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عيين گروههاي سنگي و محاسبه تراوايي در چاههاي بدون مغزه با ت
 استفاده از مفهوم واحد جريان هيدروليكي

 
 مهدي بيگلريان1، مير سعيد صفوي1،مهدي قرباني شيخ نشين1اصغر گندم كار، 1

P

1
Pدانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات فارس، گروه مهندسي نفت، فارس، ايران 

 

 چكيده
) است. تفكيك و شناسايي گروههاي Rock Typingمرحله پيش بيني خواص مخزن، تعيين گروههاي سنگي( اولين

هدف اصلي در اين مطالعه 0Tسنگي مخزني در شناسايي واحدهاي جرياني و نيز مدلسازي مخزن اهميت زيادي دارد. 
ي باشد كه مي بايست ابتدا تعداد دستيابي به يك مدل قابل قبول جهت محاسبه ي تراوايي در چاه هاي بدون مغزه م

گروه هاي سنگي را مشخص نمود. براي اين منظور  به توصيف و تفسير پارامتر هاي مخرني از قبيل توزيع تخلخل، 
تراوايي، اشباع آب و ميزان فشار مويينگي در كليه چاهها خواهيم پرداخت. پس از مطالعه كليه خصوصيات ميدان ، داده 

)، استخراج مي كنيم. در اين مطالعه سعي شده است  FZIهت استفاده در مدل مورد استفاده (روشهاي مورد نياز را ج
) جهت تعيين تعداد  SSEكه روش هاي آناليز هيستو گرام، آناليز احتمال نرمال و روش آناليز خوشه اي حداقل مربعات (

و دخالت كاربر را نسبت به روش هاي سنتي  گروه هاي سنگي مورد استفاده قرار گيرد كه اين روش ها سهم اعمال نظر
كاهش داده و نتايج بدست آمده معتبر تر خواهد بود. در پايان مدل مورد نظر را جهت محاسبه ي ميزان تراوايي در چاه 
هاي بدون مغزه بدست مي آوريم.  تلفيق نتايج بدست آمده و اطلاعات زمين شناسي  نيز مي تواند  واحد هاي مخزني با 

 ت متفاوت را از يكديگر تشخيص دهد.كيفي
0T گروه سنگي در اين مخزن وجود دارد. نتايج به دست آمده نيز نشان   6با توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد كه

گروه سنگي براي اين مخزن در نظر مي گيريم مدل مورد نظر، با استفاده از داده هاي مغزه  ميزان  6مي دهد زماني كه 
RPدقت   تراوايي را با

2
P= 0.933  محاسبه مي كند. از اين مدل جهت تخمين تراوايي در چاههاي فاقد مغزه استفاده شده

RPكه ميزان دقت تراوايي به دست آده با استفاده از داده هاي لاگ در حدود 

2
P=60  مي باشد. . بررسي و شناخت دقيق

 . داشتهباشد چاه هاي توليدي و توسعه ميدان خصوصيات مخزني مي تواند كمك بسيار زيادي در مديريت بهره برداري 
 

0T0: نكات كليديTروش آناليز خوشه اي،مدلسازي مخزن، آناليز هيستو گرام، آناليز احتمال نرمال، گروههاي سنگي. 
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 مقدمه .1
0T تراوايي يكي از مهم ترين پارامترهاي مخازن نفتي است كه در بسياري از محاسبات و مدل سازي ها مخزن نقش موثري

ايفاء مي كند تعيين تراوايي به روش هاي مختلفي نظير آزمايشات چاه استفاده از داده هاي چاه نگاري و آزمايش مغزه 
انجام مي گيرد. دقيق ترين و البته پر هزينه ترين روش جهت تعيين تراوايي انجان آزمايش مغزه است اما به علل 

تهيه مغزه در بعضي چاه ها نمي توان از اين روش جهت تعيين  مختلفي نظير هزينه هاي بسيار بالا و يا عدم امكان
. به همين دليل مطالعات زيادي توسط محققان به منظور يافتن روش هايي جهت تعيين [1,2]تراوايي استفاده نمود

جرياني تراوايي مي تواند در چارچوب واحدهاي  -تراوايي با استفاده از ساير پارامترها انجام شده است. روابط تخلخل
درسالهاىاخيرتلاشهاىزيادى  هيدروليكي به منظور تعيين سنگهاي مخزني ناهمگن به كار گرفته شود.

 يكىازاينروشها استفادهازمفهومىبهنام. هاىچاهنگارىانجامشدهاستبراىبهبودروشهاىتعيينتراوايىازروىداده
يكواحدجريانهيدروليكى،بخشىاز . [3]است "واحدهاىجريانهيدروليكى"

بهاينترتيبمىتوانگفت . زناستكهمىتوانآنراازنظرخصوصياتكنترلكنندهحركتسيالازسايربخشهاى مخزنمتمايزكردحجممخ
) خصوصياتكنترلكنندهحركت سيال( سنگهايىكهدريكواحد جريانهيدروليكىقرارمىگيرندازلحاظسيستمهيدروديناميكى

درروش . مىروديكسانهستند.درحالحاضرروشسنتىجهتتعيينتراوايىدرچاههاىفاقدمغزهبه كار
. سنتىازچندچاهمغزهتهيهشدهوبااستفادهازروشهاىآزمايشگاهى،تخلخل وتراوايىمحاسبهودرمقابلهمترسيممىشوند

هاآناليزبرازشخطىانجاموبدينترتيبرابطهاىبينتراوايىوتخلخلارائهمىشود. سپسبرروىداده
ازرابطهبدستآمدهجهتتعيينتراوايىازروىتخلخلدرچاههاىفاقدمغزهاستفاده 

هااستبه .امابايدتوجهداشتكهتخلخلبرخلافتراوايىمستقلازاندازهدانه[4]مىشود
 .هميندليلممكناستدريكمخزندونمونهباتخلخليكسان،تراوايىهاىمتفاوتداشتهباشند

مبناي واحدهاي جرياني هيدروليكي بر پايه ارتباط بين . بنابرايننمىتوانبهاينروشتعيينتراوايىازروىتخلخلاطمينانكرد
در [2]پيشنهاد شد. بعد از آن آموفوله  1927در سال  [5]اشد كه در اصل توسط كارمن و كورنيي مي بتخلخل و تراوا

را براي تعيين واحدهاي جريان   (Flow Zone Indicator)معادله مربوط به نشانگر زون جرياني   1993سال 
شنوايي و  [6]سبوريان توسط هيدروليكي بيان كرد. تعيين گروههاي سنگي در چندين ميدان در كشورهاي خارجي 

بر روي يكي از  2009در سال  [4]صورت گرفته است. در ايران نيز مطالعاتي توسط آقاي دكتر خراط و همكاران[7]
گروه دهرم افقي بسيار مهم از نظر تجمع گاز محسوب مي شود و ذخاير عمده گاز 0T. مخازن جنوب ايران انجام گرفته است

رد. سنگ مخزن اصلي گروه دهرم را سازند كنگان و بخش بالايي سازند دالان تشكيل مي زاگرس در اين گروه قرار دا
دهند.بنابر اين تعيين گروههاي سنگي مخزني و زون بندي هرچه دقيق تر اين مخازن به منظور ارزيابي هر چه بهتر 

 پارامترهاي مخزني ضروري به نظر مي رسد.
 

 يدروليكيروش هاي محاسبه تعداد واحد هاي جرياني ه .2
نمونه مغزه بدست آمده از يكي از چاههاي ميدان گازي  85هاي جريان هيدروليكي بر روي در اين بخش مطالعه واحد

مورد مطالعه صورت گرفته است كه اطلاعات آن شامل تراوايي، تخلخل، و همچنين اطلاعات زمين شناسي و چاه پيمايي 
 مي باشد. 
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-هاي مخزني به اصول زمينراوايي متوجه ساختن گسترش تراوايي در سنگبيني تيك روش قابل قبول براي پيش
توان با نسبت دادن ماهيت وابستگي بين تراوايي و شناسي و فيزيك جريان در مقياس شبكه حفره است. بدين منظور مي

ر خصوصيات شناسي موثر بشناسي سنگ مخزن، به جستجوي روابطي كاربردي كه عوامل زمينتخلخل به تغييرات زمين
ي خود مستلزم برقرار ساختن روابطي منطقي بين گيرند، براي تخمين تراوايي پرداخت. اين به نوبهجريان را در نظر مي

-پارامترهاي گلوگاهي مشتق شده از مغزه و خصوصيات پتروفيزيكي است. اين گونه روابط در صورتي بدرستي بدست مي
بندي شوند كه به هر گروه يك واحد ت جريان شناخته شده و با همديگر دستههايي با قابليت يكسان هدايآيند كه سنگ

 .[5]باشدكارمن به صورت زير مي -ي رابطه كازنيفرم تعميم يافتهگردد.هيدروليكي اطلاق مي
 

، به صورت لگاريتمي، خطي مستقيم با شيب در مقابل  RQIمشابه، ترسيم  FZIهايي با بنابراين براي نمونه
-بدست آورد. نمونه توان از عرض از مبدااين خط در واحد ايجاد خواهد كرد. مقدار شاخص زون جرياني را مي

هاي واقع شده در نمونهسازند. تمام هايي كه داراي مقادير مختلف شاخص زون جرياني هستند، خطوط موازي ديگري مي
دهند. خطوطي با شيب روي يك خط، داراي خواص گلوگاهي يكسان هستند و بنابراين يك واحد جرياني را تشكيل مي

هاي بدست آمده از نمونه  FZIو  RQI ،zφ) مقادير 1جدول (. باشندميي سازندهاي شيلي بزرگتر از يك نشان دهنده
 نشان مي دهد.  براي برخي عمق هامورد آزمايش را 

 
 هر نمونه FZIو  RQI ،φz: مقادير 1جدول

Porosity(fraction) Permeability(md) (Ø)Rz RQI FZI 

0.046 0.906 0.048 0.139 2.890 

0.075 0.005 0.081 0.008 0.099 

0.058 0.005 0.061 0.009 0.149 

0.02 1.095 0.020 0.232 11.38 

0.046 0.005 0.048 0.010 0.214 

0.029 0.005 0.029 0.013 0.436 

0.062 0.038 0.066 0.024 0.371 

0.022 0.007 0.022 0.017 0.787 

0.066 0.005 0.070 0.008 0.122 

0.042 2.512 0.043 0.242 5.538 

0.011 0.005 0.011 0.021 1.903 

0.032 0.005 0.033 0.012 0.375 

0.009 0.092 0.009 0.100 11.05 

0.066 1.021 0.070 0.123 1.747 

0.04 0.005 0.041 0.011 0.266 
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0.048 1.48 0.050 0.174 3.458 

0.176 0.074 0.213 0.020 0.095 

 روش هاى تعيين تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى .3
در حال حاضر روشهاى تعيين تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى شامل آناليزهيستوگرام، نمودار (پلات) احتمالات نرمال 

هاي ميدان مورد مطالعه اعمال شده و بهينه ترين حالت و مجموع مربع خطاها است. در زير اين سه روش بر روي داده
 هاي مورد مطالعه بدست آمده است.اي تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي براي دادهبر
 

 آناليز هيستوگرام .3,1
هر نمونه نوبت به تعيين تعداد واحد هاي جريان هيدروليكي مي شود، كه از آناليز هيستوگرام  FZIبعد از بدست آوردن 

هيستوگرام لگاريتم شاخص منطقه جريانى در هر استفاده مي كنيم. طبق اصول واحدهاى جريان هيدروليكى، توزيع 
واحد جريان هيدروليكى به صورت توزيع نرمال است. اين روش از اين اصل استفاده كرده و تعداد واحدهاى جريان 

. روش كار بدين صورت است كه در اين بخش با استفاده از نرم افزار مطلب ، بر روى [8]هيدروليكى را تعيين مى كند
توزيع نرمال مى باشد كه  6) كه حاصل آن 1گاريتم شاخص منطقه جريانى آناليز هيستوگرام انجام شده (شكل هاى لداده

 واحد جريان هيدروليكى است. 6نشان دهنده 
 

 
 
 

واحد جريان هيدروليكى تشخيص  6هاى مورد استفاده در چاه مورد مطالعه، بر اساس روش آناليزهيستوگرام، براى داده
 شده است. داده 

 

جريانيهاي لگاريتمي شاخص منطقه : آناليز هيستوگرام بر روي داده1شكل   
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 آناليز احتمالات نرمال .3,2
طبق اصول واحدهاى جريان هيدروليكى، آناليز احتمالات نرمال لگاريتم شاخص منطقه جريانى در هر واحد جريان 
هيدروليكى به صورت توزيع خطى است. اين روش از اين اصل استفاده كرده و تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى را 

 6هاى لگاريتم شاخص منطقه جريانى انجام شده و روش، آناليز احتمالات نرمال بر روى داده. در اين [6]تعيين مى كند
واحد جريان هيدروليكى است و لذا اين روش نيز تعداد واحدهاي  6توزيع خطى بدست مى آيد كه نشان دهنده 

 ). 2كند (شكلهيدروليكي كه از مرحله قبل بدست آمد را تاييد مي
 

 
 هاي مورد مطالعهواحد هيدروليكي در داده 4ز احتمالات نرمال و تعيين : روش آنالي2شكل

 

 K-meansآناليز خوشه اي  .3,3
ها را كه بسيار شبيه به هم هستند را در پس از تعيين تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي، براي اينكه مجموعه اي از داده

ها را ، داده K-meansنيم.آناليز خوشه اي به روش استفاده مي ك K-meansيك گروه قرار دهيم از آناليز خوشه اي 
. در اين [9]ها متفاوت استهاي مربوط به هر گروه با ساير گروههاي مشخص از هم جدا كرده به طوريكه دادهدر گروه

شده  هاي تعيينها كه از آناليز هيستوگرام استفاده شده است، نرم افزار به تعداد دستهروش بعد ازتعيين تعداد دسته
نقاطي را بعنوان نقاط مركزي در نظر مي گيرد و فاصله ساير نقاط تا نقطه مركزي را محاسبه مي كند و بدين ترتيب 

ندي مي كند. نرم افزار مطلب به كاربر اين قابليت را مي دهد كه به هر تعداد كه هاي مختلف دسته بها را در گروهداده
ها از نقطه مورد نظر است محل نقطه مركزي را تا حصول نتيجه بهتر تغيير دهد (با كمتر شدن انحراف معيار داده

 مركزي).
 

 مجموع مربع خطاها .4
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هاي نرمال در آناليز هيستوگرام و خطوط مماس در آناليز حنيشود به دليل اينكه تعيين تعداد منهمانطور كه مشاهده مي
باشد، تابع كاربر است (بنا به نظر و تجربه كاربر اين احتمال نرمال كه نشان دهنده تعداد واحد جريان هيدروليكي مي

عى شده است كند) لذا احتمال ايجاد خطا در محاسبات زياد است. به همين منظور جهت كاهش خطاها ستعداد تغيير مي
. در استفاده از [6]) استفاده شودSSEتا براى تعيين تعداد واحدهاى جريان هيدروليكي از پارامتر مجموع مربع خطاها (

) و آناليز HFU =1ها را برابر يك فرض كرده (دسته مجموع مربع خطاها روش كار بدين صورت است كه ابتدا تعداد
ها انجام و لب انجام مى دهيم. سپس آناليز رگرسيون خطى را بر روى دادهرا توسط نرم افزار مط K-meansخوشه اى 

هاى ديگر نيز انجام و در مقدار مجموع مربع خطاها را محاسبه مى كنيم. اين كار را به همين صورت براى تعداد دسته
 ).3ها ترسيم مى كنيم (شكل نهايت نمودارى از مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد دسته

نطور كه در شكل مشاهده مى شود با افزايش تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى مقدار مجموع مربع خطاها كاهش هما
يافته، اما از يك مقدارى به بعد تغييرات در مجموع مربع خطاها محسوس نبوده و قابل صرف نظر كردن است. اين مقدار 

احدهاى جريان هيدروليكى بهينه به اين معنا است كه، مى همان تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى بهينه است. تعداد و
توان تعداد واحدهاى جريان هيدروليكى را بيش از مقدار بهينه نيز انتخاب كرد، اما بهبودى در نتايج حاصل نشده و تنها 

ى در تعيين محاسبات مشكلتر و پيچيده تر مى شود. مزيت اين روش در اين است كه مستقل از كاربر بوده و دقت بالاتر
واحد جريان هيدروليكي تشخيص  6هاى مورد استفاده در اين تحقيق ها دارد. بر اساس اين روش براى دادهتعداد دسته

 داده مى شود.
 

 
 : نمودار مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد واحدهاى جريان هيدروليكي.3شكل 

 

 آناليز واحدهاى جريان هيدروليكى  .5

هاي واحدهاي جريان شود با بالا رفتن تعداد واحدهاي هيدروليكي، ضريب همبستگي دادههمانطور كه مشاهده مي
رود و لذا با افزايش تعداد واحدهاي هيدروليكي، دقت محاسبات بعدي (كه محاسبات تراوايي خواهد هيدروليكي بالاتر مي
 بود) بالاتر خواهد بود.

 )2(    داريم:      1با لگاريتم گيرى از دو طرف رابطه 
هايى ترسيم كنيم، داده log-logچنانچه مقادير شاخص كيفيت مخزن و نسبت پوكى را در يك مقياس  2طبق رابطة 

log log logzRQI FZIφ= +
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هاى با كه داراى مقادير يكسان شاخص منطقه جريان هستند بر روى يك خط با شيب واحد قرار مى گيرند و نمونه
هم قرارمى گيرند. اما مقادير شاخص منطقه جريان مربوط مقادير متفاوت شاخص منطقه جريان بر روى خطوطى موازى 

به يك واحد جريان هيدروليكى به دلايل مختلف نظير خطاهاى آزمايشگاهى، انجام ندادن آزمايشات در زمان مناسب، 
ير بسيار ها دقيقاً يكسان نيستند. به همين دليل از آناليز خوشه اى به منظور قرار دادن مقادآماده سازى نامناسب نمونه

نزديك به هم شاخص منطقه جريانى در يك گروه استفاده مى شود و يك مقدار ميانگين شاخص منطقه جريانى براى هر 
را بر حسب  RQIوقتي  2براي هر گروه طبق معادله  FZIگروه ارائه مى شود.براي به دست آوردن يك مقدار معادل 

Zφ كنيم. از بين نقاط نمونه ها در هر واحد هيدروليكي بهترين خط را  با گاريتمي رسم ميدر يك نمودار با مقياس ل
براي آن واحد هيدروليكي است (شكل FZIR(mean)Rشيب واحد عبور مي دهيم. عرض از مبدا خط عبور داده شد برابر با 

4.( 
 

 براي هر واحد هيدروليكي. FZIR(mean)Rمقدار  2جدول: 

HFU (FZI) mean 
1 0.343771604 
2 0.126531891 
3 1.332477855 
4 133.0975312 
5 18.63742891 
6 3.606542049 

 
 

 
 هر واحد جرياني 4FZIشكل: 
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 تخمين تراواييدر چا هاي فاقد مغزه .6
مقدار تراوايى را مى توان براى هر نمونه با توجه به واحد جريان هيدروليكى آن و مقدار شاخص منطقه جريانى ميانگين 

 در آن واحد هيدروليكي از رابطه زير محاسبه نمود:

)3( 

پس از بررسي صحت نتايج به دست آمده از مدل مورد نظر، از اين مدل مي توان جهت محاسبه تروايي در چا ههاي فاقد 
ده از مغزه، در عمق هاي متناظر با عمقي كه عمليات مغزه گيري صورت گرفته است، استفاده كرد. در اين قسمت با استفا

داده هاي تخلخل به دست آمده از لاگ (در چاهي كه داده هاي مغزه آن نيز در دسترس است) ميزان تراوايي را محاسبه 
كرده ايم. براي اين منظور ابتدا مي بايست داده هاي تخلخل به دست آمده از لاگ را در عمق هاي متناظر با عمقي كه 

نمودار تراوايى محاسبه شده از روش واحدهاى جريان  5گرفت.   شكل  عمليات مغزه گيري صورت گرفته است، در نظر
هيدروليكى در يك چاه با استفاده از داده هاي تخلخل لاگ در مقابل تراوايى مغزه همان چاه را با در نظر گرفتن 

FZIR(mean)R ان تراوايي را در توشود با اين روش ميبراي هر واحد جريان هيدروليكى نشان مى دهد. همانطور كه ديده مي
RPچاههاي فاقد مغزه با دقت بسيار خوبي (

2
P=0.589 .محاسبه كرد ( 

 
 :  تراوايى محاسبه شده با استفاده از تخلخل به دست آمده از لاگ در مقابل تراوايى مغزه همان چاه.5شكل 

 

 نتيجه گيري .7
ساس روش هاي مورد استفاده تعداد واحد هاي جرياني هيدروليكي به دست آمده در مخزن مورد مطالعه بر ا •

 نوع مي باشد.  6در اين تحقيق، 
جهت محاسبه تعداد بهينه واحد جرياني هيدروليكي، با افزايش تعداد گروه هاي سنگي ميزان  SSEدر روش  •

 خطا، به دليل افزايش همبستگي بين داده ها، كاهش  مي يابد.
ار ضعيفي را ارائه مي دهد كه در اين مطالعه زماني روش سنتي تعيين تراوايي با استفاده از تخلخل نتايج بسي •

RP كه از اين روش استفاده مي كنيم، ميزان 

2
P=0.30 .مي باشد 

3
2
( ) 21014

(1 )
e

mean
e

k FZI φ
φ

= ×
−
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شاخص منطقه جرياني پارامتر بسيار مناسبي جهت تعيين واحدهاي جريان هيدروليكي مي باشد زيرا بسيار  •
 ت است. وابسته به خصوصيات زمين شناسي محيط متخلخل و تغييرات هندسه حفرا

نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه ميزان تراوايي محاسبه شده در چاههاي فاقد مغزه با دقت بسيار خوبي  •
)RP

2
P=0.589 .محاسبه شده است ( 
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Abstract 
 
Estimating permeability in un-cored intervals-wells is a generic problem common to all 
reservoir engineers. In this paper, routine core analysis and well log data of an actually 
existing carbonate gas reservoir were used to develop a model of permeability in un-
cored well by using Hydraulic Flow Unit Approach (HFU). The Graphical Clustering 
Methods such as histogram analysis and probability plot are used to identify the number 
of hydraulic flow units. Also, the sum of square errors (SSE) method was used as 
criterion for confirming the optimal number of HFU’s.Permeability data can be obtained 
from well tests, cores or logs. Normally, using well log data to derive estimates of 
permeability is the lowest cost method. Formation permeability controls the strategies 
involving well completion, stimulation, and reservoir management.  
Results showed that six HFUs were identified from core data and each unit has its own 
mean Flow Zone Indicator (FZI). A correlation between FZI calculated from core data 
and that obtained from well log data was developed for estimating permeability in un-
cored intervals-wells. The results indicate that the permeability profiles of the log-derived 
HFU agree with core data. 
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