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1134 تيررش ي، پذ1131 اسفندافت يدر  

 دهيچک
 تيدولوم و آهک سنگ از عمده، طور به مطالعه مورد هيناح در ن،يپرم دهرم، گروه از متر 444 حدود يضخامت با کنگان سازند

 نييتع يبرا ييچندتا يريپذکيتفک روش از پژوهش، نيا در .است همراه زين يتيدريان يهاهيلا انيم با يگاه که شده ليتشک

 يهارخساره نييتع جهت يمطالعات دانيم نيا در کهنيا با توجه با. است شده استفاده مطالعه مورد دانيم يکيالکتر يهارخساره

 دو ار کار تياهم پژوهش نيا انجام ،است نشده انجام يانيجر همسان يهاواحد روش به يسنگ يهاگونه نييتع و يکيالکتر

 يهاداده و شده رانده نوترون تخلخل و يچگال گاما، پرتو يکيزيپتروف ينمودارها از استفاده با مقاله، نيا در .است کرده چندان

 نييتع ،يانيجر همسان يهاواحد و يکيالکتر يهارخساره يهاروش به يسنگ يهاگونه دان،يم يهاچاه از يکي در مغزه

 نييتع جهت در مخزن يهارخساره يبندطبقه يبرا کارآمد يحل راه توانديم دانيم نيا در يسنگ يهارخساره نييتع .ديگرد

 در. باشد ليتانسپ کم مناطق از دارند گاز ديتول يبرا يبالاتر ليپتانس که يمناطق کيتفک و مخزن سنگ يکيزيپتروف خواص

 نيام  Kيناپارامتر روش براساس يروش که (MRGC) ييچندتا يريکپذيتفک با نمودار براساس يساز خوشه روش راستا نيا

 تا شد، اعمال گاما پرتو و يچگال نوترون، تخلخل ينمودارها يرو بر است، هاداده ينمودار شينما و کينزد هيهمسا

 وشهخ قيتلف با يينها يها خوشه تيدرنها. شود يبازساز مغزه از آمده دست به يسنگ رخساره معادل يکيالکتر رخساره

 به ازين قيتحق نيا در استفاده مورد روش. ديگرد دانيم نيا در رخساره پنج ييشناسا به منجر که رنديگيم شکل کوچک يها

 فوق، روش بر علاوه .شوديم زمان و نهيهز در اريبس ييجو صرفه به منجر و کنديم رفع را دانيم نيا در گسترده يريگ مغزه

 يبندطبقه يبرا يروش يکيدروليه يانيجر يواحدها. ديگرد نييتع زين يانيجر همسان يهاواحد روش به يسنگ يهاگونه

 روش نيا در. است منافذ اسيمق در انيجر کيزيف و يشناسنيزم يپارامترها هيبرپا ،يانيجر خواص به نسبت هاسنگ انواع

 يوبخ تطابق يعمق فواصل ياريبس در که شدند سهيمقا هم با روش دو نيا انيپا در و آمد بدست يسنگ واحد نوع 0 زين

 يريگنمونه رداشتب در يکنواختي عدم ليدل به توانديم نيا که نشد حاصل مناسب جهينت يعمق فواصل يبعض در البته. داشتند

 .باشد يانسان يخطاها و روش دو از کي هر در

  .يسنگ يها گونه ،يانيجر همسان يهاواحد ،يسازخوشه ،يکيالکتر يها رخساره کنگان، سازند :يديکل يها واژه
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 مقدمه. 1
 يمخزن يهان سازندياز مهمتر يکي سازند نيا. دهد يم ليتشک را دهرم گروه يبالائ بخش نيشيپ اسيتر سن اب کنگان سازند

 در روش نيترجيرا .[3] فارس استج ياز خل يعيوس يهاخورده و بخشنيانه و به طبع آن زاگرس چيگازدار در خاورم

 ما راياخت در را يسنگ يهارخساره از ميمستق يامشاهده مغزه، داده. است يريگمغزه از استفاده يسنگ يهارخساره نييتع

 همه وجود با اما. کرد کيتفک گريکدي از را گوناگون يهارخساره توانيم قيدق صورت به آن کمک به و دهديم قرار

 روش نيا چاه، از شده خارج مغزه يابيباز نبودن صددرصد زين و يريگمغزه اتيعمل بودن گران سبب به مثبت، يهايژگيو

 ناسشنيزم تجربه به و ريگوقت اريبس مغزه زيآنال و فيتوص يطرف از. [5] ستين استفاده قابل دانيم کي يهاچاه يتمام در

 و دقت بتواند هم و باشد يريگمغزه از ترارزان هم که است يروش به ازين مشکل نيا حل يبرا نيبنابرا. دارد يبستگ

 مناسب يهاروش از يکي .[8] کند جاديا ندارند، مغزه که ييها چاه يبرا يمناسب حد تا را يسنگ يهارخساره يريپذکيتفک

 ينيرزميز يهاداده از ميرمستقيغ اطلاعات ،يکيزيپتروف ينمودارها. است ييمايپچاه يهاداده از استفاده ازين نيا به پاسخ يبرا

با هم،  يمائيپچند نمودار چاه يبا بررس. است مغزه يهايج بررسينتا از استفاده از ترارزان اريبس زين و آورديم دست به

 هم تواننديم يکيالکتر يهارخساره .کرد يبندطبقهبا هم دارند را  ياديز يهاکه شباهت يکيالکتر يهارخساره توانيم

 را هاهيلا و يرسوب يواحدها که دهنديم اجازه کاربر به و دهند شينما را مخزن شاره اتيخصوص هم و سنگ اتيخصوص

 حکمدر را يکيالکتر يهارخساره توانيم شوند، منطبق يسنگ يهارخساره با يکيالکتر يهارخسارهاگر  .کند کيتفک هم از

 ينيبشيپ يبرا بعداً توانيم را شده جاديا يکيالکتر يهارخساره. برد کار به و ساخت يسنگ رخساره يبرا نيجانش

 روش کي. [7] برد کار به شده يريگمغزه يهاچاه مغزه بدون يهابازه در اي و مغزه بدون يهاچاه در يسنگ يهارخساره

 ياجموعهم به را يکيزيپتروف نمودار يهاداده که است هارخساره از يبندطبقه مدل جاديا رخساره، ليتحل و هيتجز يبرا موثر

 ريسا از رسوب ييشناسا و کيتفک امکان و کنديم يبند ميتقس کند،يم فيتوص را رسوب کي که نمودار يهاپاسخ از

 نمودار اساس بر يسازخوشه. نديگويم خوشه اي دسته کي نمودار يهاپاسخ از مجموعه نيا به. آورديم فراهم را رسوبات

 يديمف اطلاعات و برديم نيب از را عدبُ به يوابستگ مشکل که است يناپارامتر يآمار روشک ي 1ييچندتا يريپذکيتفک با

 يبراساس روش ناپارامتر ين روش که روشيا. [10] آورديم دست به داده خود ساختار از يشناسنيزم يهارخساره مورد در

K و پرتو گاما اعمال شد تا رخساره  يتخلخل، چگال ينمودارها يداده است، بر رو يش نموداريک و نمايه نزدين همسايام

 از آن حاصل گردد. يکيالکتر

توان به  يبکار گرفته شده است که از آن جمله م ين متعددياديدر م يسنگ يهان گونهييتع يفوق برا يهااستفاده از روش

 خوش اشاره کرد. چشمهدان يدر م يدان بلال و سازند آسماريسازند سرمه در م

 کنگان سازند يسنگ يشناس نهيچو  مطالعه مورد دانيم تيموقع. 2
ت. شده اس يسازند کنکان حفار يدان تا انتهاين ميکه تنها دو چاه در ا شده واقع فارس جيخل انهيم در يبررس مورد دانيم

 ،بندر بوشهر گرفته شده يجنوب خاور يلومتريک 180ج فارس، در يه خليکنگان، در حاش يم گازيدان عظينام کنگان از م

 در کنگان سازند. [1]س و گنبد نمک خورموج است ياه واقع در خاور تاقدي( کوه س1آن در چاه شماره) يبرُش الگو يول

 دالان سازند با سازند نيا نيريز مرز. دارد يجا آن يبالا در دشتک سازند و ريز در دالان سازند نيب در مطالعه مورد هيناح

                                                           
8 Multi-Resolution Graph based Clustering (MRGC) 
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ل آغار( به صورت يآن با سازند دشتک )بخش ش يمرز بالائ .[2] است يشيفرسا يوستگيناپ نوع از( اسيتر و نيپرم نيب)مرز 

 .[12] ب استيوسته و هم شيپ

 

 موجود يها داده 2-1
 شامل هاداده نيا. باشديم فاصله هم از متر 6622 که چاه حلقه دو به مربوط يهاداده شامل قيتحق نيا ياطلاعات گاهيپا

 1زهمغ ژهيو و يمعمول شيآزما يهاگزارش شده، گرفته مغزه فواصل از نازک مقاطع يهاگزارش ،يکيزيپتروف خام ينمودارها

 هب توانيم يکيزيپتروف ينمودارها خام اطلاعات از. است مطالعه مورد دانيم يشناسنيزم به مربوط يهاگزارش يتمامو 

 مذکور ينمودارها مطالعه، مورد دانيم A  چاه در. کرد اشاره 0يصوت نمودار و  4نوترون تخلخل ،1يچگال ، 8گاما پرتو نمودار

 نيهم به. رديگ يم بر در را مطالعه مورد يسازندها تمام که است، شده برداشت يمتر 1320 عمق تا يمتر 8231 عمق از

 A يها چاه از. دهديم پوشش را يمتر 1320,4 عمق تا يمتر 8231,4 عمق از يکيزيپتروف ينمودارها ،B چاه يبرا صورت

 از. باشد يم B چاه از متر 030,3 و A چاه از متر 102 که است شده برداشت مغزه متر 340,3 مجموع در مذکور دانيم B و

 به مربوط آن عدد 8202 و A چاه به مربوط آن از عدد 1422 که شده هيته نازک مقطع 1402 تعداد شده برداشت يهامغزه

 .باشد يم B چاه

 

 کار روش 2-2
 با يطرف از. آمد بدست يکيالکتر رخساره 0 يآمار يهاروش و يکيالکتر ينمودارها از استفاده با نخست پژوهش نيا در

 هيپا رب انيجر يهايژگيو ينيبشيپ و سنگ نوع يبنددسته يبرا روش کي که ،يانيجر همسان يواحدها که نيا به توجه

 يالعات معمولج مطياز نتا استفاده با زين باشد،يم ياحفره اسيمق در انيجر کيزيف و يشناس رسوب، يشناسنيزم يپارامترها

 بدست آمد. يگونه سنگ 0 ،مغزه
، يکروسکپيف مغزه و مقاطع نازک ميتوص يهاگزارش ، 6هاچاه يکيزيپتروف ي، نمودارهايکيالکتر يهارخساره زيآنال يبرا

مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا نمودار متقاطع وزن مخصوص  در  يکيزيپتروف يها يابيج ارزيها و نتاز مغزهيآنالج ينتا

 ادهد نشان آن يرو بر يطورکل به کنگان سازند يشناسسنگ بيترک و شده ميترس دانيم يهاچاه در مقابل تخلخل نوترون

 (.1)شکل  شد

 

 

 

 

                                                           
1 CCAL & SCAL 

GR 2 

RHOB 1 

NPHI 4 

DT 5 

Logs Well 6 
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 مطالعه مورد دانيم يهاچاه در نوترون تخلخل مقابل در مخصوص وزن متقاطع نمودار -1شکل

 

هستند )رنگ سبز تا قرمز( که   گاما پرتوکسان ير يمقاد ياز نقاط دارا يمختلف يها بخش داست،يپ شکل در که طورهمان 

لف مخت يهاقادر به جداکردن رخساره يانگر آن است که دو نمودار وزن مخصوص و تخلخل نوترون به تنهائين مسئله بيا

. گردد استفاده زمانهم طوربه شتريب اي و نمودار سه از حداقل ديبا يکيالکتر يهارخساره زيآنال جهت کهنيجه ايست. نتين

 و يبررس مورد موجود يکيزيپتروف يهانمودار يتمام مطالعه، مورد سازند يکيالکتر يهارخساره يشناسائ و زيآنال جهت

ش يجدا جهت يکيالکتر ينمودارها گانهسه حداقل يبيترک انواع با فراوان يهايبررس از پس تيدرنها. گرفتند قرار شيآزما

 ياسارهک رخيج را جهت تفکين نتاينوترون و وزن مخصوص بهتر ،پرتو گاما يد که نمودارهايها، مشخص گردبهتر رخساره

 يطيحات محيدان انتخاب و تصحيم يهاچاه از يکي در يکيالکتر نمودار سه نيا لذا. دهنديم ارائه کنگان سازند در مختلف

 ينمودارها ستوگراميه 8 استفاده شد. در شکل يابه مدل رخساره يورود يهاد و از آنها به عنوان دادهيآنها انجام گرد يبررو

 .است شده ارائه هم به نسبت کي هر متقاطع ينمودارها و آنها يآمار اطلاعات با همراه شده انتخاب

 1در شکل  B سازند کنگان در چاه يچگالو  تخلخل گاما، پرتو ينمودارها يبعدشدن کامل مطلب شکل سهروشن  يبرا

 کيتفک قابل و نداشته يهمپوشان نظر مورد يهابخش يبعدصورت سهگردد که بهين شکل ملاحظه مياست. در اآورده شده 

براساس  يساز.خوشهديگرد انجام يبعدسه صورتبه يکيالکتر يهارخساره کيتفک و شيجدا مطالعه نيا در لذا. هستند

و اطلاعات  بردين ميبه بعد را از ب ياست که مشکل وابستگ يناپارامتر يک روش آماري يچندتائ يريپذکينمودار با تفک

 .[10]آورد ياز ساختار خود داده به دست م يشناسنيزم يهادر مورد رخساره يديمف
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  يکيالکتر يهاز رخسارهيانتخاب شده جهت آنال ينمودارها يستو رام و مشخصات آماريه -2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 دان مورد مطالعهيم Bدر چاه  يکيالکتر يهاز رخسارهيانتخاب شده جهت آنال ينمودارها يبعدش سهينما -5شکل
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 نيراانجام گرفت. ب ييچندتا يريپذکيتفکروش به  يارخساره يسازخوشه ژئولاگافزار ن پژوهش، با استفاده از نرميا در

 ياخوشة رخساره 88و  82، 12، 14، 18ب شامل يبه ترت ياردة رخساره 0شنهاد داد. يرا پ ياردة رخساره 0 نرم افزاراساس 

بوده به عنوان  يارخساره خوشة 82که شامل  4ردة  يکيالکتر يهاف رخسارهياز جهت تعريبوده که با توجه به دقت مورد ن

 هياول يارخساره خوشة 82، 0 و 4 يهاد. در شکليانتخاب گرد ياکردن مدل رخساره يو نهائ هارخساره قيمبنا، جهت تلف

 فيتعر يحدود تا يارخساره يهاخوشه تعداد که است ذکر به لازم. استشده داده شينما يبعدسه و يبعد دو صورت به

 .آورد بدست را متفاوت يشناسسنگ با مختلف يهابخش يبرا ازين مورد شيجدا بتوان که گردنديم

 استجاد شدهيه ايخوشة اول 26سازند کنگان که تعداد  يبرا يچگالدر مقابل   تخلخلنمودار متقاطع  -4شکل

 

 

 

 

 

 

 هيرخسارة اول 26سازند کنگان با  در يچگالو  تخلخل ،پرتو  اما ينمودار سه بعد -1شکل
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 1يکيالکتر يهارخساره قيتلف 2-5

ن يد. ايانتخاب گرد 1ياق رخسارهيعنوان مدل مبنا جهت تلفبه 8خوشه 82شامل  ياد، مدل رخسارهيکه ذکر گرد گونههمان

رات ييزان تغير شده، ميتفس يد. سپس براساس نمودارهايع گرديمورد نظر توز چاهدر   KNN 4روشمدل با استفاده از 

رخسارة  82 ينه و متوسط تخلخل برايشينه، بير کميمقاد 1د. درجدول ين گردييو تع يرخساره بررس 82ک از يتخلخل هر

، متوسط، خوب فيف، ضعيضع يليخ تيفيک پنج به يفيک لحاظ به مخزن ابتدا هارخساره قيتلف جهته آورده شده است. ياول

ن تخلخل آنها با يانگيکه م ياهياول يهارخساره 8و  1 يها(. سپس با توجه به جدول8)جدول ک شد يار خوب تفکيو بس

. شد گرفته نظر در رخساره کي عنوان به و کرده قيتلف هم با هستند هماهنگ 8 جدول در شده نييتع يفيک يهارخساره

 18، 12، 8 تا 1 يهياول يهارخساره مانند است %1 از کمتر آنها نيانگيم مقدار که ياهياول رخساره 82 تمام که نيا ترواضح

ج مطالعات مغزه در يبا نتا 1سه رخساره شماره يبا مقا. گرفت قرار 1 شماره رخساره عنوان تحت و شده قيتلف هم با 13 و

 کنگاند ن که در سازنيتوجه به ا باباشند. بعلاوه  ين مييپا يليخ يتراوائ ينقاط دارا يارياعماق متناظر، مشاهده شد که بس

 لحاظ به 1شماره  رخساره لذا نشده، دهيددهد  شيافزا را مخزن يتراوائکه  يائشده شکسته يهازون عهدان مورد مطاليم در

 يبرا صورت نيهم به هارخساره قيتلف. ديآيم نظربه ديبع اريبس رخساره نيا از ديتول امکان و نداشته مناسب تيفيک ،يمخزن

رنگ ق شوند را به صورت هميتلف هم با تواننديم که يياهياول يهارخساره 1 جدول در. ديگرد انجام هياول يهارخساره ريسا

 دهد.ينشان م

 نه و متوسط تخلخليشينه، بير کميمقاد -1جدول

 

                                                           
Facies Merge 8 

2 Cluster 
1 Facies Merging 
4 K-Nearest-Neighbor 
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 ر تخلخل يرات مقادييمخزن بر اساس تغ يهارخساره کيتفک -2جدول

 

ق شده يتلف يکيالکتر يهارخساره يفراوان -5جدول  

 

 

 

ق شدهيتلف يکيالکتر يهارخساره يفراوان -0شکل  

  .است شده داده نشان آنها يفراوان با همراه شده قيتلف يکيالکتر يهارخساره 6شکل و 1جدولدر 

 A چاه در يکيالکتر يهارخساره عيتوز 2-4
اما از اطلاعات آن استفاده نشد.  ،بود يکيالکتر يهارخساره آوردن بدست يبرا يکاف اطلاعات يدارا A چاه چه اگر

نان از يکرد استفاده شد. پس از اطم يرا در آن بررس Bج حاصل از چاه يکه بتوان نتا يبه عنوان چاه Aدر واقع از چاه 

 0 يهارخساره KNN Facies Propagationروش از استفاده با، Bچاه  يارخساره يمدل نهائ يصحت و درست

 طابقت يفيک بطور شده ريتفس تخلخل با آمده بدست يکيالکتر يهارخساره 6 شکل در. ديگرد عيتوز A چاه در گانه
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 مقابل در باشنديم نامناسب يمخزن تيفيک و نيپائ تخلخل يدارا که يمناطق داست،يپ شکل در که همانطور. اندهشد داده

 ييکه از تخلخل بالا ي( و فواصل8ه يکم رنگ( واقع شده )ناح يپر رنگ و آب يآب ها)رنگ 8 و 1 يکيالکتر يهارخساره

 پوشش را( قرمز سبز، زرد و يها)رنگ 0و  1 يکيالکتر يهادارند، رخساره يخوب يت مخزنيفيبرخوردار بوده و ک

  (.1 ناحيه) ميدهند

  پتروفيزيکي شده تفسير نمودارهاي با آن مقايسه و B و  A هايچاه در الکتريکي پنجگانه هايرخساره توزيع -0شکل

 يانيجر همسان يواحدها روش به يسنگ يها ونه نييتع 2-1

 کي. ديگرد نييتع زين 1يانيهمسان جر يهابه روش واحد يسنگ يهاگونه يکيبر روش رخساره الکتر دان علاوهين ميا در

نيزم اتيخصوص و بوده ينيبشيپ قابل و وستهيپ ،يجانب و يعمود طور به که است مخزن سنگ از يحجم ،يانيجر واحد

 متفاوت سنگ يهاحجم ريسا از مشخص طور به و است ثابت آن، درون اليس انيجر يرو رگذاريتأث يکيزيپتروف و يشناس

 يرهاه پارامتيبرپا يانيها نسبت به خواص جرانواع سنگ يبندطبقه يبرا يروش يکيدروليه يانيجر ي. واحدهاباشديم

 يکيزيپتروف نمودار يهاداده انواع براساس توانديم يسنگ يهاگروه نييتعاس منافذ است. يان در مقيک جريزيو ف يشناسنيزم

 شده استفاده يسنگ يهاگروه تعداد نييتع جهت يانيجر منطقه شاخص روش از مطالعه نيا در. رديگ صورت مغزه زيآنال و

 يبندطبقه به مربوط يتئور. [4]افتي ميتعم نيمحقق ريسا توسط سپس و همکاران و فوليآم توسط ابتدا روش يتئور .است

 نظر در نيموئ يهالوله از يادسته صورت به توانيم را منافذ که است استوار فرض نيا بر يکيدروليه انيجر يواحدها

 توان يم ، 8لهيزيپو رابطه و (Darcy) يدارس رابطه بيترک با ،r شعاع به يااستوانه ميمستق نيموئ يهالوله يبرا .گرفت

 :نوشت

K =
r2

8
φe (1)  

 به يبستگ ييتراوا و تخلخل ارتباط که است نيا انگريب فوق ساده رابطه .باشنديم موثر تخلخل eφ و ييتراوا  Kآن در که

 کي يبرا .دارد( شکل يااستوانه يهالوله يبرا فوق معادله در 8 و شکل منافذ)عدد r))شعاع  منافذ شکل و يفضا هندسه

                                                           
8 Hydraulic Flow Units (HFU) 
8 Poiseuille 
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 (1) رابطه در را gv(S( دانه حجم واحد سطح مساحت و  (τ)يجيچاپيپ پارامتر دو کارمن و يکوزن يواقع متخلخل طيمح

 : [9]نمودند ارائه را ريز رابطه و نموده اعمال

(2)  K =
φe

3

(1−φe)2 ×
1

Fs τ2Sgv
2  

 2τsF گروه. شوديم انيب يکسر صورت به تخلخل ،e𝜑 و مربع کرومتريم حسب بر ييتراوا K شکل، فاکتور sF آن در که

 يکوزن ثابت از يواقع ريمقاد رايز باشد،يم فوق معادله کاربرد در ياصل تيمحدود و شده شاخته يکوزن ثابت عنوان به

gv عبارت و بود ناشناخته خاص سنگ کي يبرا معمولاً
2S انيجر يواحدها کيتکن .ديگردينم منظور محاسبات در 

 1انيجر يامنطقه شاخص يبندميتقس و متخلخل يفضا هندسه و يشناسنيزم ياصل مشخصات گرفتن نظر در با ،يکيدروليه

 gv عبارت و يکوزن ثابت راتييتغ ،
2S بر (8) رابطه ميتقس با همکاران و فوليآم. رديگيم نظر در را𝜑𝑒  يکوزن ثابت راتييتغ 

  [4]:نمودند ارائه را ريز رابطه و اندداده قرار مطالعه مورد را

0.0314√
K

φe
= ⌈

φe

1−φe
⌉

1

√Fs τ2Sgv
2

 (1)  

 شاخص ،  انيجر يامنطقه شاخص يهاعبارت فيتعر با .است يدارسيليم به مربع متريليم ليتبد جهت  0.0314ثابت

 :ريز يهاصورت به 1شده نرمال تخلخل و 8يمخزن تيفيک

FZI =
1

√Fs τ2Sgv
2

  (4)  

RQI = 0.0314√
K

φe
 (5)  

 

φz =
φe

1−φe
  (6)  

RQI صورت به 1 رابطه ،6 تا 4 روابط به توجه با = φz × FZI معادله نيطرف از تميلگار گرفتن با. شد خواهد ليتبد 

 .داشت ميخواه

LogRQI = Logφz + LogFZI (7)  

 يب واحد برايرسم شود خط راست با ش log-logدر نمودار  𝜑𝑧بر حسب  يمخزن تيفيک شاخصکه  ين رو هنگاميا از

𝜑𝑧 ن خط دريتوان از عرض از مبدا ايرا م يانيد. مقدار شاخص بخش جريآيهر نوع سنگ بدست م = آورد.  بدست 1

ها ن خطيسازند. شمار ايم يگريد يهستند، خطوط مواز يانيگوناگون شاخص بخش جر يهااندازه يکه دارا ييهانمونه

کسان ي يگلوگاه يهايژگيو ي، داراک خطي يواقع شده در رو يهاباشد. همه نمونهيمخزن م يهامعادل شمار نوع سنگ

 يمخزن يهايژگيو ان،يجر يامنطقه شاخص يش مقدار عدديدهند. با افزايل ميرا تشک يانيک واحد جرين يهستند و بنابرا

 تخلخل يهايريگاندازه .شوديم انجام مغزه يهاداده با مخزن کي درون يکيدروليه انيجر يواحدها نييتع .ابدييم بهبود

منطقه شاخص ،شده نرمال تخلخل محاسبه جهت مغزه يمعمول يهاداده از خالص جانبه همه فشار تحت ييتراوا حسب بر

 ياشاخص منطقه مقدار کي يستيبايم يانيجر واحد هر يبرا اگرچه. شوديم استفاده يمخزن تيفيک شاخصو  انيجر يا

  از عيتوز کي مغزه زيآنال در يتصادف يريگ اندازه يخطاها ليبدل يول باشد، داشته وجود يواقع متوسط محدوده در انيجر

                                                           
2 Flow Zone Indicator (FZI)  
1 Reservoir Quality Index (RQI) 

φ𝑧 1 
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 انطباق کي هاانيجر ياشاخص منطقه يکل عيتوز تابع .دارد وجود يواقع متوسط مقدار محدوده ان دريجر ياشاخص منطقه

 هر نييتع. است يکيدروليه انيجر واحد هر به مربوط  انيجر ياشاخص منطقه متوسط اطراف جداگانه عيتوز توابع از

  انيجر ياشاخص منطقه عيتوز يکل هيتجز ازمندين يکيدروليه انيجر واحد هر اي ان ويجر ياشاخص منطقه متوسط مقدار

 انجام امکان ،يبند طبقه زيآنال کيتکن که است مجدد انطباق کي مسئله نيا واقع در .باشديم آنها دهنده ليتشک عناصر به

 يمغزه شامل تخلخل و تراوائ يهاج دادهي، نتايانيجر يواحدها ترقيدق نييتع يبرا مطالعه نيا در. سازديم سريم را نديفرآ نيا

 يانيشاخص بخش جر يو گسترش انباشت ي(، نمودار فراوان8و  6، 0پس از انجام محاسبات روابط ذکر شده )رابطه  B چاه

 اخصش حسب بر هاداده يانباشت گسترش و يفراوان گسترش ينمودارها در گوناگون يانيجر يهاد. بخشيآن رسم گرد يبرا

 صيتشخ قابل يفراوان نمودار يرو بر گوناگون گسترش با خاص يانيجر بخش هر. باشنديم کيتفک قابل يانيجر بخش

 ريمقاد است، شده انجام آنها يرو بر مغزه يمعمول زيآنال که کنگان مخزن در B و A يهاچاه يهامغزه همه يبرا .است

 شده رمالن تخلخل حسب بر مخزن تيفيک سياند، برش حد تخلخل مقدار يبررس با و مشخص آنها تخلخل و يرينفوذپذ

 از کي هر مبدا از عرض. است شده ارائه 8شکل در شاخص نيا جينتا. ديگرد نييتع يانيجر بخش شاخص نييتع يبرا

شود، يدر شکل مشاهده م کهيطور. بهشوديم دهينام يانيجر بخش شاخص ،8 شکل در 1 بيش با يرنگمناطق  خطوط

 ،ان يجر ياشود، که با کاهش محدوده در هر شاخص منطقهيده ميد يانيدگاه بخش جرياز د ين نوع سنگ مخزنيچند

 .داد شيافزا را يمخزن يهابخش شمار و دقت توانيم

 

 

 

 

 

 RQI-FZIبه روش  يسنگ يهان  ونهييتع -0شکل

ان ان را نشيجر ياشاخص منطقه يع تجمعيبا کاربرد شکست نمودار توز يمخزن يهانوع سنگ ن شمارييروش تع 2شکل 

ک کرد، در نمودار ينتوان تفک يق و با مرزبنديرا به طور دق هابخش نيا ،گسترش نمودار يرو از که يصورت در دهد.يم

 يانيشاخص بخش جر ين رو شمار و مرزهايشود. از ايب متفاوت ظاهر ميک خط راست با شيهر دسته با  يگسترش انباشت

 ياان و شاخص منطقهيجر ياشاخص منطقه تميلگار نهيشينه و بير کميمقاد 4گردد. جدول شماره يمتفاوت، مشخص م

 يمخزن يهايژگيو" با برابر 14/2تا  28/2  محدوده دران يجر ياشاخص منطقه ريمقادن اساس يدهد. بر ايان را نشان ميجر

 يهايژگيو" با برابر 28/6تا  31/2تر از بزرگ ،"ف يضع يمخزن يهايژگيو" با برابر  31/2تا  14/2تر از بزرگ ،"فيضع يليخ
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 يار شاخص منطقهيت مقاديو در نها  "خوب يمخزن يهايژگيو" با برابر 12/12تا  28/6تر از بزرگ ، "متوسط يمخزن

 .باشنديمف يقابل تعر "ار خوبيبس يمخزن يهايژگيو" يدارا 61/813تا  18/42تر از ان بزرگيجر

 

 

 

 

 

 انيجر ياشاخص منطقه يع تجمعينمودار توز -9شکل

 

 انيجر ياان و شاخص منطقهيجر ياشاخص منطقه تميلگار نهيشيب و نهيکم ريمقاد -4جدول

 

 

 

 

 

 

 بحث. 5

همسان  ين واحدهاييو روش تع يکيالکتر يهارخساره روشج يدو روش مختلف، نتا به يسنگ يهاگونه نييتع انجام از پس

 يرا به صورت آمار يانيهمسان جر يواحدها و يکيالکتر يهارخساره از ياسهيمقا 0سه شدند. جدول يبا هم مقا يانيجر

 همسان يواحدها با باشديم فيضع يليخ يمخزن تيفيک يدارا که 1شماره  يکيالکتر رخسارهن جدول ي. در ادهدينشان م

 اننش جدول در که طورهمان. اندشده سهيمقا هستند فيضع و فيضع يليخ يمخزن تيفيک يدارا که 8 و 1 شماره يانيجر

که  يدرصد فواصل 06است که در  ين بدان معنيا. دهديم نشان خود از( %06) خوب نسبتاً تطابق کنگان مخزن در شده داده

 يبرا هااسيق روش، نيهم به مطابقت دارند. 8 و 1 شماره يانيجر همسان يواحدهاهستند با  1رخساره شماره  يدارا

 يمخزن تيفيک يدارا که 1 و 8 يکيالکتر يهارخساره شوديم ملاحظه که طورهمان. شد انجام 0 تا 8 يکيالکتر يهارخساره

 يکيلکترا يهارخساره يبرا که يحال در. دهنديم نشان خود از يخوب اريبس تطابق کنگان مخزن در هستند متوسط تا فيضع

 . دهدينم نشان خود از يمناسب تطابق باشند،يم خوب اريبس تا خوب يمخزن تيفيک يدارا که 0 و 4
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 يانيجر همسان يهاواحد از حاصل يسنک يها ونه با يکيالکتر يهارخساره يآمار سهيمقا -1جدول

 

 

 از آمده بدست يسنگ يهاگونه کنار در يکيالکتر يهارخساره و گرفت قرار يبررس مورد زين يفيک روش به هاتطابق نيا

شتر يمشخص است ب 3که در شکل يطور (. به3سه شدند )شکل يرسم و با هم مقا نمودار کي در يانيجر همسان يواحدها

 يمناسب و خوب هستند در روش واحدها يت مخزنيفيک ينمودار تخلخل دارا و يکيالکتر يهارخسارهکه در روش  يفواصل

لاحظه ف مينامناسب و ضع يت مخزنيفيفواصل با ک ين صورت برايباشند. به هميز مناسب و خوب مين يانيهمسان جر

 همسان يواحدها روش در هستند 8 و 1 يسنگ يهاگونه يدارا يکيالکتر يهارخسارهکه در روش  يشود که مناطقيم

 .دهديم نشان را 1 تا 1 يسنگ يهاگونه دارا زين يانيجر

 

 

 

 

 

 همسان يانيجر يواحدها و يکيالکتر يهارخساره روش به يسنگ يها ونه سهيمقا -8شکل

: املش شونديم تطابق عدم نيا باعث احتمالاً که يعوامل از. شود دهيد يهاتناقض فواصل يبرخ در که است يهيبد البته 

 ابزار در يريگنمونه فواصل .باشديم يانسان يخطاها و چاه طول در شيآزما مورد يهانمونه فواصل يکنواختي عدم

 يهارخساره يهانمونه دقت جهينت در باشديم متر 1084/2 هر منظم و ثابت طور به يکيزيپتروف ينمودارها يرينمودارگ

 يرو بر و شده برداشت دانيم نيا يهامغزه از که يهانمونه که است يحال در نيا. باشديم متريسانت 10 حد در يکيالکتر

 شاتيآزما در. باشديم رييتغ در متر 8 تا متريسانت 12 نيب نامنظم فواصل در است گرفته انجام ژهيو و يمعمول شاتيآزما آنها

 نيب يمنطق اسيق بتوان که نيا يبرا لذا. است شده انجام متر 2,0 از کمتر فواصل با هانمونه درصد 28 از شيب مغزه، يمعمول

 يهاداده که يفواصل نقصان نيا رفع يبرا و باشد موجود کساني فواصل در هانمونه ستيبايم کرد برقرار روش دو نيا

 .کند جاديا خطا توانديم خود يابيدرون نيا که. شد محاسبه آن مقدار يابيدرون روش به نبود موجود آن در مغزه شيآزما

 ينايجر همسان يواحدها روش در خطاها نيا. دارند ييبسزا نقش يانسان يخطاها روش دو هر در يسنگ يهاگونه نييتع در

 ضربات ،يريگمغزه اتيعمل و چاه يحفار هنگام در. کنديم يط را جهينت به دنيرس تا تريطولان نديفرآ که چرا. است شتريب

Formation EFAC=1 EFAC=2 EFAC=3 EFAC=4 EFAC=5 

Kangan 56% 76% 76% 21% 10% 

Samples 764 173 66 33 30 
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 يعواق ريغ يتراوائ خود نيا که گردد ديجد يهادرزه جاديا اي و هاشکاف و درزه توسعه باعث توانديم سنگ به يحفار مته

 هامغزه معمولاً آن بر علاوه. دهديم نشان بهتر شيآزما جينتا در را يمخزن تيفيک کاذب طور به و. دهديم شيافزا را مخزن

 برش از حاصل يهالرزش. خورنديم برش يمتر کي يهاطول به چاه محل در و شده استخراج چاه از يمتر 12 يهاطول به

 يهانمونه مغزه شاتيآزما انجام جهت هامغزه از شگاهيآزما در نيهمچن. باشد موثر يتراوائ شيافزا در توانديم ارّه با هامغزه

 ياقعرويغ شيافزا در توانديم هاندهيفرآ نيا يتمام. گردديم هيته يمتريسانت 12 باًيتقر فواصل به ،ينچيا کي شکل ييااستوانه

 يهائمونهن در شاتيآزما انيپا تا يريگمغزه يابتدا از هانمونه به شده وارد ضربات که است يهيبد. باشد موثر مخزن ييتراوا

 رذک يخطاها باشد بهتر يمخزن تيفيک هرچه يعني است موثرتر( 0 و 4 يسنگ يهاگونه) دارند يشتريب ييتراوا و تخلخل که

 .کنديم کمک شده گفته روش دو در تطابق عدم به نيا که. دارد يشتريب ريتاث آن در شده

 نعنوا به. ديفزايم آن تيقطععدم بر که هستند يگريد يعوامل يانيجر همسان يواحدها روش در شده، ذکر موارد بر علاوه

 رفشا ،ييبالا يهاهيلا يهاسنگ فشار تحت سنگ شود، برداشت مغزه چاه کي در نظر مورد عمق از که نيا از قبل نمونه

 از ارهافش نيا يريگمغزه اتيعمل انجام و آن يبالا يهاهيلا يحفار با و باشديم گريد يفشارها يبعض و يکيدرواستاتيه

 جهينت در و گردد ديجد يهادرزه زير باعث اي و افتهي توسعه آن يهاشکاف و درزه است ممکن و شده برداشته آن يرو

 به توجه با گذشته نيا از. باشد مخزن سنگ ندهينما واقع به تواندينم شده برداشت مغره نمونه لذا. دهد شيافزا را ييتراوا

 گراديسانت درجه 182 حرارت درجه تحت حداقل دارد، قرار يمتر 1222 عمق در که يسنگ نمونه ن،يزم ييگرما انيگراد

 حاصل يراتييتغ آن ييتراوا و تخلخل در است ممکن شده جاديا يدما اختلاف با شوديم آورده سطح به يوقت و باشديم

 .دباش گريد روش به ياعتمادتر قابل روش سيالکتروفاس روش رسديم نظر به شده ذکر موارد به توجه با لذا. گردد

از  استفاده يهاتر از روشقيار دقيبس (CCAL)مغزه  يشات معموليبا آزما ييروش محاسبه تخلخل و تراوا اگرچه

 يکيالکتر ينمودارها روش از ترکنندهنييار تعيدر آن بس يانسان يم که خطاهايريد بپذيبا ياست ول يکيالکتر ينمودارها

 مناسبنا ييجا جابه و ارهّ با هامغزه برش مغزه، گرفتن هنگام يحفار مته توسط مغزه به وارده ضربات مثال عنوان به. باشديم

 نيا ذال. گردد شيآزما  مورد نمونه در يرواقعيغ ييتراوا شيافزا جهينت در و شده مغزه در يشکستگ باعث توانديم همه آنها،

 .گردديم روش نيا نانياطم بيضر کاهش باعث موارد

 يري جهينت .4

 آهکنگست، يسنگ آهک، دولوم ين که پنج رخساره اصليبراساس مطالعات مغزه، به جهت ا يکيالکتر يهاق رخسارهيتلف در

 نشده لحاظ آن در يمخزن خواص و شده مطالعه يشناسنيزم ديد به صرفاً مطالعات، نيا از حاصلل يت و شيدري، انيتيدولوم

 .نداشت ياکننده نييتع به نقش قيتلف نيا لذا است

 طور به روش دو نيا ،يکيالکتر يهارخساره و همسان يانيجر يواحدها روش به يسنگ يهاگونه پنج آوردن بدست با

يم نيا که شدن حاصل مناسب جهينت مناطق يبعض در البته. داد مطلوب جهينت مناطق ياريبس در که شدند سهيمقا هم با يفيک

ن دو روش در يباشد. ا يانسان يک از دو روش و خطاهايدر هر  يريگدر برداشت نمونه يکنواختيل عدم يبه دل تواند
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جه ينت 0و  4 يهابدست آمد اما در رخساره يجه خوبينت 1و  8شماره  يهاجه قابل قبول، در رخسارهينت 1رخساره شماره 

 يبيمعا يدار همسان يانيجر يهاواحدحاصل از روش  يسنگ يهارفت که گونهيد پذيحاصل نشد. در مجموع با يمطلوب

ه ک يه کرد. خصوصاً در مواقعيته يشگاهيتوان نمونه آزمايکنواخت نمين که از تمام مخزن به طور يباشد. از جمله ا يم

متر از  12بطور مثال اگر  يعنيافت مغزه کم باشد. يب بازياز چاه ضر يريگخوب باشد و هنگام مغزه يليخ يت مخزنيفيک

چ يمانده هيک متر باقيم کرد لذا از آن يافت خواهيمتر مغزه در 3شود،  يريگدرصد مغزه 32افت يب بازيبا ضر يطول چاه

 يسنگ يهاگونه نييتع رسديم نظر به م داشت.ينخواه ياچ گونه دادهيک متر، هين ينداشته و در انجام محاسبات از ا يانمونه

يم ار روش نيا در آمده بدست گانهپنج يهارخساره وتر بوده نهيو کم هز  ترمناسبدان ين ميا در سيالکتروفاس روش به

 را آب اشباع و تخلخل جمله از يمخزن يپارامترها ريسا آن اساس بر و کرده عيتوز يآمار يهاروش به دانيم تمام در تواند

 .داد انجام را يحجم محاسبات و کرده عيتوز

 

 يتشکر و قدردان
 خود بر مقاله سندگانينو .گردد يم يمقاله سپاسگزار يخوشبخت بخاطر داورو مهندس  جليليان، دکتر دکتر موحد انيآقا از

 .ندينما يقدردان و تشکر قيتحق نيا از تيحما منظور به پارس گاز و نفت شرکت از داننديم لازم
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