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Abstract: Reliable and accurate determination of water saturation above the oil-water contact of the hydrocarbon-
bearing formations is essential for calculating hydrocarbon in place. In this study, water saturations were measured 
directly from 160 core samples by Dean-stark test in one well and thin sections have been used to identify geological 
properties. Archie coefficients were also determined on plug samples. The water saturation values obtained from the 
electrical models including Archie, Waxman-Smith, and dual water were measured in Geolog7 software and applied 
in Kangan and Dalan formations in one of the fields in the Central Persian Gulf. In this study, four methods have 
been used to determine the rock types, including Winland, reservoir quality index, pore type, and depositional texture 
to identify the parameters affecting the distribution of water saturation. Results showed that pore throat radius is a 
parameter that affects water saturation and this parameter is directly related to the increased permeability and reduction 
of the difference between the water saturation values of Archie with the Dean-stark test. Determination of rock types 
based on depositional texture and pore type revealed that the cement type and texture and the pore types, control the 
permeability and distribution of water saturation in the reservoir. It was also found that depositional texture, unlike 
pore throat radius, well separates sedimentary environments. The results of water saturation calculations showed that if 
the Archie coefficients are calculated in each flow unit, the water saturation resulting from it would be very close to the 
water saturation values in the core (Dean-Stark). The electrical model of water saturation, with different coefficients in 
samples with different reservoir quality index or pore types, yields the most accurate water saturation values compared 
to Dean-Stark.
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INTRODUCTION
Calculating water saturation is one of the most important steps for determining the volume of oil and 

gas in place. Accurate calculation of this parameter in carbonate reservoirs due to their heterogeneity has 
always been one of the main challenges in the oil industry. Distribution of petrophysical properties in 
these reservoirs is diverse due to facies changes as well as diagenetic processes[1]. Kangan and Dalan 
carbonate-evaporative formations are the most important gas formations in Iran, which have a very high 
heterogeneity. One of the most common relationships for calculating water saturation is Archie equation 
[2]. Categorization of carbonate rocks based on hydraulic flow units, petrophysical flow units, depositional 
textures and pore types leads to increased accuracy of these parameters and water saturation calculations 
[3]. Therefore, identification of geological parameters (depositional texture, lithology, pore type, pore 
throat radius and cement type) and petrophysical characteristics (porosity and permeability) affecting the 
reservoir heterogeneity, is very important. Also, increasing the accuracy of Archie coefficients and water 
saturation through providing the best classification scheme of carbonate rocks, are essential for calculating 
hydrocarbon in place. The diversity of the presented parameters suggests that the effect of these parameters 
on water saturation accuracy in the studied reservoirs should be compared with the actual data obtained 
from the core tests. Direct measurements of water saturation of the core by the Dean-stark experiment is 
one of the common methods in the industry for calculating water saturation [4]. The purpose of this study 
is to identify the reservoir parameters affecting water saturation to calculate in situ hydrocarbons, based on 
rock types and flow units. Another goal of this study is to provide the best rock type and reservoir unit to 
calculate the optimal water saturation and accurately determine the Archie parameters.

MATERIALS AND METHODS
The available data are from 1 exploratory well and include 270 meters of cores, 270 meters of electrical 

resistivity logs and 1308 thin sections.  After determining Archie’s coefficients, water saturation was 
calculated based on Archie’s equation (equation1).

This equation determines the Sw based on the porosity (Ø), resistivity of the formation (Rt), formation 
water resistivity (Rw), cementation (m) and saturation exponents(n).

 In this study, a total of 1252 porosity and permeability tests were performed on plug samples. Dean-
Stark extraction method was used to determine core water saturation. Then, to identify the petrophysical 
and geological parameters effective in the average water saturation difference, rock types were determined 
based on Winland, reservoir quality index, pore type and depositional texture methods. 

Pore type
In this study, pore types have been classified based on Choquette and Pray classification scheme [5]. 

Petrographical analysis indicate that 7 pore types, including fracture, interparticle, intraparticle, moldic, 
fenestral, vuggy and intercrystalline, are present in Kangan and Dalan formations.

Depositinal texture
Depositional textures have been arranged based on Dunham classification [6] system. Determination 

of rock types based on sedimentary textures shows the existence of 5 rock types including mudstone, 
wackestone, packstone, grainstone and boundstone for Kangan and Dalan formations.

Water saturation
To determine the values of cementation exponents and to determine the relationship between porosity 

and formation resistivity factor, the laboratory measured porosity (helium porosity test) and the electrical 
resistance of the saturated sample on clean plug have been used.  Then, from the plot of the formation 
resistivity factor against porosity, the amount of cementation exponents in the whole well and then in 
each rock type was calculated (Figure 1A, Figure 1B). To determine the values of saturation exponents 
and the relationship between the formation resistivity index and water saturation, the amount of formation 

(1)=  
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resistivity in different saturations was measured in the laboratory on clean plugs. Then, from the plot of the 
formation resistivity index against water saturation, the amount of saturation exponents in the whole well 
and then in each rock types was calculated (Figure 1C, Figure 1D).

RESULTS AND DISCUSSION

Comparison of water saturation of the electrical models with the Dean-Stark between different 
rock types

 To determine the best rock types for calculating the correct water saturation in the reservoir, the values of 
water saturation in different rock types including Winland, reservoir quality index, depositional texture and 
pore type were calculated. The lowest average water saturation difference between the Dean-stark method 
and the electrical model shows the best rock typing method in calculating water saturation and determining 
Archie’s coefficients. The results showed that determining the rock types based on the reservoir quality 
index and pore typing yields the lowest difference between Dean-Stark water saturation and electrical 
models, while determining the rock types based on depositional texture and Winland method will have 
higher water saturation difference between the two methods (Figure 2).

CONCLUSIONS
The results of this study indicate that in carbonate reservoirs, the water saturation values of the Dean-

Stark test are different from Archie method and other electrical models. To determine the geological and 
petrophysical parameters affecting the water saturation distribution in carbonate reservoirs, a comparison 
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Figure 1. An example of log–log cross plot of porosity versus FRF for specified Winland method; A: Winland 
method (pore throat radius of 2-5 microns) B: Winland method in the whole well, An example of log–log cross 
plot of water saturation versus FRI for specified Winland method, C: Winland method (pore throat radius of 2-5 

microns), D: Winland method in the whole well. R2, a and m are obvious
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of the average water saturation difference of the electrical models was performed with the Dean-Stark tests. 
The results of water saturation in rock types showed that pore throat radius is a parameter that is the product 
of geological processes and affects water saturation and petrophysical properties of rocks. This parameter 
is directly related to the increased permeability and reduction of the difference between the water saturation 
values of Archie with the Dean-stark tests. Regarding the determination of rock types based on depositional 
textures and pore type, it was found that the cement types, sediment textures and pore type that is affected 
by diagenetic processes and sedimentary environment (facies) control the permeability and distribution 
of water saturation in the reservoir. The results showed that changes in water saturation in Kangan and 
Dalan formations have been affected by sedimentation and diagenetic processes. Comparing the water 
saturation of electrical models with Dean-Stark test, it was found that if the rock type is determined and 
the Archie coefficients are calculated in each flow unit, the resulting water saturation is very close to 
the core water saturation values (Dean-Stark). Also, a comparison between different rock types showed 
that the electrical model of water saturation, whose coefficients are measured in rock types based on the 
reservoir quality index method and pore type, is the best response is obtained from water saturation values 
compared to Dean-Stark. The average difference of water saturation between electrical models and Dean-
Stark in the reservoir quality index method is 27%, which is 24% and 29% less than the Winland method 
and depositional texture, respectively. The values of the average difference of water saturation between 
electrical models and Dean-Stark in the pore type method are 33%, which is 18% and 23% less than the 
Winland method and depositional texture, respectively. These results show that in order to select the sample 
to determine the coefficients of Archie, these two methods of determining rock types in these formations are 
appropriate. Therefore, considering the necessity of determining rock types and also the very high ability 
of these two rock types in calculating water saturation and therefore accurately calculating the amount of 
hydrocarbons in reservoirs, the use of rock species determination by reservoir quality index and pore type 
is the best way to achieve accurate and reliable results is water saturation. Therefore, using these methods 
for other wells in this field, can also be a good idea for more accurate analysis and estimation of water 
saturation of nearby wells.
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چکیده

محاسبه قابل اطمینان و صحیح اشباع آب در بالای مرز آب-نفت سازند برای محاسبه هیدروکربن درجا امـری ضـروری اسـت. در این 
مطالعه در یک چاه، اشباع آب به طور مستقیم به وسیله آزمایش دین استارک بر روی 160 نمونه  مغزه اندازه گیری و از مقاطع نازک، برای شناخت 
شاخص ها ی زمین شناسی استفاده شده است، سپس ضرایب آرچی بر روی نمونه  ها ی پلاگ تعیین شد. مقادیر اشباع آب حاصل از مدل های 
از میادین بخش  اندازه گیری و در سازندهای کنگان و دالان در یکی   Geolog7 نرم افزار  الکتریکی آرچی، واکسمن- اسمیت و آب دوگانه در 
مرکزی خلیج فارس اعمال شد. در این پژوهش از چهار روش تعیین گونه سنگی شامل وینلند، شاخص کیفیت مخرنی، نوع تخلخل و بافت 
رسوبی برای شناخت پارامترهای موثر بر توزیع اشباع آب استفاده شده است. نتایج نشان داد که شعاع گلوگاه حفرات پارامتری است که روی 
با افزایش تراوایی و کاهش اختلاف اشباع آب آرچی از آزمایش دین استارک دارد.  اشباع آب تاثیر گذار است و این پارامتر رابطه مستقیمی 
تعیین گونه  سنگی بر روش بافت رسوبی و نوع تخلخل مشخص کرد که نوع سیمان، بافت و نوع تخلخل نیز، کنترل کننده  تراوایی و توزیع اشباع 
اشباع آب در مخزن است. همچنین مشخص شد که بافت رسوبی، برخلاف شعاع گلوگاه حفرات به خوبی محیط ها ی رسوبی را از هم تفکیک 
می کند. نتایج اشباع آب نشان داد که اگر ضرایب آرچی در هر واحد جریان محاسبه شود، اشباع آب حاصل از آن بسیار به مقادیر اشباع آب 
مغزه )دین استارک( نزدیک  می شود. همچنین مشخص شد مدل الکتریکی اشباع آبی که ضرایب آن در گونه های سنگی بر اساس روش شاخص 

کیفیت مخزنی و نوع تخلخل انجام  گیرد، به بهترین پاسخ در مقادیر اشباع آب با دین استارک منجر می شود.

کلمات کلیدي 

دین استارک، مدل الکتریکی، گونه های سنگی، شاخص کیفیت مخرنی، سازند  های کنگان و دالان.
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1- مقدمه

تعیین دقیق اشباع آب مخزن یکی از مهم ترین پارامتر ها، 
در ارزیابی های پتروفیزیکی برای تعیین حجم نفت و گاز درجا 
علت  به  کربناته  مخازن  در  پارامتر  این  دقیق  محاسبه  است. 
ناهمگنی آن همواره یکی از چالش های اساسی در صنعت نفت 
بوده است. توزیع ویژگی های پتروفیزیکی در این مخازن به دلیل 
و  متنوع  دیاژنزی  فرآیند های  همچنین  و  رخساره ای  تغییرات 
پیچیده است ]2،1[. سازندهای کربناته-تبخیری کنگان و دالان 
ناهمگنی  که  هستند  ایران   هیدروکربنی  سازندهای  مهم ترین 
وسیله  به  مخازن  اینگونه  مخزنی  کیفیت  دارند.  بالایی  بسیار 
پارامتر های مختلفی مانند رخساره و دیاژنز کنترل می شود]4،3[. 
از رایج تر ین رابطه ها برای محاسبه اشباع شدگی آب به صورت 
غیرمستقیم، رابطه آرچی است ]5[. دقت اشباع آب به دست 
آمده از معادله آرچی به دقت پارامتر های ورودی و ضرایب آن 
بستگی دارد ]6[. پارامتر های آرچی نسبت به ترشوندگی و توزیع 
اندازه گیری صحیح  فضای خالی و رخساره حساس اند ]7-9[. 
مقادیر توان اشباع1، توان سیمانی شدن2 و ضریب پیچاپیچی3 
اشباع آب  منافذند، روی  و هندسه  ترشوندگی  تاثیر  که تحت 
بسیار تاثیر دارند ]10[. از آنجا که ارتباط ساده ای بین تخلخل، 
تراوایی و مقاومت ویژه الکتریکی در سنگ های مخازن کربناته 
ناهمگن وجود ندارد از این رو برای محاسبه ضرایب آرچی نیاز 
مطالعات  است]11[.  هیدرولیکی  جریان  واحدهای  تعیین  به 
گذشته نشان دادند که دسته بندي سنگ های کربناته بر اساس 
پتروفیزیکی،  جریان  واحدهاي  هیدرولیکي،  جریان  واحدهاي 
بافت رسوبی4 و نوع تخلخل5 به افزایش دقت پارامتر های آرچی 
آنها منجر می شوند ]13،12[. تغییرات  از  و اشباع آب حاصل 
نوع تخلخل و بافت رسوبی در کربناته ها سبب ناهمگنی مخزنی 
است  شده  مخازن  آب  اشباع  توزیع  در  ناهمگنی  همچنین  و 
)بافت  زمین شناسی  پارامترهای  شناسایی  بنابراین   ،]14[
و  گلوگاه حفرات6  شعاع  تخلخل،  نوع  سنگ،  جنس  رسوبی، 
نوع سیمان( و پتروفیزیکی )تخلخل و تراوایی( موثر بر کاهش 
ناهمگنی مخزن و افزایش دقت ضرایب آرچی و اشباع آب، برای 
ارایه بهترین دسته بندی سنگ های کربناته برای محاسبه دقیق 
شده  ارایه  پارامتر های  تنوع  است.  ضروری  درجا  هیدروکربن 
اشباع  بر دقت  پارامتر ها  این  تاثیر  است که  این مطلب  بیانگر 
از  واقعي حاصل  داده هاي  با  باید  مطالعه  مورد  مخازن  در  آب 
آزمایش مغزه تطابق داده شوند. اندازه گیری مستقیم اشباع آب 
مغزه با آزمایش دین استارک7، از روش های معمول در صنعت 

روش  این  ]15[. صحت  است  سازند  آب  اشباع  محاسبه  برای 
در برخی موارد به دلیل هجوم گل به مغزه و تاثیر ترشوندگی 
بر روی مغزه و عدم محاسبه آب ساختاری رس ها مورد تردید 
بوده است ]16[، اما مطالعات گذشته نشان دادند که با مقایسه 
اشباع آب در بخش داخلی و خارجی مغزه هیچ جابه جایی آبی 
به وسیله فیلتراي گل تا سطح50% اشباع آب صورت نمی  گیرد و 
اشباع  آب این مغزه ها که تصحیحات محیطی بر روی آن ها انجام 
شود، دقت بالایی دارند]18،17[. این مطالعه بر روی سازند های 
کنگان و دالان در یکی از میادین هیدروکربنی ایران انجام شده 
و به علت محرمانه بودن داده ها، چاه تحت عنوان چاه شماره1  
مورد بحث قرار گرفته است. مطالعات گسترده ای بر روی توالی 
پرمین-تریاس بالایی در خلیج فارس انجام شده است]19-24[. 
شکل 1 موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه در محل چاه 
مطالعه شناسایی  این  از  را نشان می دهد. هدف  مطالعه  مورد 
پارامتر های مخزنی موثر بر اشباع آب برای محاسبه هیدروکربن 
درجا در توالی چاه مورد مطالعه در مقیاس های میکروسکوپی و 
میدانی بر اساس گونه های سنگی و واحد های جریانی است. از 
اهداف دیگر این مطالعه ارایه بهترین گونه سنگی و واحد مخزنی، 
برای محاسبه اشباع آب بهینه و تعیین دقیق پارامتر های آرچی 

است.

2- مواد و روش ها

داده های موجود از 1 چاه اکتشافی و شامل 270 متر مغزه، 
270 متر لاگ های مقاومت الکتریکی و 1308 مقطع نازک است. 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی حوزه مرکزی خلیج فارس )منطقه 
مورد مطالعه( ]25[
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از این تعداد، 675 مقطع نازک از سازند کنگان و 633 مقطع 
نازک دیگر آن از سازند دالان در راستای مطالعه این پژوهش، 
تهیه شده است. برای تشخیص کلسیت از دولومیت، یک سوم 
از هر مقطع نازک به وسیله آلیزارین قرمز-اس رنگ آمیزی شد. 
انواع  تا  شدند  آغشته  رنگ  آبی  اپوکسی  با  نمونه ها  از  نیمی 
از  شده  تهیه  مقاطع نازک  شود.  مشخص  آنها  اندازه  و  منافذ 
مغزه ها به عنوان بخشی از اطلاعات واقعی مخزن برای تعیین 
سنگ شناسی غالب، نوع سیمان و همچنین شناخت رخساره ها 
برای تعیین محیط رسوبی هر گونه سنگی استفاده شده است. 
ویژگی های نمونه ها بر حسب درصد، با استفاده از میکروسکوپ 
پلاریزان و مقایسه با نمودار های استاندارد و درصد های فراوانی 
غالب  مقدار  عنوان  به  سنگی  گونه  هر  در  درصد   5 از  بیشتر 
سنگ شناسی و محیط رسوبی و بر اساس ترتیب فراوانی هر یک 
از آنها، ثبت شدند. در مجموع 58 نمونه پلاگ برای آزمایش 
فاکتور مقاومت سازند8 و 23 نمونه پلاگ برای آزمایش شاخص 
مقاومت سازند9 برای تعیین توان سیمان شدگی و توان اشباع 
آزمایش  از  الکتریکی آب  مقاومت  قرار گرفتند.  آزمایش  مورد 

آب سازندی اندازه گیری شد.
نمونه  مقاومت  تقسیم  سازند )FRF( از  مقاومت  فاکتور 
)RW( به  سازند  آب  مقاومت  به    )Ro( سازند  آب  از  اشباع 
دست می آید )رابطه1(. همچنین، شاخص مقاومت ویژه سازند 
 )Ro( حاصل تقسیم مقاومت نمونه اشباع از آب سازند )FRI(

به مقاومت واقعی سازند )Rt( است )رابطه2(.

که در این روابط:
)Ω.m( مقاومت الکتریکی نمونه اشباع از آب سازند :  RO

)Ω.m( مقاومت الکتریکی آب سازند : Rw
)Ω.m( مقاومت الکتریکی سازند : Rt

a : ضریب پیچاپیچی
m : توان سیمانی شدن

n : توان اشباع
ø : تخلخل )درصد( است.

پس از اندازه گیری های الکتریکی، مقادیر توان سیمان شدگی 
در  تخلخل  لگاریتمی_لگاریتمی  نمودار  از رسم  اشباع  توان  و 
لگاریتمی_لگاریتمی  نمودار  و  سازند  مقاومت  فاکتور  مقابل 

و محاسبه شیب  مقاومت سازند  مقابل شاخص  در  اشباع آب 
بهترین خط برازش از آنها به دست آمد. پس از آن اشباع آب 
طبق معادله آرچی محاسبه شد )رابطه3(. محاسبه اشباع آب 
در سایر مدل های الکتریکی غیرشیلی پارامتر های بیشتری دارد 

که اساس همه آنها معادله آرچی است.

که در آن:
Sw : اشباع آب )درصد(

a : ضریب پیچاپیچی
m : توان سیمانی شدن

n : توان اشباع است.
روی  بر  تراوایی  و  تخلخل  اندازه گیری   1252 مجموع  در 
نمونه های پلاگ برای مطالعه این پژوهش، انجام شد که از این 
و 623  کنگان  سازند  به  مربوط  مورد  اندازه گیری، 629  تعداد 
مورد آن متعلق به سازند دالان است. نتایج اندازه گیری حاصل 
از آزمایش تخلخل مغزه پس از تصحیح فشار روباره با مقادیر 
تخلخل به دست آمده از لاگ نوترون کالیبره شد. در این مطالعه 
از روش استخراج دین استارک ]26[ برای تعیین اشباع آب 160 
نمونه از مغزه استفاده شد. در این روش پس از آنکه پلاگ های 
تازه از قسمت مرکزی مغزه گرفته شدند، به سرعت درون دستگاه 
تا  )تولوئن(  از جوشاندن حلال  قرار گرفته و پس  دین استارک 
دمای 110 درجه سانتی گراد در معرض استخراج مایعات قرار 
گرفتند. در بخش کاندانسور آب چگالش  شده در ظرف مدرج 
کالیبره  شده، جمع آوری شد. در این مرحله نمک های باقی مانده 
در منافذ پس از استخراج دین استارک با حجم معینی از آب مقطر 
شسته شدند که پس از آن، مقاومت غلظت کلرید در آب سازند 
نمک های  حذف  برای  کلروفرم_متانول  استخراج  شد.  تعیین 
باقی مانده درون فضای خالی انجام شد. پس از آن برای شناخت 
پارامتر های پتروفیزیکی و زمین شناختی موثر در اختلاف متوسط 
اشباع آب، تعیین گونه های  سنگی بر اساس روش های وینلند10، 
شاخص کیفیت مخرنی11، نوع تخلخل و بافت رسوبی انجام شد. 
در این مطالعه از نرم افزار Excel و Geolog7 برای محاسبات، 

تحلیل و رسم شکل ها استفاده شده است.

2-1- تعیین واحد های جریان پتروفیزیکی به روش وینلند

اساس  بر  مخازن  کیفیت  ارزیابي  برای  که  متداولي  روش 
 )R35( وینلند  روش  مي شود،  استفاده  تخلخل  گلوگاه  اندازه 

 
      

   
 
    

           
 
    

)1(

  

)2(

)3(



55 دوره هفتم، شماره 2، تابستان 1401

رضا غلامی، وحید توکلی                                                                                                                                                                                         نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

است. این روش تخلخل، تراوایي و شعاع گلوگاه تخلخل در 35 
درصد اشباع فاز غیرترکننده )جیوه( را به هم مرتبط مي کند. 
معادله وینلند به صورت زیر تعریف شده است )رابطه4( ]27[.

که در آن:
K : تراوایي هوای تصحیح نشده )میلي دارسی( 

∅ : تخلخل )درصد( 
R35 : شعاع گلوگاه تخلخل در 35% اشباع جیوه از آزمون 

فشار موئینه تزریق جیوه12 )میکرون( است.
اندازه شعاع گلوگاه منافذ تحت تاثیر نوع منافذی است که 
حاصل فرآیند های زمین شناسی اند. پس از تعیین واحد جریان 
پتروفیزیکی به روش وینلند از بررسی مقاطع نازک مرتبط با 
هر واحد جریان، سنگ شناسی غالب و محیط رسوبی غالب، در 
هر واحد جریان پتروفیزیکی )PFU(13 تعیین شدند. داده های 
تخلخل مغزه پس از کالیبره کردن با داده های لاگ نوترون به 
این  ارایه شدند. در  همراه مقادیر تراوایی در هر واحد جریان 
پتروفیزیکی  جریان  واحد   8 گلوگاه،  شعاع  اساس  بر  مطالعه 
تعریف شد که توزیع تخلخل در برابر تراوایی آنها در شکل 2 
نشان داده و ویژگی های زمین شناسی و پتروفیزیکی هر یک از 

آن ها در جدول 1 ارایه شده است. 

به روش شاخص  واحد های جریان هیدرولیکی  تعیین   -2-2
کیفیت مخزنی 

شاخص  مفهوم  کردن  اضافه  با  همکاران  و  آمیفول14 
و  داده  تغییر  را  کارمن16  و  کوزني15  معادله  جریان  منطقه ای 

سپس شاخص کیفیت مخزن )RQI( شاخص منطقه جریان17 
و تخلخل نرمالیزه شده )Øz(18 را به صورت رابطه های 5، 6 و 

7 تعریف کرد]28[.

که در آن ها:
)µm( شاخص کیفیت مخزن : RQI
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شکل 2: نمودار تخلخل در مقابل تراوایی و تعیین گونه های سنگی 
به روش وینلند بر اساس شعاع گلوگاه در 35% اشباع جیوه

% 53شعاع گلوگاه در 
 Φm گلوگاه شعاع انذازه غالب رسوبی محیط شناسی غالبسنگ اشباع  جیوه

% 
Km 
mD PFU 

 Microport 5/66 0/01 A سذ، لاگون دولوستونآهک،  (0/1-0/2)
 Microport 5/00 0/04 B سذ آهک (0/2-0/5)
 Mesoport 4/67 0/11 C سذ ون، آهکدولوست (0/5-1)
 Mesoport 5/69 0/43 D سذ، لاگون، جزر و مذی ون، آهکدولوست (1-2)
 Macroport 7/95 2/48 E سذ، لاگون، جزر و مذی ون، آهکدولوست (2-5)
 Macroport 7/85 11/90 F لاگون-سذ وندولوست (5-15)

ون، دولوستآهنگ،  (15-60)
 Megaport 2/52 28/63 G جزر و مذی لاگون، انیذریت

 Megaport 1/72 120/41 H لاگون، سابخا، جزر و مذی ون، انیذریتدولوست >06

جدول 1: ویژگی های رسوبی و پتروفیزیکی واحد های جریان پتروفیزیکی تعریف شده بر اساس روش وینلند در چاه مورد مطالعه
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)mD( تراوایی : K
Øe : تخلخل موثر 

Øz : تخلخل نرمالیزه شده 
FZI : شاخص زون جریان )µm( است.

 برای تعیین تعداد واحدهای جریانی از روش های مختلفی 
مانند آنالیز هیستوگرام، احتمال نرمال، مجموع مربعات خطاها 
و   RQI نمودار   ،SMLP نمودار  ،R35 وینلند  )SSE(، روش 
روش DRT استفاده می شود. در مطالعات پیشین دقت نمودار 
تعداد  تعیین  در  جریان  زون  شاخص  لگاریتم  نرمال  احتمال 
جریانی  واحدهای  جدایش  در  آن  کاربرد  و  سنگی  گونه های 
این روش در  اعتبار  تایید  به  با توجه  بنابراین  ثابت شد]29[، 
تعیین  و  تفکیک  برای  نیز  مطالعه  این  در  پیشین  مطالعات 
واحد های جریان هیدرولیکي به وسیله روش شاخص کیفیت 
زون جریان  لگاریتم شاخص  نرمال  احتمال  نمودار  از  مخزنی 
روش شاخص  به  گونه سنگی  تعیین   .)3 )شکل  استفاده شد 
پارامتر های  که  تخلخل  به  تراوایی  نسبت  از  مخزنی  کیفیت 
در  آنها  تغییرات  اساس  بر  و  می آید  دست  به  پتروفیزیکی اند 
آب  اشباع  بر  پتروفیزیکی  پارامتر های  تاثیر  جریان،  واحد  هر 
تشخیص داده می شود. پس از تعیین واحد جریان هیدرولیکی 
به روش شاخص کیفیت مخزنی از بررسی مقاطع نازک مرتبط 
با هر واحد جریان، سنگ شناسی غالب و محیط رسوبی غالب 
که تحت تاثیر فرآیند های زمین شناسی اند، در هر واحد جریان 
شاخص  اساس  بر  مطالعه  این  در  شدند.  تعیین  هیدرولیکی 
شده  تعریف  هیدرولیکی  جریان  واحد   8 جریان،  منطقه ای 
ویژگی های  همچنین  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که 
در  جریان  واحد های  از  یک  هر  پتروفیزیکی  و  زمین شناسی 

جدول 2 ارایه شده است.
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شکل 3: نمودار احتمال نرمال برای مقادیر لگاریتمی شاخص منطقه 
جریان و هشت نوع واحد هیدرولیک جریان در چاه های مورد مطالعه 
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شکل 4: نمودار لگاریتمی شاخص کیفیت مخزنی در مقابل تخلخل 
نرمالیزه شده براي هشت واحد جریان هیدرولیکی

شناسی غالبسنگ  تراوایی (%) تخلخل محیط رسوبی غالب 
(mD) 

RQI 
(µm) Øz FZI (µm) HFU 

 A 30/07 0/02 0/46 8/11 0/01 لاگون، جزر و مذی، سذ دولوستون،آهک
 B 14/19 0/00 0/06 0/02 0/00 سذ دولوستون

آهک، دولوستون انیذریت،  C 4/75 0/06 0/28 5/47 0/05 سذ 
آهک، دولوستون انیذریت،  D 0/99 0/20 0/14 21/14 0/04 جزر و مذی سابخا، 

 E 0/07 1/08 0/07 34/86 6/53 جزر و مذی سذ، لاگون، دولوستون،آهک
 F 0/01 1/52 0/02 2/28 7/04 سذ، لاگون دولوستون،آهک

 G 0/00 2/26 0/01 0/08 4/69 سذ، لاگون آهک
دولوستون آهک،  H 0/00 36/54 0/01 0/78 2/02 سذ 

جدول 2: ویژگی های رسوبی و پتروفیزیکی انواع گونه های سنگی بر اساس شاخص کیفیت مخزنی در چاه مورد مطالعه
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2-3- روش نوع تخلخل

بر مبنای طبقه بندی  منافذ  نوع  نامگذاری  این مطالعه  در 
سنگی  گونه  تعیین  است]30[.  گرفته  انجام  چوکت-پری19 
تخلخل شامل شکستگی،  نوع  تخلخل وجود 7  نوع  اساس  بر 
بین دانه ای، درون دانه ای، قالبی، حفره ای، روزنه ای و بین بلوری 
برای سازند های کنگان و دالان نشان می دهد. فراوانی نوع  را 
تخلخل در سازند های کنگان و دالان به ترتیب تخلخل قالبی، 
تخلخل بین دانه ای، تخلخل درون دانه ای، تخلخل بین بلوری و 
شکستگی است و نوع تخلخل حفره ای و روزنه ای فراوانی خیلی 
کمی دارند )شکل 5(. پس از تعیین گونه سنگی به روش نوع 
با همان گونه سنگی،  مرتبط  نازک  مقاطع  بررسی  از  تخلخل 
سنگ شناسی و محیط رسوبی غالب، نوع سیمان و نوع فرآیند 
دولومیتی شدن بر اساس ترتیب فراوانی در همان گونه سنگی 
اندازه گیری آزمایش تخلخل هلیم، مقادیر  از  تعیین شد. پس 
تخلخل مغزه با داده های لاگ نوترون کالیبره شده و به همراه 
مقادیر تراوایی در هر گونه سنگی به صورت متوسط آنها ارایه 
شدند. ویژگی های زمین شناسی و پتروفیزیکی هر یک از انواع 

تخلخل ها در جدول 3 ارایه شده است. 

2-4- بافت رسوبی

در این مطالعه نامگذاری بافت رسوبی بر مبنای طبقه بندی 
اساس  بر  سنگی  گونه  تعیین  است]31[.  گرفته  انجام  دانهام 
شامل  فراوانی  حسب  بر  بافت  نوع   5 وجود  رسوبی  بافت 
گرینستون، مادستون، وکستون، پکستون و باندستون را برای 
از  پس   .)6 )شکل  می دهد  نشان  دالان  و  کنگان  سازندهای 

تعیین گونه سنگی به روش بافت رسوبی از بررسی مقاطع نازک 
مرتبط با هر گونه سنگی، سنگ شناسی غالب و محیط رسوبی 
پس  شد.  تعیین  سنگی  گونه  همان  در  سیمان  نوع  و  غالب 
با  مغزه  تخلخل  مقادیر  هلیم،  تخلخل  آزمایش  اندازه گیری  از 
داده های لاگ نوترون کالیبره شده و به همراه مقادیر تراوایی در 
هر گونه سنگی به صورت متوسط آنها ارایه شدند. ویژگی های 
زمین شناسی و پتروفیزیکی هر یک از بافت ها در جدول 4 ارایه 

شده است. 

2-5- اشباع آب 

رابطه  تعیین  و  سیمان شدگی  توان  مقادیر  تعیین  برای 
روی  بر  آزمایشگاه  در  سازند،  مقاومت  فاکتور  و  تخلخل  بین 
پلاگ های تمیز مقدار تخلخل و مقاومت الکتریکی نمونه اشباع 
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محیط رسًبی  شىاسی غالبسىگ
 غالب

Φm 
(%) 

Km 
(m D) وًع تخلخل وًع سیمان وًع فرآیىذ ديلًمیتی شذن 

جسر ي  لاگًن، آَک، ديلًستًن
 شکستگی اویذریتی میکرایتی شذن وًشکلی، 11/83 4/54 مذی

 ایبیه داوٍ ضخامت فیبری َم میکرایتی شذن 16/94 9/14 سذ ديلًستًنآَک، 
 ایدرين داوٍ ، بلًکیضخامت فیبری َم میکرایتی شذن 6/88 7/37 سذ آَک
 قالبی ضخامت فیبری َم میکرایتی شذن وًشکلی، 4/92 9/91 سذ آَک

جسر ي  لاگًن، ديلًستًن، آَک
 ایحفرٌ ضخامت فیبری َم وًشکلی 3/96 10/75 مذی

 ای ريزوٍ سیمان بذين ديلًمیکرایت 8/46 7/36 جسر ي مذی ديلًستًن

 اویذریتی، ديلًمیکرایت، وًشکلی 3/84 8/75 لاگًن ديلًستًن
 بیه بلًری ضخامت فیبری َم

شکل 5: فراوانی نوع تخلخل ها در سازندهای کنگان و دالان )که بر 
اساس مطالعات مقاطع نازک میکروسکوپی به دست آمده است.(

جدول 3: طبقه بندی نمونه های سنگ مخزن بر اساس ویژگی های پتروگرافی نوع تخلخل در چاه مورد مطالعه
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اندازه گیری و سپس از نمودار فاکتور مقاومت سازند در مقابل 
در  سپس  و  چاه  کل  در  سیمان شدگی  توان  مقدار  تخلخل، 
اشباع  توان  مقادیر  تعیین  برای  شد.  محاسبه  سنگی  هرگونه 
در  آب،  اشباع  و  سازند  مقاومت  شاخص  بین  رابطه  تعیین  و 
بر روی پلاگ های تمیز مقدار مقاومت سازند20 در  آزمایشگاه 
شاخص  نمودار  از  سپس  شد،  اندازه گیری  مختلف  اشباع های 
مقاومت سازند در مقابل اشباع آب مقدار توان اشباع در کل چاه 

و سپس در هرگونه سنگی محاسبه شد )شکل 7(. 
از محاسبه ضرایب آرچی، مقادیر متوسط اشباع آب  پس 
آرچی در کل توالی چاه محاسبه شد. در ستون های 13 تا 17 
از شکل 8 اشباع آب آزمایش دین استارک به همراه اشباع آب 

الکتریکی آرچی )محاسبه  به ترتیب مدل  الکتریکی  مدل های 
گونه  تعیین  )بدون  آرچی  سنگی(،  گونه  هر  در  ضرایب  شده 
سنگی(، آرچی با ضرایب ثابت، آب دوگانه و واکسمن_اسمیت 
اندازه گیری و ترسیم شده است. توزیع عمقی گونه های سنگی 
مخزنی،  کیفیت  شاخص  وینلند،  روش  اساس  بر  شده  تعیین 
نوع تخلخل و بافت رسوبی به ترتیب در ستون های 18 تا 21 
رسم شده است. در این شکل همچنین نحوه پراکندگی و توزیع 
همراه  مورد مطالعه را به  رسوبی  محیط  و  رخساره ها  عمقی 

توزیع تخلخل و تراوایی نشان داده شده است.

3- بحث و نتایج

در صنعت نفت از روش های مختلفی مانند روش وینلند، 
برای  رسوبی  بافت  و  تخلخل  مخزنی، نوع  شاخص کیفیت 
تعیین گونه های سنگی و واحد های جریانی استفاده می شود. 
به  مخزنی  پارامتر های  تفکیک  در  سنگی  گونه  هر  دقت 
پارامتر های زمین شناسی و پتروفیزیکی به کار رفته در همان 
گونه سنگی بستگی دارد. هنگامی که مشخصات پتروفیزیکی 
باعث  نظر گرفته شود،  در  سنگی  گونه  یک  و زمین شناسی 
سنگی از جنبه های گوناگون نشان دهنده  گونه  آن  می شود 
بر همین اساس پس از تعیین  مخزن باشد.  در  رفتار سیال 
گونه های سنگی باید دلیل رفتار مخزنی و تغییرات اشباع آب 
در آنان بر اساس مشخصه های زمین شناسی و پتروفیزیکی بیان 
شود. در روش وینلند، واحد های جریان پتروفیزیکی B شعاع 
تراوایی  مقادیر  جهت  همین  به  دارند،  کوچکی  بسیار  گلوگاه 
در این واحد جریان پتروفیزیکی بسیار پایین ثبت شده است. 
این واحد جریانی با سنگ شناسی غالب آهک تا مقدار اندکی 
 .)1 )جدول  است  دیده شده  محیط های سدی  در  دولوستون 

شناسی غالبسنگ  
محیط رسوبی 

غالب   
Φm 
(%) 

Km 
(m D) بافت رسوبی نوع سیمان نوع فراینذ دولومیتی شذن 

 دولوستون، آهک
 جسر و مذی،
 دریای باز

 مادستون انیذریتی نوشکلی، دولومیکرایت 7/67 7/65

 دولوستون، آهک
لاگون،دریای 

 وکستون انیذریتی نوشکلی 4/87 9/20 باز

فیبری  انیذریتی، میکرایتی شذن نوشکلی، 18/21 6/83 لاگون آهک، دولوستون
ضخامت هم  

 پکستون
ضخامت فیبری هم بلوکی، میکرایتی شذن 14/00 9/37 سذ آهک  گرینستون 

 بانذستون انیذریتی دولومیکرایت 0/24 4/36 جسر و مذی دولوستون

جدول 4: طبقه بندی نمونه های سنگ مخزن بر اساس ویژگی های پتروگرافی بافت رسوبی در چاه مورد مطالعه
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شکل 6: فراوانی نوع بافت رسوبی در سازندهای کنگان و دالان )که 
بر اساس مطالعات مقاطع نازک میکروسکوپی به دست آمده است.(
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واحد  این   5 جدول  در  شده  ارایه  آب  اشباع  نتایج  اساس  بر 
دین استارک  با  را  آرچی  آب  اشباع  اختلاف  بیشترین  جریان 
نشان می دهد. واحد های جریان پتروفیزیکی F ،E ،D ،C شعاع 
گلوگاه بزرگتری نسبت به واحد جریان پتروفیزیکی قبلی دارند. 
این واحد های جریانی با سنگ شناسی غالب دولوستون و آهک 
در محیط های سدی تا لاگون و جزر  و مدی دیده شده اند و تاثیر 
دین استارک،  با  آرچی  آب  اشباع  اختلاف  کاهش  در  بیشتری 
شعاع  بزرگترین  با   G پتروفیزیکی  جریان  واحد  دادند.  نشان 

گلوگاه حفرات، تراوایی بالایی دارد. این گونه سنگی کمترین 
اختلاف اشباع آب نسبت به گونه های سنگی قبلی خود دارد. 
واحد های جریان پتروفیزیکی A و H به دلیل تعداد کم داده 
در این گونه سنگی مورد ارزیابی و مقایسه قرار نگرفتند. مطابق 
این طبقه بندی، افزایش شعاع گلوگاه حفرات به افزایش تراوایی 
منجر شده که باعث کاهش اختلاف متوسط اشباع آب آرچی 
با دین استارک می شود، بنابراین شعاع گلوگاه حفرات پارامتری 
روی  بر  و  است  زمین شناسی  فرآیند های  محصول  که  است 

شکل 7: نمونه ای از نمودار لگاریتمی_لگاریتمی تخلخل در مقابل فاکتور مقاومت سازند الف( روش وینلند )شعاع گلوگاه 5-2 میکرون(، ب( 
روش وینلند در کل چاه. نمونه ای از نمودار لگاریتمی_لگاریتمی اشباع آب در مقابل شاخص مقاومت سازند، ج( روش وینلند )شعاع گلوگاه 2-5 

میکرون(، د( روش وینلند در کل چاه )مقادیر توان اشباع، توان سیمان شدگی ضریب پیچاپیچی، ضریب برازش )R2( مشخص است.(
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اشباع آب و ویژگی های پتروفیزیکی سنگ تاثیر دارد. ویژگی 
پتروفیزیکی توصیف شده نشان می دهد که  واحد های جریان 
با  ضعیفی  ارتباط  رسوبی  محیط  و  سنگ شناسی  مشخصات 

امر ناشی از  این  واحدهای جریان پتروفیزیکی دارند که علت 
واحد های  است که  پتروفیزیکی  واحد جریان  نوع  این  ماهیت 
جریانی خود را بر اساس شعاع گلوگاه حفرات تفکیک می کند، 

 شکل 8: مقایسه مقادیر اشباع آب مغزه حاصل از آزمایش دیناستارک با اشباع آب مدل های الکتریکی )توزیع عمقی تخلخل و تراوایی مغزه 
و پراکندگی رخساره ها و نوع محیط رسوبی به ترتیب در ستون های 8، 9، 10 و 11، اشباع آب حاصل از روش وینلند ستون 18، شاخص کیفیت 

مخزنی ستون شماره 19، نوع تخلخل ستون 20 و بافت رسوبی در ستون 21 قرار دارند.(
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واحد های  پارامتر زمین شناسی شعاع گلوگاه حفرات،  بنابراین 
سنگ شناسی و محیط رسوبی را از هم تفکیک نمی کند و در 
نتیجه تاثیر سنگ شناسی و محیط رسوبی بر روی اشباع آب و 
پارامتر های پتروفیزیکی در روش وینلند قابل تشخیص نیست. 
  Eدر روش شاخص کیفیت مخزنی، واحد جریان هیدرولیکی
با سنگ شناسی غالب دولوستون و آهک عمدتا در محیط های 
بسیار  تخلخل  و  تراوایی  که  است  شده  دیده  لاگون  تا  سدی 
بالایی دارد. بر اساس نتایج اشباع آب ارایه شده در جدول 6 
آرچی  آب  اشباع  متوسط  اختلاف  کمتر ین  جریان  واحد  این 
را با دین استارک نشان می دهد. واحد های جریان هیدرولیکی 
E دارند  به واحد  پایین تری نسبت  تراوایی و تخلخل   D C و 
تا آهک است )جدول 2(.  انیدریت  آنها  و سنگ شناسی غالب 
بر اساس نتایج اشباع آب ارایه شده در جدول 6 این دو واحد 
 E جریان  واحد  به  نسبت  بالاتر ی  آب  اشباع  اختلاف  جریان 
دارند. واحد های جریان F و  G با سنگ شناسی دولوستون تا 
آهک در محیط های سدی دیده شدند که تخلخل بالا اما تراوایی 
پایینی دارند. این دو واحد جریان بیشترین اختلاف اشباع آب 

 ،A را بین دو روش نشان دادند. واحد های جریان هیدرولیکی
B و H به دلیل تعداد کم داده در این گروه سنگی مورد ارزیابی 
و مقایسه قرار نگرفتند. مطابق این طبقه بندی، افزایش تراوایی 
تخلخل  به  نسبت  است،  حفرات  گلوگاه  قطر  تاثیر  تحت  که 
نیز  گونه سنگی  این  در  دارد.  تاثیر  آب  اشباع  روی  بر  بیشتر 
با  ضعیفی  ارتباط  رسوبی  محیط  و  سنگ شناسی  مشخصات 
واحد های جریان هیدرولیکی نشان می دهد که ناشی از ماهیت 
واحد های جریانی  واحد جریان هیدرولیکی است که  نوع  این 
می کند،  تفکیک  تخلخل  به  تراوایی  نسبت  اساس  بر  را  خود 
کیفیت  نشان دهنده  که  تخلخل  به  تراوایی  نسبت  بنابراین 
زون های جریانی است، واحد های سنگ شناسی و محیط رسوبی 
و  سنگ شناسی  تاثیر  نتیجه  در  و  نمی کند  تفکیک  هم  از  را 
در  پتروفیزیکی  پارامتر های  و  آب  اشباع  روی  رسوبی  محیط 

روش شاخص کیفیت مخزنی قابل تشخیص نیست. 
آزمایش  و  الکتریکی  مدل های  آب  اشباع  متوسط  مقادیر 
دین استارک بر اساس نوع تخلخل در جدول 7 نشان داده شده 
است. بر این اساس، تخلخل بین دانه ای با سنگ شناسی غالب 

متوسط اختلاف 
های  آب مدل اشثاع

الکتریکی از 
 استارک دیه

آرچی )تا ضرایة 
 آزمایشگاهی(

آرچی )تا 
واکسمه  آب دوگاوه (2،2،2ضرایة

 استارک دیه اسمیت
آرچی )محاسثه 

در هر واحد  ضرایة
 جریان(

های جریان واحد
 پتروفیسیکی

0/66 0/69 0/72 0/65 0/76 0/13 0/64 B 
0/59 0/72 0/64 0/70 0/62 0/17 0/67 C 
0/59 0/65 0/64 0/73 0/72 0/15 0/63 D 
0/56 0/52 0/57 0/67 0/63 0/12 0/48 E 
0/55 0/54 0/61 0/76 0/67 0/24 0/55 F 
0/49 0/49 0/57 0/54 0/53 0/33 0/49 G 

جدول 5: اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الکتریکی در گونه های سنگی به روش وینلند

جدول 6: اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الکتریکی در گونه های سنگی به روش شاخص کیفیت مخزنی

آب  متوسط اختلاف اشثاع
های الکتریکی از  مدل

 استارک دیه

آرچی )تا ضرایة 
 آزمایشگاهی(

آرچی )تا 
2،2،1ضرایة
) 

واکسمه  آب دوگاوه
 استارک دیه اسمیت

آرچی )محاسثه 
در هر واحد  ضرایة

 جریان(

های جریان  واحد
 هیدرولیکی

0/58 0/59 0/73 0/74 0/69 0/19 0/56 C 
0/59 0/66 0/67 0/66 0/63 0/32 0/60 D 
0/33 0/44 0/43 0/44 0/40 0/16 0/11 E 
0/62 0/68 0/68 0/73 0/69 0/26 0/67 F 
0/60 0/60 0/67 0/71 0/76 0/12 11/0 G 
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)جدول  شدند  دیده  سدی  محیط های  در  دولستون  تا  آهک 
این  در  ثبت شده  تخلخل  و  تراوایی  بالایی  بسیار  مقادیر   .)3
گونه سنگی به علت ماهیت این نوع تخلخل و همچنین وجود 
و  حفرات  حفظ شدگی  موجب  که  هم ضخامت  فیبری  سیمان 
گلوگاه منافذ در طول مراحل دیاژنزی می شود است. بر اساس 
نتایج حاصل از اندازه گیری اشباع آب، این نوع تخلخل کمتر ین 
اختلاف اشباع آب بین دو روش را نشان می دهند. شکستگی ها 
بالای  مقادیر  بنابراین  هستند،  تراوا  فوق  زون های  عنوان  به 
ماهیت  علت  به  سنگی  گونه  این  در  شده  ثبت  تراوایی 
شکستگی ها است اما وجود سیمان انیدریتی مقادیر تراوایی آن 
را اندکی نسبت به تخلخل بین دانه ای کاهش می دهد. این نوع 
تخلخل با سنگ شناسی غالب آهک تا دولستون در محیط های 
ارایه شده در جدول  نتایج  بر اساس  لاگونی دیده شده است. 
تخلخل  به  نسبت  بالاتری  آب  اشباع  اختلاف  7 شکستگی ها، 
بین دانه ای دارند. در گونه های سنگی با تخلخل قالبی و درون 
دانه ای به سبب مجزا بودن تخلخل ها، تراوایی افزایش چندانی 
نداشته است. این دو نوع تخلخل با سنگ شناسی غالب آهک 
در محیط های سدی دیده شده است. بر اساس محاسبات اشباع 
آب این نوع تخلخل ها نیز اختلاف اشباع آب بالاتری نسبت به 
تخلخل بین دانه ای دارند. لازم به ذکر است که در این گونه 

سنگی نوع تخلخل های حفره ای، روزنه ای و بین بلوری به دلیل 
تعداد کم داده ها در چاه مورد مطالعه، مورد ارزیابی و مقایسه 
نوع  تاثیر  تحت  که  تراوایی  تغییرات  بنابراین  نگرفتند،  قرار 
سیمان و نوع تخلخل و محیط رسوبی هستند بر روی اختلاف 
اشباع آب تاثیر دارند. همچنین مقدار تخلخل اندازه گیری شده 
به وسیله آزمایش مغزه در شکستگی ها تخلخل خمیره سنگ 
را نشان می دهد، به همین جهت از تاثیر تخلخل بر پارامتر های 

مخزنی خودداری شده است.
آزمایش  و  الکتریکی  مدل های  آب  اشباع  متوسط  مقادیر 
داده  نشان   8 جدول  در  رسوبی  بافت  اساس  بر  دین استارک 
شده است. در این گونه سنگی، گرینستون ها با سنگ شناسی 
غالب آهک در محیط های سدی دیده شده اند )جدول 4(. به 
سیمان های  وسیله  به  گلوگاه ها  و  حفرات  حفظ شدگی  علت 
دیاژنز،  مراحل  طی  در  هم ضخامت  فیبری  سیمان  و  بلوکی 
تراوایی و تخلخل در این گونه سنگی بالا است. این نوع بافت 
رسوبی کمترین اختلاف اشباع آب بین مدل های الکتریکی با 
آزمایش دین استارک را نشان می دهد. وجود سیمان انیدریتی 
در مادستون ها و وکستون ها سبب شده که مقدار تراوایی بسیار 
پایین تری نسبت به گرینستون ها داشته باشد. این دو نوع بافت 
به گرینستون ها  بالاتری نسبت  رسوبی که اختلاف اشباع آب 

متوسط اختلاف 
های  آب مذل اشثاع

الکتریکی از 
 استارک دیه

آرچی )تا 
ضرایة 

 آزمایشگاهی(

آرچی )تا 
واکسمه  آب دوگاوه (2،2،2ضرایة

آرچی )محاسثه ضرایة  استارک دیه اسمیت
 ووع تخلخل در هر واحذ جریان(

 شکستگی 0/57 0/10 0/39 0/40 0/46 0/40 0/39
 ایتخلخل تیه داوه 0/23 0/18 0/26 0/29 0/35 0/29 0/27
 ایدرون داوهتخلخل  0/64 0/16 0/46 0/47 0/57 0/47 0/46
 تخلخل قالثی 0/62 0/11 0/70 0/74 0/72 0/74 0/61

جدول 7: اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الکتریکی در گونه های سنگی به روش نوع تخلخل

جدول 8: اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الکتریکی در گونه های سنگی به روش بافت رسوبی

متًسط اختلاف 
های  آب مدل اشثاع

الکتریکی از 
 استارک دیه

آرچی )ضرایة 
 آزمایشگاهی(

آرچی 
 استارک دیه ياکسمه اسمیت آب ديگاوه (2،2،1)ضرایة

آرچی )محاسثه 
ضرایة در هر ياحد 

 جریان(
 وًع تافت رسًتی

 گریىستًن 0/51 0/13 0/68 0/70 0/71 0/70 75/0
 يکستًن 53/0 15/0 55/0 55/0 53/0 57/0 75/0
 مادستًن 0/82 0/20 0/71 0/80 0/82 0/80 55/0
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دارند در محیط های لاگون تا جزر  و مدی دیده شده اند. لازم به 
ذکر است که در این گونه سنگی نوع بافت های رسوبی پکستون 
مطالعه،  مورد  چاه  در  داده ها  کم  تعداد  دلیل  به  و باندستون 
رسوبی  بافت  ویژگی  نگرفتند.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد 
رسوبی،  محیط  مشخصات  که  می دهد  نشان  شده  توصیف 
دارند،  ارتباط  رسوبی  بافت  نوع  با  رخساره اند،  تاثیر  تحت  که 
بنابراین پارامتر زمین شناسی بافت رسوبی، محیط های رسوبی 
را به خوبی از هم تفکیک می کند. در نتیجه تاثیر محیط رسوبی 
بر روی پارامتر های پتروفیزیکی و توزیع اشباع آب بر اساس نوع 
بافت قابل تشخیص است. بنابراین نوع سیمان و بافت، که تحت 
)رخساره( هستند  رسوبی  محیط  و  دیاژنزی  فرآیند های  تاثیر 

کنترل کننده تراوایی و در نتیجه اشباع اشباع آب اند.

3-1- مقایسه اشباع آب مدل های الکتریکی با دین استارک، 
بین گونه های سنگی مختلف

 ،]32[ آب دوگانه21  )مدل  شیلی  مدل های  از  استفاده 
در  بدون  آب  اشباع  تعیین  برای  واکسمن_اسمیت22]33[( 
مقادیر  با  زیادی  اختلاف  دارای  گونه های سنگی،  گرفتن  نظر 
مقادیر  همواره  و  است  دین استارک  آزمایش  از  آب  اشباع 
اشباع  متوسط  از  پایین تر  مغزه  از  حاصل  آب  اشباع  متوسط 
آب مدل های الکتریکی ثبت می شوند )شکل 9(. علت این امر 
ناشی از این است که در آنالیز مغزه، حجم آبی که به وسیله 
دستگاه آزمایش دین استارک اندازه گیری می شود شامل حجم 
آب آزاد و مقداری حجم آب چسپیده به رس ها )حضور حلال 
باعث شکستن پیوند بین مولکولی آب و سطح سنگ می شود( 
رس ها  در  ساختاری  آب  دین استارک  آزمایش  بنابراین  است، 
مدل های  سایر  و  آرچی  روش  در  اما  نمی کند]34[،  خارج  را 
الکتریکی، کل آب موجود در ساختار سنگ محاسبه می شود 
که این باعث افزایش اشباع آب مدل های الکتریکی نسبت به 

روش دین استارک شده است. بنابراین علت این اختلاف ناشی 
است،  رس ها  و  شیل ها  در  موجود  ساختاری  آب  محاسبه  از 
علت  به  می شود.  گرفته  نادیده  دین استارک  آزمایش  در  که 
ناهنگی زیاد مخازن کربناته، اشباع آب حاصل از ضرایب ثابت 
آرچی و یا ضرایب محاسبه شده، بدون در نظر گرفتن گونه های 
سنگی، اختلاف اشباع زیادی با دین استارک دارد. همان طور که 
از  در شکل 9 و جدول 9 مشاهده می شود اشباع آب حاصل 
الکتریکی آرچی که ضرایب آن در هر واحد جریان  مدل های 
)دین استارک(  مغزه  آب  اشباع  مقادیر  به  بسیار  محاسبه شد، 
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(محاسثه ضرایة آن تدين تعییه گًوه سىگی)آرچی  

(1-2-2تا ضرایة ثاتت)آرچی  

(محاسثه ضرایة آن در هر گًوه سىگی)آرچی  

(محاسثه ضرایة آن تدين تعییه گًوه سىگی)اسمیت-ياکسمه  

(محاسثه ضرایة آن تدين تعییه گًوه سىگی)آب ديگاوه  

آرچی )ضرایة  وام گًوه سىگی
 آزمایشگاهی(

آرچی 
)ضرایة
2،2،2) 

-ياکسمه آب ديگاوه
 اسمیت

آرچی )محاسثه 
ضرایة در هر 
 ياحذ جریان(

 میاوگیه

 0/27 0/12 0/28 0/31 0/31 0/31 شاخص کیفیت مخسوی
 0/51 0/31 0/54 0/56 0/57 0/56 يیىلىذ

 0/33 0/30 0/31 0/34 0/39 0/34 وًع تخلخل
 0/56 0/50 0/53 0/59 0/60 0/59 تافت رسًتی

 

شکل 9: مقایسه متوسط اختلاف اشباع آب آزمایش دین استارک 
با مدل های الکتریکی آرچی، واکسمن- اسمیت و آب دوگانه در 

گونه های سنگی مختلف

جدول 3: طبقه بندی نمونه های سنگ مخزن بر اساس ویژگی های پتروگرافی نوع تخلخل در چاه مورد مطالعه
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برای  گونه  سنگی  بهترین  تشخیص  برای  است.  شده  نزدیک  
محاسبه اشباع آب صحیح در سطح مخزن، مقادیر اشباع آب در 
گونه های سنگی مختلف شامل وینلند، شاخص کیفیت مخزنی، 
اختلاف  کمترین  شدند.  محاسبه  تخلخل  نوع  و  رسوبی  بافت 
متوسط اشباع آب بین روش آزمایش دین استارک و مدل های 
الکتریکی، نشان دهنده بهترین گونه  سنگی در محاسبه اشباع 
آب و تعیین ضرایب آرچی است. نتایج نشان داد تعیین گونه 
سنگی که بر اساس روش شاخص کیفیت مخزنی و نوع تخلخل 
انجام گیرد کمترین اختلاف اشباع آب دین استارک با مدل های 
الکتریکی را نشان می دهد، در صورتی که تعیین گونه  سنگی 
که بر اساس بافت رسوبی و روش وینلند اختلاف متوسط اشباع 
متوسط   .)9 )شکل  داشت  خواهد  روش  دو  بین  بالاتری  آب 
با دین استارک در  الکتریکی  اختلاف اشباع آب بین مدل های 
روش  به  نسبت  که  است  مخزنی %27  کیفیت  روش شاخص 
وینلند و بافت رسوبی به ترتیب 24% و 29% اشباع آب کمتری 
مدل های  بین  آب  اشباع  متوسط  اختلاف  این  مقادیر  دارد. 
الکتریکی با دین استارک در روش نوع تخلخل 33% است که 
نسبت به روش وینلند و بافت رسوبی به ترتیب 18% و %23 
آب  اشباع  اختلاف  چه  هر  طرفی  از  دارد.  کمتری  اشباع آب 
دقت  نسبت  همان  به  یابد  کاهش  اندازه گیری  روش  دو  بین 
پارامتر اندازه گیری شده افزایش و عدم قطعیت کاهش می یابد، 
بنابراین همان طور که در بالا شرح داده شد، برای انتخاب نمونه 
برای تعیین ضرایب آرچی، روش شاخص کیفیت مخزنی و نوع 
اشباع آب  نتایج کمی اختلاف متوسط  تخلخل مناسب است. 
مدل های الکتریکی از دین استارک در بین واحد های جریان و 

گونه های سنگی مختلف در جدول 9 ارایه شده است. 

4- نتیجه گیری

نتایج این مطالعه نشان داد که در مخازن کربناته مقادیر 
اشباع آب از آزمایش دین استارک نسبت به روش آرچی و سایر 
پارامترهای  تشخیص  برای  است.  متفاوت  الکتریکی  مدل های 
زمین شناسی و پتروفیزیکی موثر بر توزیع اشباع آب در مخازن 
کربناته، مقایسه اختلاف متوسط اشباع آب مدل های الکتریکی 
هر  در  آب  اشباع  نتایج  گرفت.  انجام  دین استارک  آزمایش  با 
گلوگاه  شعاع  زمین شناسی  پارامتر  که  داد  نشان  سنگی  گونه 
سنگ  پتروفیزیکی  ویژگی های  و  آب  اشباع  روی  بر  حفرات، 
بسیار تاثیرگذار است و این پارامتر رابطه مستقیمی با افزایش 
از آزمایش  تراوایی و کاهش اختلاف مقادیر اشباع آب آرچی 

دین استارک دارد. پارامتر زمین شناسی شعاع گلوگاه حفرات و 
همچنین نسبت تراوایی به تخلخل، واحد های سنگ شناسی و 
است  بهتر  بنابراین  نمی کند،  تفکیک  از هم  را  رسوبی  محیط 
برای تفکیک  از روش وینلند و روش شاخص کیفیت مخزنی 
واحدهای سنگ شناسی و محیط رسوبی استفاده نشود. تعیین 
گونه سنگی به روش بافت رسوبی و نوع تخلخل نشان داد که نوع 
سیمان، بافت رسوبی و نوع تخلخل که تحت تاثیر فرآیند های 
توزیع  و  تراوایی  و محیط رسوبی )رخساره( هستند،  دیاژنزی 
اشباع اشباع آب در مخزن  را کنترل می کنند. همچنین تعیین 
گونه سنگی بر اساس بافت رسوبی نشان داد که بافت رسوبی 
نتایج  می کند.  تفکیک  هم  از  را  رسوبی  محیط های  خوبی  به 
به دست آمده نشان داد که تغییرات اشباع آب در سازند های 
کنگان و دالان تحت تاثیر فرآیند های رسوب گذاری و دیاژنزی 
بوده است. از مقایسه اشباع آب مدل های الکتریکی با آزمایش 
دین استارک مشخص شد که اگر تعیین گونه سنگی انجام گیرد 
و ضرایب آرچی در هر واحد جریان محاسبه شود، اشباع آب 
)دین استارک(  مغزه  آب  اشباع  مقادیر  به  بسیار  آن  از  حاصل 
نزدیک  است. همچنین از مقایسه بین گونه های سنگی مختلف 
در  آن  ضرایب  که  آبی  اشباع  الکتریکی  مدل  شد  مشخص 
گونه های سنگی به روش شاخص کیفیت مخزنی و نوع تخلخل 
انجام گیرد، بهترین پاسخ را در مقادیر اشباع آب با دین استارک 
در پی دارد. تفاضل متوسط اشباع آب بین مدل های الکتریکی 
با دین استارک در روش شاخص کیفیت مخزنی 27% است که 
نسبت به روش وینلند و بافت رسوبی به ترتیب 24% و %29 
اشباع آب کمتری دارد. مقادیر این تفاضل متوسط اشباع آب 
تخلخل  نوع  با دین استارک در روش  الکتریکی  بین مدل های 
33% است که نسبت به روش وینلند و بافت رسوبی به ترتیب 
18% و 23% اشباع آب کمتری دارد. این نتایج نشان می دهد 
که برای انتخاب نمونه برای تعیین ضرایب آرچی، این دو روش 
تعیین گونه های سنگی در این سازندها مناسب است، بنابراین 
با توجه به ضرورت تعیین گونه سنگی و همچنین قابلیت بسیار 
بالاي این دو گونه سنگی در محاسبه اشباع آب سازندها و در 
نتیجه محاسبه دقیق میزان هیدروکربن هاي موجود در مخازن، 
به نظر مي رسد استفاده از تعیین گونه سنگی به روش شاخص 
کیفیت مخزنی و نوع تخلخل بهترین وسیله براي رسیدن به 
نتایج دقیق و مطمئن اشباع آب است، بنابراین استفاده از این 
روش ها برای سایر چاه های این میدان، نیز می تواند ایده مناسبی 
برای تحلیل و تخمین دقیق تر اشباع آب چاه های مجاور باشد.
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