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 چکیده  واژگان کلیدی

 یکیزیپتروف یپارامترها

 تراوایی

 یکیدرولیه انیجر یواحدها

 انیزون جر شاخص

 یکیالکتر هایرخساره

مشخصات مخزن است.  فیعوامل مؤثر در توص نتریاز مهم یکیدر مخازن،  یکیزیپتروف یپارامترها ییفضا عیتوز 

 انکسی یکیزیو پتروف یشناسنیکه در آن خواص زم ؛حجم خاص مخزن است کیاز  ایوستهیبخش پ انیجر یواحدها

قابل اعتماد  یکیزیپتروف فیبه توص دنیرس یکار عمده برا کی انیجر یواحدها قیدق ینبیشیاساس، پ نیهستند. بر ا

 انیجر یواحدها نییتع نیوجود ندارد، بنابرا ییتخلخل و تراوا نیب ایمخزن است. معمولاً در مخازن ارتباط ساده کیاز 

های مفهوم واحداست.  یدروکربوریدر مخازن ه ییتراوا -رابطه تخلخل یابیو ارز یبررس برایمناسب  یروش یکیدرولیه

شود. هر واحد جریان دارای یک مقدار پتروفیزیکی مجزا استفاده میبندی مخزن به واحدهای هیدرولیکی برای تقسیم

 انیجر یابتدا واحدها ،ییتراوا -ارائه رابطه تخلخل ورمطالعه به منظ نیدر ا. شاخص زون جریان منحصر به فرد است

س سپ شد. نییمورد مطالعه، تع دانیدر سه چاه م یکیالکتر هایو رخساره انیشاخص زون جر هایبا روش یکیدرولیه

 ادتعد دهندهنشان آمده دست به. نتایج قرار گرفت یواحدها مورد بررس نیاز ا کیدر هر ییتخلخل و تراوا انیرابطه م

با این حال تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی در یک  باشند.واحدهای جریان هیدرولیکی در هر دو روش می یکسان

های مورد مطالعه تراوایی در چاه -است. نتایج حاصل از بررسی رابطه تخلخلآمده  به دستچاه متفاوت از دو چاه دیگر 

با استفاده از دو روش فوق حاکی از ضریب همبستگی بالاتر بین تخلخل و تراوایی در روش شاخص زون جریان نسبت 

های خسارهبا این حال، تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی در روش ر های الکتریکی بوده است.به روش رخساره

پذیر پیمایی امکانبه کمک نگارهای چاه ،های تخلخل و تراوایی در دسترس نیستندالکتریکی حتی در حالتی که داده

 بوده است.

 
  



 18-79صفحات ...،   یکیدر  ییتراوا -رابطه تخلخل یو بررسمختلف  هایبه روش یکیدرولیه انیجر یواحدها نییتعی نتایج زمانپور و همکاران، مقایسه

47 

 

 مقدمه -1
ارائه  ،یکروسکوپیو م یمخازن در ابعاد ماکروسکوپ یبا توجه به ناهمگن

 نتریمخزن که از مهم یکیزیپتروف یهایژگیاز و قیدق یفیتوص

است،  یدورکربنیمخازن ه تیریو مد دیپارامترها در اکتشاف، تول

مخزن  غیریکنواختی زانیدر مورد م یداشتن اطلاعات کاف ازمندین

-که به منظور تفکیک بخش هیدرولیکیجریان تعیین واحدهای  است.

 این برای حلیراه تواندمی گیرد،های مخزنی و غیرمخزنی صورت می

از مخزن است  یحجم خاص انیواحد جر کی ناهمگنی باشد. مشکل

شده  بیمخزن ترک شناسیاز خواص سنگ یشتریتعداد ب ای کیکه از 

 Tiabدر ارتباط باشد ) گرید انیجر یکه ممکن است با واحدها ؛است

and Donaldson, 2012 .) هر یک از واحدهای جریانی بیانگر کیفیت

، تراوایی-های مختلف مخزن است و یک روند تخلخلمخزنی بخش

های تراوایی نسبی مربوط به از منحنی ایمجموعهمشخصات اشباع و 

 خود دارد.

 یواحدها ییشناسا قیجامع از مخزن، عمدتاً از طر فیتوص کی

  یبرا انیجر یواحدها قیدق ینبیشی. پشودیارائه م انیجر

 است  یضرور ،قابل اعتماد یکیزیمخزن پتروف سازیمدل

(Hosseini Bidgoli et al., 2013واحدها .)با استفاده از  جریان ی

. کاربرد موفق و توسعه روش وندشیم نییتع یمختلف هایروش

 یمخزن و بررس یکیزیخواص پتروف ینبیشیپ یبرا انیجر یواحدها

 یقبل یدر کارها ییماپیچاه ینگارهابا استفاده از  یسنگ هایگونه

 .(Henry et al., 1995گزارش شده است )

  جریاناستفاده از شاخص زون  روش

(Flow Zone Indicatorروش متداول )یواحدها نییجهت تع ی 

 و انیقرار گرفته است. نور یاریمطالعات بس یاست که مبنا جریان

 یبا استفاده از واحدها یسنگ هایگروه کی( به تفک1931همکاران )

 یمنصور دانیدر مخزن بنگستان م بندیو روش خوشه جریان

 بندیخوشه هایروش سهیمقا جهیدر نتدر تحقیق مذکور، پرداختند. 

 یبا استفاده از روش اعتبارسنج k-meansو روش  یسلسله مراتب

به عنوان روش  یسلسله مراتب بندی، روش خوشهsilhoutte سیلوئت

شده به  نییتع یسنگ هایونهگ سهیبا مقا نیانتخاب شد و همچن نهیبه

 هایرخساره زیو ن جریان یبا واحدها یسلسله مراتب بندیروش خوشه

-گونه نییتع یبرا یقابل قبول جیمخزن، هر دو روش، نتا یکروسکوپیم

 نشان دادند. یسنگ های

Amaefule et al. (1993)، با  یکیولردیه انیجر یواحدها نییبه تع

 ییتراوا ینبیشیو پ هاو مغزه پیماییچاه نگارهای هایاستفاده از داده

، به Abbaszadeh et al. (1996)فاقد مغزه پرداختند.  هایدر چاه

دو مخزن  در انیجر یبا استفاده از روش واحدها ییتراوا ینبیشیپ

ه شده محاسب ییتراوا سهمقای. ندپرداخت یناهمگن کربناته و ماسه سنگ

روش  تموفقی در این مطالعه، هاروش ریو سا جریان یبا روش واحدها

 Fahad and. دادنشان می را ییتراوا ینبیشیپدر  جریان یواحدها

Stephen (2000) ا ب یعودسدر عربستان  یمخزن ماسه سنگ کی، در

 ان،یجر یواحدها فهومو م نگارهای پتروفیزیکیاستفاده از اطلاعات 

و  دیجد یبندروش خوشه کیکردند و  یابیرا ارزمخزن مزبور  ییتراوا

که در آن از روش مجموع مربعات خطا  ؛با کاربرد آسان را ارائه دادند

 یبرا انیجر کیدرولیه یتعداد واحدها نییتع یبرا یاریبه عنوان مع

ده زده ش نیتخم ییکردند که تراوا انیمخزن استفاده شد و ب فیتوص

ب متناو یطشرانتظار  تمیبا استفاده از الگور ان،یجر یروش واحدها اب

(Alternating Conditional Expectation (ACE)) به  میقابل تعم

 .فاقد مغزه است هایچاه

(، Electrofacies) هاسیالکتروفاس ای یکیالکتر هایرخساره

در مخازن  نگارها هایبر اساس پاسخ یسنگ هایاز گونه یدیمفهوم جد

( نشان 1939و همکاران ) یلخچیا یینمود. کدخدا یکربناته، معرف

 ایهروش رخساره ،یسنگ هایگونه کیدو روش تفک قیدادند که تلف

 هر دو جنبه  ،جریان یو روش واحدها یکیالکتر

در ( Tight) متراکم یگاز هایدر ماسه یکیزیو پتروف شناسینیزم

را به طور  یغرب یایدر استرال (Whicher Range) چررنجیو دانیم

خزن م دیاز رفتار تول حیصح ریو به درک و تفس هدنمو بیترک یمؤثر

 هایرخساره نیی( با تع1932و همکاران ) یمانی. سلکندیکمک م

 یکیالکتر هایدادند که رخساره شانن یلال ینفت دانیدر م یکیالکتر

ر تعداد ب یادیز ریمتفاوت، تأث شناسیسنگ بیترک لیمشابه، به دل

( به 1939و همکاران ) یدر محدوده خود دارند. فرازان هایشکستگ

 ینفت دانیدر م یدر سازند آسمار یکیالکتر هایرخساره نییتع

ان پرداخته و نش یکیگراف ایخوشه زیگچساران با استفاده از روش آنال

 کیموجب بهبود تفک رگریتصو هاینگار کارگیری بهاند که داده

 تحلیل( به 1931و همکاران ) یالح. صشودیم یکیالکتر هایرخساره

 یابیمختلف و با هدف ارز هایبا استفاده از روش یسنگ هایگونه

خش ب هایدانیاز م یکیسازند سورمه در  ییبخش بالا یمخزن تیفیک

 فارس پرداختند. جیخل یمرکز

 ی( با استفاده از روش شبکه عصب1931و همکاران ) کشزحمت

  ( Self Organizing Map(SOM))ده خود سازمان

وب جن ینفت نیادیاز م یکیدر  یسازند آسمار یکیالکتر هایرخساره

ند که با توجه به انطباق خوب کردکردند و اظهار  نییرا تع رانیغرب ا

کم در ح یکیالکتر یهارخساره ت،یبا واقع هاآنشده  نهیمدل به جینتا

 میتعم دانیم هایچاهه و به تمام بود یرسوب هایرخساره یبرا نیجانش

 داده شد.

Khoshbakht and Mohammadnia (2012) ،هایروش 

 نیادیاز م یکیدر  تراوایی ینبیشیمختلف را به منظور پ یبند-خوشه

اصل با ح جینتا سهیداشتند که مقا انیبکار بردند و ب رانیجنوب غرب ا

 ون و یرگرس آنالیز ،یتجرب هایحاصل از روش جینتا

 خود سازمان بندیشهاز عملکرد بهتر روش خو یحاک یعصب هایشبکه
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 ده بوده است.

Rastegarnia et al. (2016)، شاخص  یبعدسه سازیبه مدل

 ینشانگرها زیبا استفاده از آنال یکیالکتر هایو رخساره انیزون جر

 عیپرداختند و نشان دادند که توز یعصب هایو روش شبکه ایلرزه

در مخزن مورد  زیرسطحی یبه درک ناهمگن یمخزن یهارخساره

 .کندیمطالعه کمک م

منظور تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی در این مطالعه که به

در  یدروکربنیه هایدانیم ی ازکدر ی تراوایی -تخلخلو بررسی رابطه 

از نگارهای سه چاه حفر شده در این میدان  ،صورت گرفته رانیجنوب ا

-هرخسارهای استفاده شده است. بدین منظور ابتدا با استفاده از روش

واحدهای جریان هیدرولیکی در  ان،یو شاخص زون جر یکیالکتر های

در هر  تراوایی -محاسبه شده و سپس رابطه تخلخل ها،هر یک از چاه

 قرار گرفته است. یرد بررسجریان محاسبه شده، مو یاز واحدها کی

 

سی میدان مورد    موقعیت جغرافیایی و زمین -2 شنا

 مطالعه
میدان مورد مطالعه که واقع در بخش دور از ساحل خلیج فارس در 

 شکل است که بر یگنبد ینزدیک مرز ایران و قطر قرار دارد، ساختمان

 -قطر یاقوس به عنوان بلند نیقرار گرفته است. ا یسنگ قوس یپ یرو

  ریحاصل از تفس جی. بر اساس نتاشودیفارس شناخته م

از  ایشبکه لهیساختمان به وس نیا ،بعدیسه نگاریلرزه هایداده

جنوب  -شمال باختر، جنوب -دو روند شمال رکه د یعاد هایگسل

 سه به اندجنوب باختر واقع شده -شمال خاور، جنوب -خاور و شمال

 یشده است. در برخ میتقس یو جنوب یشمال ،یمرکز ساختمانی بلوک

ها به صورت گسل نای اثر ،اندکرده قطع را هاگسل نای که هااز چاه

 سنگیشود. پیتکرار مشاهده م ای یگضخامت اعم از حذف شد رییتغ

مربوط به  یو دگرگون نیآذر هایمنطقه متشکل از سنگ نیدر ا

-تماندر ساخ ینفت نیادیاز م یاریفارس بس جی. در خلاست نیپرکامبر

 ساختمان احتمالاً. دارند قرار هستند هانمک یکه حاصل بالاآمدگ هایی

وجود آمده است. ستون  به ندهایفرآ نیا یمورد مطالعه در ط دانمی

مورد مطالعه در واقع  دانیشده در م یحفار یو سازندها شناسینهیچ

 یربع یرهاکشو یفارس و برخ جیخل یجنوب یرسوب هاییمطابق با سر

. در این میدان سه توالی است یاز جمله قطر و امارات متحده عرب

 -(Kimmeridgian)سورمه بالایی )عرب زون( با سن کیمریجین 

 ،انیدریت، با لیتولوژی عمده دولومیت (Porthlandian)پورتلندین 

و لیتولوژی آهک و نیز بخش  (Aptian) داریان با سن آپتین آهک،

و لیتولوژی آهک،  (Cenomanaian)بالایی سروک با سن سنومانین 

 بخش هایشیل و هاآهک رسدمی نظر به. شوندمخزن محسوب می

 همراه هایهیث و انیدریت دریتانی و منشأ سنگ سورمه سازند عمیق

نفتی ژوراسیک میدان مورد  سیستم سنگپوش دولومیتی هایلایه با

 .(1931)جباری،  مطالعه باشد

 

 هیدرولیکی جریانهای تعیین واحدهای روش -3
بندی مخزن به واحدهای مفهوم واحدهای هیدرولیکی برای تقسیم

شود. هر واحد جریان دارای یک مقدار پتروفیزیکی مجزا استفاده می

 (.Abed, 2014)شاخص زون جریان منحصر به فرد است 

 Modified)اصلاح شده  کارمن -رابطه کوزنی این روشاساس 

Kozeny-Carmen )و مفهوم شعاع هیدرولیکی میانگین است 

(Amaefule et al., 1993 .)جریانبندی روش واحدهای تئوری طبقه 

توان توسط است که ارتباط حفرات را می استوار سیال بر این فرض

قوانین دارسی و  داد. ترکیبهای موئینه نشان ای از لولهمجموعه

 ( منتج شد1ای مستقیم به رابطه )های استوانهبرای لولهولی زیپو

(Ameafule et al., 1993.) 

(1)   

، تخلخل مؤثر است. از آنجا که در و  تراوایی، kدر این رابطه 

ای ههای موئینه مستقیم نبوده و دارای خمیدگییک مدل واقعی، لوله

کارمن برای یک محیط متخلخل  -کوزنی در رابطه متفاوتی هستند، 

فضای خلل و فرج و مساحت سطح  (τ) واقعی، پارامترهای پیچاپیچی

در   ها )سطح ویژه محیط متخلخل(ذرات یا دانه واحد حجمدر 

 به دستای جدید بین تخلخل و تراوایی و رابطهشده ( اعمال 1رابطه )

 (:Ameafule et al., 1993) آیدمی

(2)   

میکرومتر مربع و  برحسبتراوایی  kفاکتور شکل،  sFکه در آن 

 گردد.تخلخل مؤثر است که به صورت کسری بیان می 

، به عنوان ثابت کوزنی شناخته شده و در رابطه عبارت 

ثابت کوزنی معمولاً  زیرا مقادیر واقعی؛ استکاربرد محدودی دارای ( 2)

، در محاسبات ده و عبارت گ خاص ناشناخته بوبرای یک سن

 .گردیدمنظور نمی

روش واحدهای جریان هیدرولیکی، با در نظر گرفتن مشخصات 

 بندی شاخصشناسی و هندسه فضای متخلخل و تقسیماصلی زمین

 را در آن اعمال  زون جریان، تغییرات ثابت کوزنی و عبارت 

 کند.می

مواد و هندسه  یشناسنیزم یهایژگیبه و انیشاخص زون جر

 یبرا ی، پارامتر مناسبروایناز  .دارد یمنافذ مختلف توده سنگ بستگ

ز ا یتابع انیشاخص زون جر است. یکیدرولیه انیجر یواحدها نییتع

 .مخزن و نسبت تخلخل است تیفیشاخص ک

Ameafule et al. (1993) ( بر 2با تقسیم رابطه ) تغییرات ثابت ،

 ( را ارائه نمودند.9ر داده و رابطه )کوزنی را مورد مطالعه قرا

2
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به منظور تبدیل واحد تراوایی از میکرومتر مربع  0.0314ثابت 

های شاخص کیفیت ( عبارت9به میلی دارسی است. بر اساس رابطه )

، تخلخل نرمال شده (Reservoir Quality Index (RQI))مخزن 

z  زون جریان شاخصو (FZI )( 6( تا )1را به صورت روابط ،) 

 .توان تعریف نمودمی

(1)   

(5)  
(1 )

e
z

e








 

(6)   

( 7توان به صورت رابطه )( را می9(، رابطه )6( تا )1طبق روابط )

 :بازنویسی کرد

(7)  
zRQI FZI   

 توان نوشت( می8)سپس با لگاریتم گرفتن از طرفین رابطه 

(Ameafule et al., 1993:) 

(8)  ( ) ( ) ( )zLog RQI Log Log FZI   

RQI ی شود و تقریببه عنوان شاخص کیفیت مخزنی شناخته می

از میانگین شعاع هیدرولیکی در سنگ مخزن است و به عنوان کلیدی 

برای واحدهای جریان هیدرولیکی بوده که تخلخل، تراوایی و فشار 

 Tiab)سازد را به هم مرتبط می و دیگر خواص ماکروسکوپیک موئینگی

and Donaldson, 2012.) 

 جهت تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی در هر یک از 

های تخلخل و تراوایی محاسبه شده های میدان مورد مطالعه از دادهچاه

 های های پتروفیزیکی در بخش مخزنی و از روشنگاراز 

و نمودار احتمال نرمال لگاریتم شاخص زون  های الکتریکیرخساره

 جریان استفاده شده است.

داده از روش          -3-1 با استتت یان  های جر حد تعیین وا

 های الکتریکیرخساره

 وپی،میکروسک و ماکروسکوپی ابعاد در مخزن بالای ناهمگنی به توجه با

 رینتمهم از که مخزن پتروفیزیکی هایویژگی از دقیق یتوصیف ارائه

 است، هیدورکربنی مخازن مدیریت و تولید اکتشاف، در پارامترها

  میزان مورد در کافی اطلاعات نیازمند

 به ها،کاستی و خطاها بردن بین از برای .است مخزن یکنواختیغیر

  با آن هایویژگی تعیین و مخزن شناسیزمین دقیق مطالعات

 هایرخساره تعیین مانند بالا دقت با هزینهکم  و نوین هایروش

 طور به بندیدسته هایروش. است نیاز بندیخوشه روش با الکتریکی

ینی بپیش و ی الکتریکیهارخساره تحلیل و تجزیه برای ایگسترده

به منظور تعیین گیرند. قرار می استفاده مورد پتروفیزیکیخواص 

بندی های سازند مورد بررسی در این مطالعه، از روش خوشهرخساره

 Multi Resolution Graph-based) تفکیکی بر پایه گرافچند 

Clustering (MRGC)) .مدل نوع این استفاده شده است  

 رب چندبعدی ایالگوی نقطه تشخیص روش یک از بندی محلی،خوشه

اطلاعات  نمایش و همسایگان تریننزدیک -K روش ناپارامتری اساس

-داده ساختار این روشدر  کند.استفاده می (graph) نمودار به صورت

 عیطبی هایداده گروه گیرد وقرار می تحلیل و تجزیه مورد ی پیچیدهها

 Khoshbakht) گیردمی شکل های متفاوتها و تراکمها، اندازهبا شکل

and Mohammadnia, 2012). 

ای را به دلیل تغییرات الگوهای نقطه MRGCبندی روش خوشه

-نهای زمیبا استفاده از روش پتروفیزیکیی هانگاررفتاری  در پاسخ

ای های نقطهاین خوشهکند. می بندیآماری و شبکه عصبی، خوشه

رات شوند و به تغییمی گذارینامهای الکتریکی نیز تحت عنوان رخساره

 .کیفیت سنگ مرتبط هستند

 های هوشمند، تعداد روش بر اساس MRGCالگوریتم 

های محدود اولیه در هر چاه، بدون را با توجه به داده های بهینهخوشه

شده توسط  دیتول یهاخوشه .دهدارائه می طور خودکارو به دخالت ناظر

MRGC هکبه طوری ، ؛اندشده دهیسازمان یسلسله مراتب وهیبه ش 

هستند. در  نییمرتبه پا یهاخوشه رمجموعهیمرتبه بالا، ز یهاخوشه

ا را هتوان تعداد مناسب خوشهیم از،یمورد نتفکیک بسته به  جه،ینت

 .کردانتخاب 

 های الکتریکی بر مبنای شناسایی گروه تعیین رخساره

های حاصل از نگارهای هایی با خصوصیات یکسان در دادهداده

دی بنای، تقسیمگیرد. هدف از آنالیز خوشهپتروفیزیکی صورت می

بر اساس شباهت یا تفاوت بین هایی مشخص ها به گروهمجموعه داده

های موجود در هر گروه دارای . بدین صورت که دادهاستها گروه

ود در های موجبیشترین شباهت با یکدیگر و بیشترین تفاوت با داده

 های دیگر هستند.گروه

برای  به دلخواه، خوشه 5و حداکثر  1حداقل در این تحقیق، 

، MRGCرای روش که پس از اج داده شد اختصاص MRGCروش 

 خوشه( ایجاد گردید. 12و  11، 8) مختلفهای مدل با تعداد خوشه 9

اه کوت اریبس ییتراوا-تخلخل یهاداده یعیطب یهاخوشه انیفاصله م

ها، تعداد خوشه شیدارند. با افزا یها همپوشانخوشه شتریاست و ب

 یاقعوریغ طیدر شرا ینیبشیشوند و پیم دیتول غیرواقعی یهاخوشه

 نییتع یخوشه( برا 8ها )حداقل تعداد خوشه نیبنابرا؛ شودیانجام م

 Khoshbakht) استفاده مطلوب استبرای  ییراوات -رابطه تخلخل

and Mohammadnia, 2012.) 
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 تعیین واحدهای جریان با روش آنالیز احتمال -3-2

حجم خاصی از مخزن است که از یک یا تعداد  ،یک واحد جریان

 اب است ممکن وشناسی مخزن ترکیب شده بیشتری از خواص سنگ

با استفاده از  جریانهر واحد  ارتباط باشد. دیگر در جریان واحدهای

 جریانزون  شاخصمشخص شده و ( FZI) جریانزون  شاخصروش 

 Reservior Quality) خود تابعی از پارامتر شاخص کیفیت مخزنی

Index)  های تواند مخزن را به گونهمی جریاناست. مفهوم واحدهای

 صشاخای که هر واحد دارای ، به گونهجزا تقسیم کردهپتروفیزیکی م

 مخصوص به خود باشد. جریانزون 

، روشی FZIرسم نمودار تجمعی احتمال نرمال مقادیر لگاریتم 

 ,.Svirsky, et al) مناسب برای تعیین تعداد واحدهای جریانی است

 ،شود لیو تحل هیبا احتمال نرمال تجز انیجر زوناگر شاخص  (.2004

n دهنده که نشان دآییم به دست یخط عیتوزn انیواحد جر 

 انتگرال تابع ،(یتجمع عیاست. نمودار احتمال )تابع توز یکیدرولیه

خط  کینرمال به شکل  عیتوز. ( استستوگرامیاحتمال )ه یچگال

تعداد خطوط  ن،یبنابرا؛ نمودار احتمال است کیمجزا در  میمستق

د تعدا نییتع یدر نمودار احتمال برا ها()نقاط شکستگی میمستق

 ,Abed) دشونیدر مخزن استفاده م انیجر یکیدرولیه هایواحد

2014.) 

 

یدان مورد         -4 یدرولیکی در م یان ه های جر حد وا

 مطالعه
 شاخص، یکیدرولیه انیجر یواحدها نییمطالعه، به منظور تع نیدر ا

، مرحله نیمورد استفاده در ا هایاز چاه کی( در هر FZI) انیزون جر

تخلخل و  هاینگار هایاستفاده از داده و (6( تا )1با استفاده از روابط )

، W-1 هایاز چاه کیدر محدوده مخزن مورد مطالعه در هر  ییتراوا

W-2  وW-3 با استفاده از روش شاخص زون  سپس،. شد محاسبه

رسم گردید. نقاط  FZI تمیلگار یبرا نمودار احتمال (FZI) جریان

 ر جدایش و مرز بین واحدهای جریانیشکستگی در این نمودار، بیانگ

 Hydraulic flow) یکیدرولیه جریان یتعداد واحدها. استمختلف 

units )مخزن مورد مطالعه یبرا با توجه به تغییرات شیب نمودار مزبور، 

، W-3و  W-2 هایو در چاه یکیدرولیهجریان واحد  W-1 ،7در چاه 

نشان  9تا  1 هایشکل در که آمده به دستجریان هیدرولیکی واحد  8

 داده شده است.

 

 

 
 .W-1نمودار احتمال لگاریتم شاخص زون جریان در چاه : 1شکل 

 

 
 .W-2نمودار احتمال لگاریتم شاخص زون جریان در چاه : 2شکل 

 

 
 .W-3نمودار احتمال لگاریتم شاخص زون جریان در چاه : 3شکل 

 

سپس به منظور تعیین رابطه میان تخلخل و تراوایی در هریک 

تراوایی در هر  -، نمودار نیمه لگاریتمی تخلخلجریاناز این واحدهای 

 رسم گردید.از سه چاه مورد بررسی  یک از این واحدها برای هر یک

ایی تراو -به ترتیب نمودارهای نیمه لگاریتمی تخلخل 6تا  1های شکل

و بیانگر میزان صحت  دندهرا نشان می W-3تا  W-1های در چاه

-شکلطور که از روی همان .باشندواحدهای جریانی انتخاب شده می

تعیین ضریب  کلی در حالت، شوددیده می 6تا  1های 

(Determination coefficientو در ) میزان همبستگی بین  نتیجه

الا بنسبتاً های مورد نظر تراوایی و تخلخل در اکثر واحدهای جریان چاه

پایین بودن میزان ضریب همبستگی در برخی از واحدهای  .است

دهنده ارتباط ضعیف بین تخلخل و تراوایی در آن جریانی، نشان

ا در آن هتأثیر شکستگی عواملی مانند تواند ناشی ازکه می ؛واحدهاست

و یا وجود ارتباط و پیوستگی ضعیف بین منافذ خالی سنگ واحدها 

 باشد.
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ضریب تعیین )و نشان داده شده،  1که در شکل  طورهمان

درنتیجه میزان همبستگی( بین تراوایی و تخلخل حدود نیمی از 

ضریب تعیین ترین و پایین است 3/1بالای  W-1واحدهای جریان چاه 

حاکی از است. این امر  1/1بین این دو کمیت در چاه مزبور حدود 

دار بین تخلخل و تراوایی واحدهای ارتباط نسبتاً بالا، مستقیم و معنی

 5های شکلکه در  طورهماندر دو چاه دیگر، جریان در این چاه است 

ین دو کمیت مورد ب 5/1تر از ضریب تعیین کم نشان داده شده، 6و 

با ضریب تعیین بحث وجود ندارد. با این حال، تعداد واحدهای جریان 

 بسیار اندک است.بین دو کمیت مورد نظر نیز  3/1بیش از 

ل و تخلخنوع ارتباط بین دو پارامتر  ،میزان همبستگی علاوه بر

است. نوع یا نحوه ارتباط بین این دو پارامتر نیز حائز اهمیت تراوایی 

بر روی میزان همبستگی بین این یا عمدتاً هی پیچیده بوده و اساساً گا

گذارد. لازم به ذکر است که مقادیر ضریب تعیین نیز تأثیر میدو پارامتر 

ترین مقادیر ، کم1در شکل  5/1یا حدود  13/1و  1/1یا حدود  98/1

ممکن ضریب تعیین بین تخلخل و تراوایی در واحدهای جریان چاه 

W-1 در این رابطه باید به این نکته اشاره شود که میزانباشند. می 

 مورد نظر گاهی فقط بر اساس بین دو پارامتر بالا یا پایینهمبستگی 

میزان همبستگی  . در این موارد،است آمده به دستتعداد کمی نمونه 

 بین این دو پارامتر، شاخص خوبی نیست.
 

 

 
تراوایی برای هر یک از واحدهای  -نمودار توزیع تخلخل :4شکل 

 .W-1مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان
 

 

 

 
تراوایی برای هر یک از واحدهای  -نمودار توزیع تخلخل :5شکل 

 .W-2مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان
 

 
تراوایی برای هر یک از واحدهای  -نمودار توزیع تخلخل :1 شکل

 .W-3مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان
 

های الکتریکی با استفاده از روش سپس، تعداد بهینه رخساره

به و  برای سه حلقه چاه میدان مورد مطالعه MRGCبندی خوشه

ی نوترونتخلخل ، (GR) ، پرتوی گاما(DT) نگارهای صوتی کمک

(NPHI)چگالی ، (RHOB) و تخلخل (PHIE) آمد. در  به دست

در رخساره الکتریکی مشخص گردید.  8اد بندی تعدنتیجه این خوشه

ها، وزن اسم و رنگ هر یک از این رخسارههایی از جمله ویژگی 7شکل 

  ینمودار فراوانهای ورودی برای هر رخساره و عددی داده

 ورودی نشان داده شده است. یکیزیپتروف هاینگار هایداده
 

 
 .MRGC سازیحاصل از خوشهنتایج : 7شکل 

 

 تریننزدیکای در نهایت با استفاده از روش گسترش رخساره

های های مختلف چاهزون( KNN Facies Propagation) همسایه

-طبقه. شدتعیین  1نمایش داده شده در جدول مورد مطالعه به صورت 

 (K Nearest Neighbor (KNN)) هیهمسا تریننزدیک K بندی

دهای در کاربر یبندطبقه هایروش نتریو شناخته شده نیاز بهتر یکی

نمونه تست را متعلق به ، هیهمسا تریننزدیک K روش است.مختلف 

 گانیهمسا تریننزدیک K نیآرا را در ب نیشتریکه ب داندیم یکلاس

 های یکهمسایگی تریننزدیکآوردن  به دست. برای آن داشته باشد

شود سی استفاده میوسنجی اقلیدلهنمونه، معمولاً از تابع فاص

(Verbiest, et al., 2012).  تابع 

سی بر مبنای فاصله متریک دو نمونه در فضای وسنج اقلیدفاصله

بند طبقه (.1931نژاد، شود )عزمی و عراقیسی تعریف میواقلید

(classifier) KNNهای ، نمونهK  در مجموعهx  را که بهt  نزدیک

را به کلاسی که بهترین نماینده در  tکند و سپس هستند، تعیین می

به  کلاس یک روابط، مورد دهد. درهمسایه است، اختصاص می kمیان 
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 فاصلهاز  ،معمولاً .شودتعیین می نامزد یهاکلاس از تصادفی صورت

 شودمی استفاده (3)طبق رابطه  سیواقلید

(Verbiest, et al., 2012:) 

(3)  
m id (x, t) = d (x, t)

eucl eucli=1
  

در این رابطه اگر  که
i

a  ،یک ویژگی پیوسته باشد
id (x, t)
eucl

 آید:می به دست (11)از رابطه  

(11)  i 2
(x) - (t))

i i
d (x, t) = (a a

eucl
 

و اگر 
i

a  ،یک ویژگی اسمی باشدid (x, t)
eucl

از رابطه  

 آید:می دستبه  (11)

(11)  
i i

i i

1 if a (x) a (t )
i

eucl
0 if a (x) a (t )

d (x, t)





 


 

بودن آن و  فهمقابل ،(low Bias) تمایل یا بایاس کمبا توجه به 

روش  کند،ینم لیتحم هاداده یبر رو یفرض چیکه ه تیواقع نیا

KNN شودیاز کاربردها استفاده م یاریدر بس ایبه طور گسترده 

(Verbiest, et al., 2012). 

 

 .MRGCتدکیک شده با روش های الکتریکی رخساره: 1جدول 

PHIE RHOB NPHI GR DT WEIGHT FACIES 

0.11 2.55 0.14 32.19 73.65 119 1 
0.10 2.54 0.15 18.29 66.04 172 2 
0.14 2.47 0.18 1753 70.71 112 3 
0.19 2.37 0.23 18.10 76.33 1142 4 
0.22 2.29 0.28 18.65 79.60 46 5 
0.25 2.28 0.27 11.04 84.06 87 6 
0.23 2.20 0.33 39.71 103.27 97 7 
0.01 2.13 0.35 49.15 137.53 115 8 

 

و  DT ،PHIE زانیم نیبالاتر یدارا هایرخسارهاز آنجا که 

NPHI زانیم نتریو کم RHOB  وGR یمخزن تیفیک نیبهتر یدارا 

 ، 1 جدول و 7 با توجه به شکل نیبنابرا؛ باشندیم

 رینسبت به سا یبهتر یمخزن تیفیک یدارا 7و  6، 5، 1 هایرخساره

 .باشندمی هارخساره

به منظور تعیین رابطه میان تخلخل و تراوایی در هریک  ،سپس

تراوایی در هر  -، نمودار نیمه لگاریتمی تخلخلجریاناز این واحدهای 

رسم گردید که  یک از این واحدها برای هر یک از سه چاه مورد بررسی

نشان داده شده است. برخلاف روش  11تا  8 هایشکلنتایج آن در 

قبلی، میزان همبستگی بین تراوایی و تخلخل در اکثر واحدهای جریان 

یکی از این  .استپایین  های مورد نظر به جز در موارد معدودیچاه

 لاست که واحدی با تراوایی و تخلخل پایین و به احتما 8موارد واحد 

و البته میزان همبستگی بالا یا پایین بین دو  زیاد غیر اقتصادی است

 تبه دسد فقط بر اساس تعداد کمی نمونه پارامتر مورد نظر در این واح

 بر خلاف اما ؛استبالا نیز دارای ضریب همبستگی  6آمده است. واحد 

که واحدی با تراوایی و تخلخل پایین و به احتمال زیاد غیر  8واحد 

این واحد، واحدی با تراوایی و تخلخل بالا و کیفیت  .تصادی استاق

آن از  با توجه به نگارهای پتروفیزیکی 7رخساره  .خوب مخزنی است

چون نگارهای  ؛برخوردار است کیفیت مخزنی متوسط به پایین

آن تا  GR اشعه گاما یا و RHOBپتروفیزیکی آن مخصوصاً چگالی یا 

باشند. البته چون مقدار می 8 رخسارهحدی مشابه همین نگارها در 

 GR کمتر از مقدار نگار اشعه گاما یا 7رخساره  GR نگار اشعه گاما یا

عمدتاً بیش  7رخساره  RHOBبوده و مقدار نگار چگالی یا  8رخساره 

پس کیفیت مخزنی  ؛است 8رخساره  RHOBاز مقدار نگار چگالی یا 

 است. 8کمی بهتر از کیفیت مخزنی رخساره  7 رخساره

 

 

 
تراوایی برای هر یک از واحدهای  -: نمودار توزیع تخلخل8شکل 

 .W-1مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان

 

 

 

 
تراوایی برای هر یک از واحدهای  -: نمودار توزیع تخلخل9شکل 

 .W-2مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان
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تراوایی برای هر یک از واحدهای  -: نمودار توزیع تخلخل11شکل 

 .W-3مربوط به مخزن مورد مطالعه در چاه  جریان

 

 MRGCآمده از روش  به دستهای الکتریکی در ادامه رخساره

 19تا  11های به همراه برخی از نگارهای هر یک از سه چاه، در شکل

-ها ستون اول از سمت چپ نشاندر این شکل نمایش داده شده است.

دهنده عمق هر چاه، ستون دوم شامل نگارهای کالیبراسیون و اشعه 

های الکتریکی و ستون آخر شامل گاما، ستون سوم شامل رخساره

 طور که همان .استنگارهای حجم رس و حجم ایلیت 

مورد  چاه سهدر هر کلی  طور به ،دهندنشان می 19تا  11های شکل

اشعه گاما، حجم رس و حجم  مقادیر نگارهای پتروفیزیکی، مطالعه

 هایرخساره رینسبت به سا 6و  5، 1 هایرخساره ایلیت در مقابل

 های مذکور دارای تخلخل ورخساره تر بوده و درنتیجه،پایین الکتریکی

 ریابه سنسبت  یبهتر یمخزن تیفیکاز و هستند تراوایی بیشتر 

 رینسبت به سا 8، رخساره الکتریکی برعکس. برخوردارند هارخساره

بالاترین مقادیر نگارهای دارای ها در سه چاه مورد نظر رخساره

اشعه گاما، حجم رس و حجم ایلیت بوده و بنابراین دارای  پتروفیزیکی

این،  است. علاوه بر هارخساره رینسبت به سا یترپایین یمخزن تیفیک

نگارهای پتروفیزیکی مزبور در دهند که نشان می 19تا  11های شکل

مختلف هر سه چاه مخزن مورد مطالعه  الکتریکی هایرخسارهتمامی 

ند.ردا باهمو مطابقت خوبی همخوانی 

 

 

 
در  MRGCهای الکتریکی حاصل از روش : نمایش رخساره11شکل 

 .W-1چاه 

 

 
در  MRGCهای الکتریکی حاصل از روش : نمایش رخساره12شکل 

 .W-2چاه 
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در  MRGCهای الکتریکی حاصل از روش : نمایش رخساره13شکل 

 .W-3چاه 

 گیرینتیجهبحث و  -5

 دانیم کیدر  یکیدرولیه انیجر ی، واحدهاپژوهش نیدر ا

 هایرخساره هایبا استفاده از روش ران،یدر جنوب ا یدروکربنیه

 شده و سپس رابطه  نییتع انیو شاخص زون جر یکیالکتر

 واحدهای .ه استقرار گرفت یمورد بررس دانیم نیدر ا ییتراوا -تخلخل

ع بیانگر این موضوهای الکتریکی آمده از روش رخساره به دستجریانی 

تخلخل و  تراوایی ی بینمشخص رابطهاست که در هر واحد جریان 

آمده از روش شاخص زون  دست بهبرای واحدهای جریانی  .وجود دارد

جریانی نیز این قضیه صادق است. تفاوت این دو روش در تعداد 

که ناشی از تفاوت در اساس و نحوه  ؛استواحدهای تخمین زده شده 

 تعیین واحدهای جریانی در دو روش مورد نظر است.

ها بر اساس ، تعیین رخسارههای الکتریکیدر روش رخساره

های حاصل از هایی با خصوصیات یکسان در دادهشناسایی گروه داده

اوت های متفبه دست آمده از یک مخزن با ویژگی نگارهای پتروفیزیکی

در این تحقیق، تعداد واحدهای جریان  گیرد.صورت میو گاهاً پیچیده 

های هیدرولیکی در مخزن مورد مطالعه با استفاده از روش رخساره

 -ست. به منظور بررسی رابطه تخلخلابه دست آمده واحد  8الکتریکی، 

 -تراوایی و بررسی کیفیت هر یک از واحدهای جریانی، نمودار تخلخل

تراوایی برای هر یک از این واحدهای جریانی در هر سه چاه مورد 

برای هر سه چاه مورد مطالعه که  با وجود اینمطالعه رسم گردید، 

بر اساس احد جریانی و 8یا به عبارت دیگر رخساره الکتریکی  8تعداد 

 دهتعیین شهای پتروفیزیکی با خصوصیات یکسان بندی دادهخوشه

که در برخی از این  ؛های ورودی مشخص شداست، با بررسی داده

 و به عبارت دیگر مقدار تخلخل واحدها، نگار تخلخل، دارای مقدار نبوده

ر که د ولی با توجه به این است؛در برخی از این واحدها مشخص نبوده 

علاوه بر نگار تخلخل، نگارهای دیگری هم چون نگارهای  این روش

دی بنخوشهاین نیز در  تی، اشعه گاما، تخلخل نوترونی و چگالیصو

 روش ایندر های الکتریکی نتیجه تعداد رخساره دراند، تأثیرگذار بوده

ها یا واحدها قرار تحت تأثیر زیاد نبود نگار تخلخل در برخی بخش

ا هد گرفت. با این حال، نبود نگار یا مقدار تخلخل در برخی بخشنخواه

تراوایی و تعداد واحدهای جریانی  -یا واحدها بر روی نمودارهای تخلخل

استخراج شده از این نمودارها به طور کاملاً بارزی تأثیر خواهد گذاشت. 

کی های الکتریعدم تطابق بین تعداد رخسارهتفاوت یا به همین دلیل، 

 هاچاهبرخی تراوایی  -تعداد واحدهای جریانی در نمودارهای تخلخل و

 تراوایی -نمودارهای تخلخل. با توجه به گردددر این مطالعه آشکار می

 HFU ی یاکیدرولیه انیجر 5 ، واحدW-1( در چاه 11تا  8های )شکل

-، به دلیل عدم وجود دادهیکیدرولیه انیجر 6 ، واحدW-3و در چاه 

به دلیل کامل بودن ، W-2چاه  در اما ؛اندحذف شده های تخلخل

های تخلخل و تراوایی در بخش مخزنی مورد مطالعه، تعداد واحد داده

های الکتریکی با تعداد واحدهای جریانی حاصل از روش رخساره

بر اساس تراوایی برابر است.  -مشاهده شده در نمودار تخلخل

آمده برای هر یک از سه چاه مورد  به دستتراوایی  -نمودارهای تخلخل

بین تراوایی و بالایی میزان همبستگی  ،(11تا  8های مطالعه )شکل

های مورد نظر به جز در موارد تخلخل در اکثر واحدهای جریان چاه

 .شودمشاهده نمیمعدودی 

در روش شاخص زون جریان، از طریق رسم نمودار احتمال 

 احدهای جریانی مشخص لگاریتم شاخص زون جریان، تعداد و

-. از آنجا که شاخص زون جریان، وابسته به خصوصیات زمینشوندمی

شناسی محیط متخلخل و تغییرات هندسه حفرات است، عامل بسیار 

وجه با ت. استتعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی  برایمناسبی 

، شاخص زون جریانی خود تابعی از 9به روابط ذکر شده در بخش 

-به صورت خودکار بخش این روشبنابراین در ؛ ل و تراوایی استتخلخ

های تخلخل و تراوایی هستند، از روند هایی از مخزن که فاقد داده

هایی آمده تنها ناشی از بخش به دستمطالعه خارج شده و واحدهای 

بنابراین ؛ استهای تخلخل و تراوایی هستند، از مخزن که دارای داده

جریانی حاصل از نمودار احتمال نرمال و واحدهای تعداد واحدهای 

 یتعداد واحدها تراوایی یکسان است. -موجود در نمودارهای تخلخل

طوط و یا تعداد خی، با توجه به تعداد نقاط شکستگی کیدرولیجریان ه

در نمودار احتمال لگاریتم های متفاوت( مجزا و ناپیوسته )با شیب

 مخزن مورد مطالعه سه چاه درشاخص زون جریان برای هر یک از 

و در  یکیدرولیه انیجرواحد  W-1 ،7در چاه  (،9تا  1های )شکل

 است. آمده به دست یکیدرولیه انیجرواحد  W-3 ،8و  W-2 هایچاه
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لازم به ذکر است که خطای بصری که از یک شخص به شخص دیگر 

ذار تأثیرگ این روشتواند متفاوت باشد، ممکن است بر روی نتایج می

أثیر ناشی از خطای بصری معمولاً چندان زیاد باشد. با این حال این ت

 نیست.

بررسی واحدهای جریانی با استفاده  ،با توجه به مطالب ذکر شده

های مختلف به منظور توصیف مشخصات پتروفیزیکی مخزن و از روش

از آن جا که در این تحقیق،  .ارزیابی کیفیت مخزنی امری ضروری است

 واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از روش 

های هایی از مخزن نیز که فاقد دادههای الکتریکی در بخشرخساره

های نگارهای صوتی، اشعه داده کارگیری بهتخلخل و تراوایی بوده، با 

وش ر اما در ؛اندگاما، تخلخل نوترونی و چگالی مورد بررسی قرار گرفته

 شاخص زون جریان، واحدهای جریان هیدرولیکی در 

 باشند، قابلهای تخلخل و تراوایی میهایی از مخزن که فاقد دادهبخش

وان تبنابراین با ترکیب این دو روش می؛ تعیین یا بررسی نیستند

از واحدهای جریان هیدرولیکی و رابطه  ترییا دقیق ارزیابی بهتر

و در نهایت، ساخت مدل بهبودیافته از خزن تراوایی در کل م -تخلخل

های تولیدی و ارزیابی اقتصادی بهتر از مخزن مخزن مورد مطالعه و زون
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Summary 
The spatial distribution of petrophysical parameters in reservoirs is one of the 
most important factors for reservoir characterization. A Flow unit is a 
continuous part of a specific volume of the reservoir in which its geological 
and petrophysical properties are alike. Therefore, accurate prediction of the 
flow units in a reservoir is a great task to reliably achieve petrophysical 
description of the reservoir. Normally, there is no simple relationship between 

porosity and permeability in reservoirs, thus, a proper method to evaluate the permeability - porosity relationship in 
hydrocarbon reservoirs is to determine hydraulic flow units. To present the permeability - porosity relationship in this 
paper, first, the hydraulic flow units in three wells of the hydrocarbon field under study were determined using the 
methods of flow zone indicator (FZI) and electrofacies, and then, the permeability - porosity relationship in each of the 
hydraulic flow units was investigated. The results indicate the same number of hydraulic flow units obtained by both 
methods. However, higher correlation coefficient is obtained for the permeability - porosity plot using FZI method 
compared to electrofacies method. Moreover, hydraulic flow units can be determined using electrofacies method from 
well logs even if porosity and permeability data are not available.    
 
Introduction 
Due to the heterogeneity of some reservoirs in macroscopic and microscopic dimensions, providing a detailed 
description of petrophysical properties of the reservoirs requires sufficient information about heterogeneity of the 
reservoirs. Determination of petrophysical properties is significant for exploration, production and management of 
hydrocarbon reservoirs 
A flow unit, is a specific volume of a reservoir that contains one or more lithological properties of reservoir, and may 
be in contact with other flow units. It is necessary to have the accurate prediction of flow units for modeling the reliable 
petrophysical reservoirs. 
In this research, conducted in three wells of a hydrocarbon field in south of Iran, hydraulic flow units are obtained using 
different methods, and then, permeability - porosity relationship in each of the hydraulic flow units is investigated.  
 
Methodology and Approaches 
In this research, to present permeability - porosity relationship, we, first, determine hydraulic flow units using FZI and 
electrofacies methods in three wells of the study field, and then, obtain and analyze permeability - porosity relationship 
in each of the hydraulic flow units. 
 
Results and Conclusions 
The results of this study have showed that equal number of hydraulic flow units is obtained from both FZI and 
electrofacies methods. However, the number of hydraulic flow units in one of wells is determined to be different from 
the other two wells. Furthermore, the obtained permeability - porosity relationship using the aforementioned methods in 
the hydrocarbon field, indicates that the FZI method establishes this relationship with higher correlation coefficient in 
comparison with the electrofacies method. However, even if the porosity and permeability date are not available, 
determination of hydraulic flow units from well logging data using the electrofacies method is possible. 
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