخزنی است. خوب کیفیت معرف بوده، A چاه

 تا 1918از  B و در چاه 3181 عمق تا 3118 عمق از A چاه در 3 زون

و  HFU2نوع  از قسمت این در جریان واحد. باشدمی متری 1958

HFU3 نوع که است HFU1  بنابراین بیشتر است.نسبت به چاه دیگر 

 .باشدمی A از چاه کمتر و پایین بسیار B چاه در کیفیت

 1958 از B در چاه و 3111تا3118 اعماق بین A چاه در 8 زون

 نوع از عمده صورت به  Aچاه در زون قرار گرفته است. این متری 3031تا

HFU1 بالایی از بخش در قسمتی تنها. بالاست بسیار آن کیفیت و لذا 

 ضخامت زیاد به توجه با که شودمی دیده HFU3 زون، واحد جریانی این

 است. A  چاه نندهما نیز B در چاه .ندارد چندانی ثیرأت زون این

 تا 3111 اعماق بین A در چاه باشدمی نیز زون آخرین که 8 زون

واحد جریانی  .وجود دارد متری 3111تا 3031از B در چاه و 3181

HFU2 چاه  بالایی هایبخش درA و ظهور ،HFU3 هایبخش در 

 ترتیب همین به نیز B در چاه .است شده کیفیت موجب کاهش انتهایی

 .باشدمی متوسط یت مخزنیبوده وکیف

و فرایندهای  کیفیت مخزنیرخساره های تعیین شده، 

 دیاژنزی مؤثر 
مقطع نازک از سازندهای کنگان و  0011مطالعه پتروگرافی  بر اساس

 :رخساره رسوبی تعیین شدند 01دالان بالایی، 

 Anhydrite layer withرخساره-پهنه بالای جزر و مدی -0

chicken wire fabric: CF1؛ 
 Laminated stromatoliteرخساره-پهنه جزر و مدی -1

boundstone often with laminoid fenestral fabric: CF3 

 Dolomitic/lime mudstone often withرخساره-لاگون-3

fenestral fabric and big anhydrite nodoule: CF2رخساره  ؛
Lime/dolomitic skeletal/peloid wackestone to 

packstone often with oncoids: CF4 رخساره؛Heavily 

bioturbated peloidal mudstone/dolomustone with few 

skeletal debris: CF9رخساره  ؛Dark shaly laminated 

mudstone with sponge spicules and framboidal pyrite: 

CF11 
 Cross bedded medium-grainedرخساره  -شولکمپلكس  -8

ooid grainstone/dolograinstone: CF5؛ رخسارهCoarse-

grained skeletal/intraclastic grainstone/dolograinstone 

with oncoids: CF6رخساره ؛ Fine to very fine-grained 

peloid/ooid grainstone/dolograinstone with few skeletal 

debris: CF7 رخساره؛coarse-grained skeletal, intraclast  

grainstone (storm deposits) (dolomitized) with 

anhydrite plugging: CF8 
 Open marine fossiliferousرخساره - دریای باز -8

mudstone/dolomudstone with few special bioturbation 

(Zoophycos): CF10 
 ، برای1شكل در موردمطالعه توالی در تعیین شده هایرخساره فراوانی

 Cross beddedرخساره .است شده داده نشان وکنگان دالان سازندهای

medium-grained ooid grainstone/dolograinstone (فراوان-

   Lime/dolomitic skeletal/peloidرخساره و( شول رخساره ترین

wackestone to packstone (لاگون رخساره ترینفراوان )درتوالی 

  باشند.یم مطالعه مورد
 

 
 مطالعاتی. هایدرچاه وکنگان دالان درسازندهای هارخساره فراوانی -1شكل

Fig.7. Facies frequencies in the Dalan and Kangan formations in drilled wells understudy. 

 
سازند  در. است متفاوت کنگان و دالان سازند در هارخساره فراوانی

 ترینفراوان) گرینستون ووئید رخسارها شامل هاسارهرخ تریندالان فراوان

محیط  دالان گذاریرسوب زمان در رسدنظرمی به. باشدمی( شول رخساره

 .استبوده سازند کنگان از محدودتر نیز لاگون و بیشتری گسترش شول
محدوده با مرز به چهارشده از نظر کیفیت مخزنی  تعیین هایرخساره

 . (5است )شكل تقسیم قابل  ،وشانیپتدریجی و دارای هم
  1عمدتاً کمتر از )درصد  8تخلخل کمتر از با هایی : رخساره0محدوده 

در بوده، و  میلی دارسی 0/1این محدوده کمتر از در . تراوایی (درصد

 .  استواقع دارای کمترین کیفیت مخزنی 
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  این محدوده طیف وسیعی از تخلخل و تراوایی هایرخساره: 1محدوده 

های دهند. معمولاً رخسارهرا نشان میدارسی(  0)تا مقادیر کمتر از 

 دهند.مینشان را موجود، رابطه مستقیمی بین تخلخل و تراوایی 

  تخلخل در این شودمیدیده  دانه غالب هایرخساره: در 3محدوده .

. تراوایی نیز در این باشدمیدرصد  38تا حدود  11رخساره از حدود 

 است. دارسی میلی 01تا حدود  0دود محدوده از ح

 8 از کمتر تخلخل مقادیر با هاییرخساره محدوده دراین: 8محدوده 

 میلی دارسی است. 01حدود  تراوایی و درصد

 
 . نوع رخساره ها در راهنما بیان شده است.قرارگیری آنها محدودهو  غالب رخساره هایتراوایی برای  -نمودار تخلخل  -5شكل 

Fig.8. Porosity-permeability plot of dominated facies and their locations. Facies type was given in the legend. 

 
های مختلف توسط محیطدر های دانه غالب یا گل غالب رخساره

کمترین با گل غالب  هایرخساره. شوندمیمختلفی کنترل  فرآیندهای

. (9اند )شكل شدید شدهشدن  تیدولومیمتحمل کیفیت مخزنی معمولاً 

شدن و شكستگی از عوامل اصلی افزایش کیفیت مخزنی در  دولومیتی

 .استگل غالب  هایرخساره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
رخساره  شدندولومیتی  (eو  b)؛ کیفیت مخزنی پایین مادستون بارخساره  d)و  (a: های گل غالبیر مقاطع نازک )با نور پلاریزان( و میكروسكپ الكترونی از رخسارهتصاو -9شكل 

اند؛ و موجب کاهش تخلخل و در نتیجه کاهش تراوایی شدهرشد کرده در دو مرحله بلورهای رسد و بنظر می، شدید قرار گرفتهشدن دولومیتیحیط لاگون که در جریان مگل غالب 

(c  وf ) افزایش تخلخل و مقادیر عددی نیز  و شكل دار موجب افزایش تخلخل و تراوایی شده است.. بلورهای درشت موقعیت دور از لاگونگل غالب در رخساره  شدندولومیتی

 دهند.کیفیت مخزنی در این رخساره را نشان میتراوایی و بعبارت دیگر 
Fig.9. Thin sections micro and SEM pohotographs of mud supported facies; (a and d) Mudstone facies with low reservoir quality. 

(b and e) Dolomitization. Mud supported facies suffered an intense dolomitization and dolomite crystals seems to form in two 

stages which decrease porosity and permeability, (c and f) Mud supported facies of far from lagoon sites. Coarse and auto morph 

crystals increase porosity and permeability. Measurements values are also indicating an increasing in porosity and permeability and 

so the reservoir quality improvement in these facies. 

 

 

a b c 

d e f 
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رخساره دانه غالب دارای شكستگی.  (c) ای دولومیتی شده،سیمان حاشیه (bو  a)ای ای و بین دانهتصاویر میكروسكوپی از رخساره دانه تكیه گاهی با تخلخل درون دانه -01شكل 

ای همراه با جورشدگی خوب ای و بین دانهگردد. وجود تخلخل درون دانهجب بهبود تراوایی میگردد ولی دولومیتی شدن آن موای موجب کاهش تراوایی میاگرچه سیمان حاشیه

 های شول )اائید گرین استون( شده است.ها موجب افزایش کیفیت مخزنی در رخسارهدانه
Fig. 10. Selected microphotographs of grain supported facies with inter and intra granular porosity. (a-b) Dolomitized 

circumgranular cement, (c) Facies with fracture. The permeability potential however decreases by cement process but 

dolomitization improve it. Intra and inter granular porosity along with well sorting increase the reservoir quality in shoal facies 

(ooid grainstone).  

 
را دارند، میزان بالای کمترین کیفیت مخزنی که غالبی دانه هایرخساره

که بموجب آن از میزان تخلخل مؤثر وجود دارد در آنها  ایحاشیهسیمان 

ها دارای بعبارت دیگر این رخساره. (bو  01a )شكلشود کاسته می

صور شده محدر آنها حفرات قالبی ی هستند و تراوایی کمالا ولی تخلخل ب

 . است

یا ایجاد و  ایحاشیهشدن سیمان  در برخی موارد انحلال و دولومیتی

. (01cشده است )شكل باعث افزایش تراوایی رخساره ها، این در شكستگی 

ثیر آنها با توجه به موقعیت أترین فرایندهای دیاژنزی و میزان تنقش مهم

ارائه شده 00ادی سازندهای مورد مطالعه در شكل محیط رسوبی پیشنه

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دیاژنزی کنترل کننده کیفیت مخزنی در مدل محیط رسوبی پیشنهادی. فرآیندهایپراکندگی مهمترین  -00شكل 

Fig. 11. The distribution of main diagenetic processes controlling the reservoir quality in proposed sedimentary environment model.  

 

 گیرینتیجه
دالان دارای درجه ناهمگنی -کنونی نشان داد که مخزن کنگان مطالعه

باشد. می 50/1و   58/1های مطالعاتی برابر بالایی است و ثابت لورنز در چاه

سه واحد جریانی بر اساس داده های مغزه و نمودارهای چاه پیمایی 

کیفیت مخزنی بالا است. حد جریان یک و سه دارای شناسایی گردید. وا

مقایسه پارامترهای تخلخل و تراوائی در سه واحد جریانی شناسایی شده در 

دو چاه مورد مطالعه نشان داد که میانگین مقادیر تخلخل بترتیب برابر 

، و میانگین مقادیر تراوایی به ترتیب % 8/01-3و، 08-08، 10-1/11

تغییر میلی دارسی  81/01-13/81، و 93/38-81/01، 111/0-199/1

  دـدهان میـرخساره را نش 01بررسی مقاطع نازک میكروسكوپی  .نمایدمی

 

( CF4, CF5, CF6, CF7های لاگون و شول )که در این میان رخساره

غالب تغییرات غالب و گلهای دانهدهند.رخسارهبخش عمده را تشكیل می

ثیر أدهند که نتیجه تراوایی نشان میزیادی را در خصوص تخلخل و ت

مهمترین عامل های وارده است. فرایندهای دیاژنزی و در مواردی تنش

-شدن می دولومیتیها، فرایند رخسارهکیفیت مخزنی در  کنترل کننده

 .باشد

هیدرولیكی آشكار گردید که در  جریان واحدهای براساس نوع و توزیع

نتایج . دارد را مخزنی کیفیت ترینبه 8هر دو چاه مورد مطالعه، زون 

بینی رفتار مخزنی در مطالعه نشان داد که مخزن بسیار ناهمگن بوده، پیش

 نقاط مختلف آن همراه با ریسک بالاست.

 

b a c 

1 mm 
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 تشکر و قدردانی

دانند از همكاری بخش پژوهشی و زمین شناسی مؤلفین برخود لازم می

ها و نیز زحمات داده در به اختیار گذاشتنشرکت ملی نفت و گاز پارس 

دانشگاه کلیه همكاران و مسئولان پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز و 

سایر افرادی که ما را در بهبود آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران و نیز 

کیفیت ارتقا این مقاله یاری نمودند بویژه داوران محترم مقاله کمال تشكر 

 را نمایند.
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