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 تشکر و قدردانی

وند، از زحمات گرانقدربا ذکر حمد وسپاس   اند کمال تشکر را دارم.هنامه یاری رساندهای مختلف این پایانعزیزانی که بنده را در قسمت خدا

گارنده این پایان کار روحانی و دکت جناب آقای داند که از زحمات استادان راهنما نامه بر خود واجب مین ر سید رضا قوامی ریابی و مشاوره دکتر ابوالقاسم کام

ری که در تمام مراحل انجام این کارجناب آقای دکتر  راند تشکر و سپاسدلسوزانه مرا یاری رسانده ،ابراهیم سفیدا  ی نماید.گذا
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 مهندسی نفت گرایش اکتشافدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محسن ملائیاینجانب 

یین مدل تع نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

ر دکتر ابوالقاسم کامکاتحت راهنمائی  تراوایی در یکی از میادین نفتی جنوب ایران –تخلخل 

 متعهد می شوم: سید رضا قوامی ریابیروحانی و دکتر 
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 نشده است .
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 صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .*  متن این 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ا زار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 شود . مربوطه ذکر
 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده

بین مقادیر تخلخل و تراوایی وجود ندارد. ارتباط بین  و دقیق یک رابطه مشخص به طور کلی

به هیو وجه بین آنها وجود  ،عمومی کلی وتخلخل و تراوایی به صورت کیفی است و یک را بطه کمی 

های تولیدی و غیر تولیدی، های مخزن و تفکیک زونبندی سنگهای مفید در طبقهیکی از روش .ندارد

ای است که به کمک مفهوم آنالیز خوشه 1های مخزنی بر اساس واحدهای جریان هیدرولیکیتعریف زون

شناسی و ینهای زمبندیبندی مخزن داشته و معایب زونزون دیدگاهی نوین به تعریف نود سنگ و

ای از یک حجم خاص مخزن است بخش پیوسته جریان. واحدهای کندپترو یزیکی رایج را برطرف می

 جریان بینی دقیق واحدهایپیش در نتیجهیکسان هستند.  ،شناسی و پترو یزیکیکه در آن خواص زمین

های تعیین واحد است. امری لازم پترو یزیکی قابل اعتماد از یک مخزن یابی به خصوصیاتدستبرای 

تراوایی در مخازن هیدروکربنی  –جهت بررسی و ارزیابی رابطه تخلخلجریان هیدرولیکی روشی مناسب 

تراوایی، ابتدا واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده  –العه به منظور ارائه رابطه تخلخلاست. در این مط

های سنگی ، روش هیستوگرام، روش گونه3لکتریکی، روش رخساره ا2های شاخص زون جریاناز روش

و روش شاخص کیفیت  5سلسله مراتبیبندی خوشه، روش means-Kبندی ، روش خوشه4ناپیوسته

و بررسی رابطه  برای تعیین واحدهای جریان در یک چاه میدان مورد مطالعه، تعیین گردید. 6مخزن

. علاوه بر شده است استفاده MATLAB ا زارنویسی در نرمو کد Excelا زار ی از نرمتراوای –تخلخل 

های الکتریکی به کار به منظور تعیین واحدهای جریان با استفاده از  رخساره Geologا زار نرماز این 

 دهد ولی دردست آمده تعداد متفاوت واحدهای جریان هیدرولیکی را نشان مینتایج به برده شده است.

نتایج حاصل از بررسی رابطه  واحد جریانی در نظر گر ته شد. 7 حداقل برای سادگی تفسیر نتایج کل

یب )یا ضرا یب همبستگیاهای  وق حاکی از ضرتراوایی در چاه مورد مطالعه با استفاده از روش –خلخلت

بندی وشه، روش خDRTهای شاخص زون جریان، روش بالاتر بین تخلخل و تراوایی در روش تعیین(

                                                 
1 Hydrolic flow units 

2 Flow zone index 

3 Electrofacies 

4 Discontinuous rock types 

5 Hierarchical clustering 

6 Reservior quality index 
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K-means، است. با این حال تعیین و روش شاخص کیفیت مخزن  سلسله مراتبی بندیخوشه روش

های تخلخل و تراوایی در های الکتریکی حتی در حالتی که دادهواحدهای جریان در روش رخساره

 پذیر بوده است.دسترس نیستند به کمک نگارهای پترو یزیکی امکان

های میدان مورد مطالعه با استفاده از روشمخزن تخلخل و تراوایی در  تحقیق، در بخش پایانی این

ر آن است که تخلخل و تراوایی د سازی شد که نتایج حاکی ازمدل Petrelا زار به کمک نرمآماری زمین

ام مارتباط بین تخلخل و تراوایی در تکند و خاصی پیروی نمی سرتاسر میدان مورد مطالعه از الگوی

 ره مخزندر کل گست و تراوایی میانگین تخلخلهمچنین  باشد.های مخزنی ارتباط نسبتاً ضعیفی میزون

 .باشدمیدارسی میلی 5/24و  درصد 7 ترتیبهب

کارمن، واحدهای جریان هیدرولیکی، –کوزنی رابطه تراوایی،  –کلمات کلیدی: رابطه تخلخل

 آمار، زمینتخلخل و تراوایی سازیمدل
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 تعریف مسأله -1-1

 بینی امکان ارزیابی عملکرد مخزن به جهتشناخت هرچه بیشتر مخازن نفت و گاز و پیش

ناپذیر است. تخلخل و تراوایی برداری از میدان امری اجتنابهای دقیق، برای توسعه و بهرهریزیبرنامه

ترین پارامترهای پترو یزیکی مخازن هیدروکربنی هستند که ارزیابی دقیق آنها در مخازن از مهم

اً ه جامع، مخصوصبرای کارشناسان صنعت نفت در امر مطالع ثرؤمکربنی به منزله یک ابزار مهم و هیدرو

 .[1] شودمخازن و  رآیند تولید و مدیریت مخزن محسوب می

ها، تصویری رقومی از پراکندگی خواص مخزنی )رخسارهبعدی مخزن های سهاز طرف دیگر مدل

دهد که با استفاده از آنها ( را در اختیار ما قرار میتخلخل، اشباد آب، حجم شیل، چگالی و نود سنگ

های جدید، توان به بسیاری از مسائل از جمله ارزیابی حجم هیدروکربن برجای مخازن، طراحی چاهمی

های حفر شده، آنالیز عدم قطعیت از نتایج حاصل شده، برآورد شناسی در بین چاهایجاد تطابق چینه

ایی درز و شکاف مخزن پاسخ داد. همچنین در مقیاس سازی دینامیک مخزن، شناسها، شبیهمیزان هزینه

های جدید تولید از مخزن های توسعه میادین و تکنیکتوان تولید از مخازن پیچیده و طرحبزرگتر می

. تاکنون مطالعات بسیاری در خصوص تعیین رابطه تخلخل و تراوایی صورت گر ته [2] را پوشش داد

 . روابطبوده استاست که به لحاظ پیچیدگی، ارتباط میان این دو پارامتر مهم اغلب در شرایط خاص 

تخلخل و ، از جمله روابط متداول در تعیین رابطه 3دومانویر-و کوتس 2زرُ - ، وایلی1کارمن–کوزنی 

 .[3] باشندتراوایی می

 پارامترهای پتروفیزیکی -1-2

پارامترهای پترو یزیکی مانند تخلخل و تراوایی و نحوه توزیع منا ذ در سنگ مخزن کربناته به هر 

گذاری و دیاژنز رسوب بستگی دارد. این پارامترها بیشتر از نود ثانویه یا دیاژنزی بوده، دو عامل رسوب

ها به علت اجزاء پیچیده کربناته و همچنین ترکیبات منا ذ اولیه باقیمانده نیز وجود دارد. کربنات اگرچه

                                                 
1 Kozeny-Carman 2 Wyllie- Rose 3 Coates-Dumanoir 
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خوبی با اندازه ها، تخلخل و تراوایی بهدیاژنز دارای انواد متعددی از ساختار منا ذ هستند. در کربنات

همچنین  و سط محیط رسوبی اولیهراوایی به طور وسیع توها و جورشدگی مرتبط نیستند. تخلخل و تدانه

 شوند. بنابراین ارتباط خواص پترو یزیکی با نود سنگ بسیار مشکلکنترل می ی ثانویهدیاژنزیندهای  رآ

و پیچیده است. به طور کلی رابطه منحصر به  ردی میان تخلخل سنگ و تراوایی وجود ندارد. با این 

. در میان این دو پارامتر توسط محققین انجام شده استور ایجاد رابطه های زیادی به منظحال تلاش

 .[4] آورده شده استادامه مختصری در زمینه کارهای مرتبط انجام شده توسط محققین مختلف 

 سابقه تحقیق -1-3

 خلاصه کرد:زیر  به شرحتوان در پنج بخش این تحقیق را می سابقه

 های عصبی مصنوعیبینی پارامترهای پترو یزیکی با استفاده از شبکهتخمین و پیشالف( 

مخزن در مقایسه با حجم مخزن، همواره مهندسان در پی یا تن موجود از های کم با توجه به داده

( به 2014و همکاران ) 1لوپز .[5]اند روشی برای تخمین  ضایی پارامترهای مهم در  ضای مخزن بوده

 ازی  و منطقهای عصبی مصنوعی شناسی میادین نفتی با استفاده از شبکهبعدی زمینسازی سهمدل

و نشان دادند که عملکرد روش شبکه عصبی مصنوعی  شناسی پرداختندص زمینبینی خوابرای پیش

تحقیقی تراوایی را با به  ( در یک1386رقی )ب .[6] بینی خواص مخزنی امیدوارکننده است برای پیش

های لاگ در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران داده ز رویاکارگیری روش رگرسیون چندمتغیره 

دهنده روش مناسب و تخمین مطلوب آن های واقعی نشانکرده و نتایج برازش آن به داده محاسبه

( با استفاده از رگرسیون خطی و شبکه عصبی مصنوعی به تخمین تخلخل 1391موسوی ) .[7] باشدمی

د که استفاده از شبکه عصبی و نشان دا ای پرداخته استاز نشانگرهای لرزه 2NMRدست آمده از نگار به

مصنوعی در مقابل رگرسیون خطی چندگانه،دارای ضریب همبستگی بالاتر و خطای کمتر در تخمین 

 .[8] استتخلخل 

                                                 
1 Lopez 2 Nuclear magnetic resonance 



4 

 

 ییاآماری تخلخل و تراوسازی زمینمدلب( 

خواص پترو یزیکی تاکنون توسط به منظور ارزیابی آماری بعدی زمینسازی سههای مدلروش

آمار ای و علم زمینبنیانگذار متغیرهای ناحیه 1ماترون پژوهشگران متعددی مورد مطالعه قرار گر ته است.

ای هتوان در سالسازی را میبعدی مخزن بر پایه شبیهگرای سهسازی احتمالباشد پیشر ت مدلمی

. به دنبال آن کارهای [9]( مشاهده کرد 1989) 2در کارهای جورنل و گومز 1990تا  1980میانی دهه 

 آمار صورتسازی تخلخل و تراوایی با استفاده از علم زمینآمار و مدلزیادی برای پیشر ت علم زمین

(، 1998) 5دبرول(، 1998و همکاران ) 4(، وانگ1988) 3دویانتوان به کارهای گر ته که از آن جمله می

و همکاران  9ژائو .[15-10]اشاره کرد ( 2007) 8سریسوریان و پونجان( و 2002) 7(، دواچ1998ِ) 6هان

یی را مورد آماری، خواص مخزنی شامل ضخامت، تخلخل و تراواسازی زمین( با استفاده از مدل2014)

نسبت  10سازی ضخامت، تخلخل و تراوایی روش کوکریجینگو نشان دادند که در مدل بررسی قرار دادند

( در یک مطالعه 2015و همکاران ) 12ژانگ. [16] کندنتایج بهتری را ارائه می 11به روش کریجینگ

آماری، به های زمینسنگی با تخلخل و تراوایی پایین با استفاده از روشموردی در یک مخزن ماسه

های مورد مطالعه باعث بهبود نتایج و نشان دادند که ا زایش تعداد چاه توصیف مخزن پرداختند

 .[17] شودپارامترهای پترو یزیکی می

سازی آماری خواص پترو یزیکی تخلخل و تراوایی یکی از میادین خلیج مدل ضمن( 1385مهدوی )

های سازی و تفسیر دادههای آماری برای مدلسازی به روش گوسی از روش ارس با استفاده از شبیه

آماری به های زمین( با استفاده از روش1392پیامنی و همکاران ). [18] مایی کمک گر ته استپیچاه

 بین تخلخل و تراوایی در میدان و نشان دادند که ارتباط بعدی تخلخل و تراوایی پرداختندسازی سهمدل

های ( روش1392. رحیمی دلخانی و کشاورز  رج خواه )[19] مورد مطالعه ارتباط نسبتاً ضعیفی است

                                                 
1 Matheron 

2 Journel and Gomez 
3 Doyan 

4 Wang 

5 Dubrule 

6 Hohn 
7 Deutsch 
8 Srisuriyon and Pumjan 

9 Zhao 

10 Cokriging 
11 Kriging 

12 Zhang 
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ه اند و نشان دادند کی را مورد ارزیابی قرار دادهنگارپیمایی و لرزههای چاهیق دادهتخمین تخلخل با تلف

های ها و پیچدگیآماری نسبت به روش شبکه عصبی به دلیل ساختار  ضایی دادههای زمینروش

به  Petrelا زار ( با استفاده از نرم1393زاده و همکاران ). مؤمن[2] شناسی معتبرترین روش استزمین

شان و ن انددر یکی از میادین جنوب غربی ایران پرداخته سازند سروا تخلخل مؤثربعدی سهسازی مدل

. [20] های دیگر است)مرکز( بیشتر از قسمت مورد مطالعه دادند که تخلخل در قسمت میانی میدان

ی تخلخل و تراوایی با سازدر زمینه مدلنیز کارهایی را  [25-21]محققان ایرانی دیگری همچنین 

 اند.آماری ارائه دادههای زمیناستفاده از روش

 بندیهای خوشهواحدهای جریان هیدرولیکی و روش تعیینپ( 

لی جهت تعیین واحدهای جریان است که مبنای روش متداو روش استفاده از شاخص زون جریان

( به تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی 1993و همکاران ) 1مطالعات بسیاری قرار گر ته است. آمیفول

زاده . عباس[26]های  اقد مغزه پرداختند بینی تراوایی در چاههای نگار و مغزه و پیشبا استفاده از داده

بینی تراوایی با استفاده از روش واحدهای جریان در دو مخزن ناهمگن ( به پیش1996و همکاران )

کربناته و ماسه سنگی پرداختند که مقایسه تراوایی محاسبه شده با روش واحدهای جریان و سایر 

( در 2000) 2. العجمی و هولدیو[27]دهنده مو قیت روش واحدهای جریان بوده است ها، نشانروش

یک مخزن ماسه سنگی در عربستان سعودی با استفاده از نگارهای پترو یزیکی و مفهوم واحدهای 

بندی جدید و با کاربرد آسان را ارائه دادند که در آن از خوشهجریان، تراوایی را ارزیابی و یک روش 

روش مجمود مربعات خطا به عنوان معیاری برای تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی برای توصیف 

مخزن استفاده شد و بیان کردند که تراوایی تخمین زده شده با روش واحدهای جریان، با استفاده از 

( 2014) 4. عابد[28]های  اقد مغزه است قابل تعمیم به چاه، E)(AC 3رطی متناوب الگوریتم انتظار ش

های نگار و مغزه در واحدهای مختلف جریان با استفاده از را با استفاده از داده 5شاخص زون جریان

                                                 
1 Amaefule  

2 Al-Ajmi and Holditch 

3 Alternating conditional 

expectation (ACE) 

4 Abed 

5 Flow zone index (FZI) 
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سپس رابطه بین واحدهای جریان هیدرولیکی تخمین زده شده با  محاسبه کرده و K-meansالگوریتم 

تواند توسعه داده و بیان کرده است که این رابطه، می ACEهای نگار و مغزه با استفاده از الگوریتم داده

 .[29]تراوایی مخزن را در مقیاس واحد جریان، برآورد کند 

های سنگی با استفاده از واحدهای جریان و روش ( به تفکیک گروه1393نوریان و همکاران )

تبی بندی سلسله مرابندی در مخزن بنگستان میدان منصوری پرداختند که در نتیجه روش خوشهخوشه

ی سنگهای بندی به عنوان روش بهینه انتخاب شد و همچنین با مقایسه گونههای خوشهدر بین روش

های میکروسکوپی بندی سلسله مراتبی با واحدهای جریان و نیز رخسارهتعیین شده به روش خوشه

 .[30]های سنگی نشان دادند مخزن، هر دو روش، نتایج قابل قبولی برای تعیین گونه

 های الکتریکی تعیین رخسارهت( 

شناسی، های مخزن مانند سنگپیمایی اطلاعات مفیدی از خواص  یزیکی سنگچاه نگارهای

دست شناسی، با ت و خصوصیات پترو یزیکی مانند تخلخل و تراوایی، در اعماق مختلف زمین بهکانی

ا ی های الکتریکیتواند به صورت رخسارهشوند، میدهند. اطلاعاتی که از این نگارها استخراج میمی

( 1982) 1های الکتریکی اولین بار توسط سرا و ابوتبندی گردد. اصطلاح رخسارهها طبقهالکترو اسیس

 های نگارهایهای سنگی بر اساس پاسخههای الکتریکی مفهوم جدیدی از گون. رخساره [31]معر ی شد 

بندی چند تفکیکی بر وشهخ ( روش2000) 2نمایند. یه و رابیلرپیمایی در مخزن کربناته را بیان میچاه

های الکتریکی ارائه بندی جدید برای آنالیز رخسارهرا به عنوان یک روش خوشه 3 (MRGC)پایه گراف 

بینی تراوایی بندی مختلف را به منظور پیشهای خوشه( روش2012خوشبخت و محمدنیا ). [32]دادند 

در یکی از میادین جنوب غرب ایران به کار بردند و بیان داشتند که مقایسه نتایج حاصل با نتایج حاصل 

ده مانهای عصبی حاکی از عملکرد بهتر روش خود سازهای تجربی، آنالیز رگرسیون و شبکهاز روش

و واحدهای جریان،  MRGC( با استفاده از روش 2015. باستانی کهریزا و نبی بیدهندی )[33] است

                                                 
1 Serra and Abbott 

2 Ye  and Rabiller 

3 Multi resolation graph-

based clustering (MRGC) 
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از مخازن کربناته جنوب ایران تعیین کردند و نشان دادند که نتایج حاصل های سنگی را در یکی گونه

. رستگارنیا [34] از دو روش با نتایج حاصل از نگارهای پترو یزیکی و آنالیز مغزه انطباق خوبی داشته است

های الکتریکی با استفاده از بعدی شاخص زون جریان و رخسارهسازی سه( به مدل2016و همکاران )

خزنی های مداختند و نشان دادند که توزیع رخسارههای عصبی پرای و روش شبکهآنالیز نشانگرهای لرزه

 .[35] کندبه درا ناهمگنی زیر سطحی در مخزن مورد مطالعه کمک می

های پترو یزیکی ( با استفاده ازمطالعات مغزه و مقاطع نازا و داده1391سفیداری و همکاران )

-به مطالعه مخزن کربناته پرمو MRGCای جریان و روش تخلخل و تراوایی و روش شاخص منطقه

ای، خصوصیات جریان که کمربندهای رخساره ندوبی پرداخته و نشان دادتریاس میدان گازی پارس جن

در میدان مورد مطالعه انطباق خوبی با مرزهای  1نگاری سکانسیهای لاگ در قالب چینهو رخساره

تفکیک ( نشان دادند که تلفیق روش 1393. کدخدایی ایلخیچی و همکاران )[36]سکانسی دارند 

شناسی و های الکتریکی و روش واحدهای جریان، هر دو جنبه زمینهای سنگی، روش رخسارهگونه

در استرالیای غربی، را به طور مؤثری ترکیب  2های گازی در میدان ویچررنجپترو یزیکی در ماسه

. سلیمانی و همکاران [37] کندنماید و به درا و تفسیر صحیح از ر تار تولید مخزن کمک میمی

ی های الکتریکهای الکتریکی در میدان نفتی لالی نشان دادند که رخسارها تعیین رخساره( ب1392)

د دارند ها در محدوده خوشناسی متفاوت، تأثیر زیادی بر تعداد شکستگیمشابه، به دلیل ترکیب سنگ

های الکتریکی در سازند آسماری در میدان نفتی ( به تعیین رخساره1393.  رازانی و همکاران )[38]

ای گرا یکی پرداخته و نشان دادند که به کارگیری نگارهای گچساران با استفاده از روش آنالیز خوشه

( به 1394) و همکاران . صالحی[39]گردد های الکتریکی میتصویرگر موجب بهبود تفکیک رخساره

های مختلف و با هدف ارزیابی کیفیت مخزنی بخش بالایی های سنگی با استفاده از روشآنالیز گونه

تعیین  ند و نشان دادند کههای بخش مرکزی خلیج  ارس پرداختسازند سورمه در یکی از میدان

                                                 
1 Sequence stratigraphy 2 Witcher rang 
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نمودار  و شاخص زون جریان هایبا استفاده از روشهای سنگی و واحدهای جریان هیدرولیکی گونه

. [40] خوانی نسبی نتایج با یکدیگر استحاکی از هم (SMLP) 1نگاریشده بر مبنای چینهرنز اصلاحول

های الکتریکی ده و رخساره( با استفاده از روش شبکه عصبی خود سازمان1394کش و همکاران )زحمت

وجه ه با تسازند آسماری در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران را تعیین کردند و اظهار داشتند ک

های الکتریکی در حکم جانشین برای به انطباق خوب نتایج مدل بهینه شده آنها با واقعیت رخساره

 .[41] های میدان تعمیم داده شدهای رسوبی ساخته و به تمام چاهرخساره

  تراوایی -تخلخل تعیین رابطه  ث( 

ارتباط بین تخلخل و تراوایی در مخازن هیدروکربنی توسط محققین مختلفی در دنیا و ایران مورد 

ای را در ارتباط با جریان سیال در داخل  ضاهای که دارسی رابطه 1865مطالعه قرار گر ته است. از سال 

خالی مواد عنوان نمود، تراوایی از جمله پارامترهایی بوده که بر روی آن تحقیقات مختلفی صورت گر ته 

ور محاسبه تراوایی به صورت پیوسته در سرتاسر چاه ای به منظتوسط کوزنی رابطه 1927است. در سال 

رابطه وی توسط کارمن اصلاح گردید و تحت عنوان رابطه  1939اد شد. پس از آن در سال پیشنه

ای مناسب بین تخلخل و تراوایی، محیط متخلخل . آنها برای یا تن رابطه[42]کارمن معروف شد  -کوزنی

های جایی که در یک مدل واقعی لوله های موئینه در نظر گر تند. از آنای از لولهرا به صورت مجموعه

 لیعوامها، های متفاوتی هستند، در رابطه ارائه شده توسط آنموئینه مستقیم نبوده و دارای خمیدگی

 ها، لحاظ شد.مساحت حجم دانه عامل های عامل پیچاپیچی وبه نام

ه ای را برای محاسبئینگی، رابطهمو گیری مقاومت ویژه، اشباد آب و  شار( با به کار1949) 2تیکسیر

 ای را بین تخلخل، اشباد آبسازی رابطه تیکسیر رابطه( با ساده1950) وایلی و رز دست آورد.تراوایی به

( مدلی را با توجه به گرانروی نفت خام برای 1963) 4و تراوایی پیشنهاد نمودند. پیرسون 3نیا تنیکاهش

 155 بر اساس نتایج آزمایشگاهی که بر روی 5تیمور 1968در سال . [43] محاسبه تراوای پیشنهاد نمود

                                                 
1 Stratigrapic modified 

Lorenz plot 

    2 Tixier 

3 Irreducible water 

saturation 
4 Pirson 

5 Timur 
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 ناپذیر ارائه نمودای را بین تخلخل و درصد اشباد کاهشنمونه مغزه ماسه سنگی انجام داده بود، رابطه

کوتز و دومانیور برای مخازن ماسه سنگی دارای شیل با استفاده از رابطه آرچی  1973در سال . [42]

شیلی ارائه نمودند و  سنگ (، مدلی را با نام ماسهwiSنیا تنی )به منظور محاسبه اشباد آب کاهش

 درو داشتهکاربرد  یمخازن ماسه سنگ شیل دررابطه تنها این پیشنهاد کردند.  kو   wiSای را بین رابطه

با استفاده از  1هرون 1987. در سال [44] دهدتخمین تراوایی نمی ازپاسخ مناسبی  یمخازن شیل سایر

ها را شناسایی نمود و از اطلاعات های تشکیل دهنده در سازند و نود آننگارهای پرتو گاما و نوترون کانی

وایی کارمن مقدار ترا -تعیین و با استفاده از رابطه کوزنی ها راحاصل از آن مقادیر نسبی اندازه سطح دانه

گو را بدون استفاده از داده مغزه محاسبه نمود. اما با این حال روش وی در تمام مخازن کربناته پاسخ

 .[45] باشدنمی

های عصبی مصنوعی توسط جامی الاحمدی عمق با استفاده از شبکه تراوایی برحسب -رابطه تخلخل

ای و اظهار داشتند که استفاده از شبکه عصبی پایه ( مورد بررسی قرار گر ته است1999جوادپور )و 

ها در آزمایشگاه و گیری مغزهبینی تراوایی سازند با استفاده از اندازهقادر به پیش (RBF)2شعاعی 

قلی نژاد و مسیحی  2012در سال  .[46] است  دست آمده از میدانبهآزمایی های چاههمچنیین داده

ه در مطالعاتی که بر روی چند مخزن کربناته در جنوب ایران داشتند رابطه تجربی را جهت محاسب

 .[47]ور تعیین تراوایی استفاده کردند آن از مفهوم واحدهای جریان به منظتراوایی ارائه نمودند که در 

 هدف و ضرورت انجام تحقیق-1-4

ترین پارامترهای پترو یزیکی مخزن بوده و آگاهی دقیق از این پارامتر به تخلخل یکی از مهم

دهد که برای بررسی دقیق مراحل تولید، در یک میدان ابزار کا ی در مهندسین نفت این امکان را می

ترین اطلاعات در زمینه طراحی و کنترل عملیات از مهم ، تخلخلباشند. علاوه بر ایناختیار داشته 

تری در توسعه اقتصادی میادین نفت و گاز اکتشاف است که مهندسین با آگاهی از آن توانایی بیش

                                                 
1 Herron 2 Radial basis function 
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 های مخازن کار بسیار مشکلی است، زیرا یک مخزن در تمام نقاط،خواهد داشت. از سویی تعیین ویژگی

شود ارتباط بین پارامترهای باشد، این امر باعث میمی 1های مشابه ندارد و به صورت ناهمگونویژگی

 مختلف پیچیده شود و ارزیابی مخزن مشکل گردد.

های گیری از بخشدست آورد. ولی مغزهمایشگاه بهنالیز مغزه در آزتوان با استفاده از آتخلخل را می

ها با توجه به صرف هزینه و وقت زیادی میسر است، همچنین به دلیل غیرممکن محدودی از کل مغزه

باشند. با های یک میدان دارای مغزه میهای ا قی،  قط تعداد کمی از چاهگیری از چاهبودن عمل مغزه

ها ر چاهثپیمایی مانند نوترون، چگالی، صوتی، اشعه گاما و مقاومت برای اکتوجه به اینکه نمودارهای چاه

 هایو دقیق تخلخل از روی داده هایی برای ارزیابی سریعیابی به روش، لذا دستدر دسترس هستند

 پیمایی بسیار مفید است.چاه

باشد. گیری در مخازن نفت و گاز میاندازه ترین پارامترهای پترو یزیکی موردتراوایی یکی از پیچیده

سازی سازی عملیات ازدیاد برداشت، مدلمراحل مختلف ارزیابی، تکمیل، بهینهضرورت تعیین تراوایی در 

های گوناگون با کارایی متمایز برای ارزیابی یابد. به همین جهت روشمخزن و مدیریت آن نمود می

هایی چون آزمایشات مغزه و شناسان ارائه شده است. اگرچه روشتراوایی توسط مهندسان و زمین

 های بسیارباشند، اما به دلیل هزینههای دقیق محاسبه تراوایی می شار سازند از جمله روش آزمایش

های د. این کار در شرایطی که مخزن کربناته ناهمگن باشد، ویژگیباشمینتعمیم قابل بالا، به کل چاه 

ز زن را بیان کند و اتواند شرایط حقیقی مخمخزن که اساساً بر مبنای تراوایی تعیین شده است نمی

سازندها عموماً  طور که قبلاً ذکر شدهمان .[48] رو تعیین مقدار تولید مخزن نیز اشتباه خواهد بوداین

شوند ولی به طور خاص یک رابطه مشخص بین مقادیر تخلخل و تراوایی یکنواخت و همگن توصیف می

ر کمی شناخته شده که د وجود ندارد. ارتباط بین تخلخل و تراوایی به صورت کیفی است و یک را بطه

 .[49] وجود ندارد آنهای حالات جواب بدهد،  به هیو وجه بین همه

زن هایی از مخاند تا روابط پارامتری بین تراوایی و ویژگیتا به امروز محققان بسیاری تلاش کرده

                                                 
1 Hetrogeneouse 
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گیری هستند مانند تخلخل بیابند. مهندسین نفت اغلب از تحلیل هیدروکربنی که مستقیماً قابل اندازه

ند، چرا کندست آوردن رابطه آماری بین این مقادیر استفاده میصلی برای بهبه عنوان ابزار ارگرسیونی 

که روش آنالیز رگرسیونی یک روش متداول و قابل قبول در تخمین میزان پارامترهای مورد نظر که 

 .[50] باشدمی گیری آنها و جود نداردامکان اندازه

بین تخلخل و  و همچنین تعیین ارتباطسازی تخلخل و تراوایی مدل ،انجام این تحقیقهدف از 

 .است های واحدهای جریان هیدرولیکیتراوایی در مخزن میدان مورد مطالعه با استفاده از انواد روش

 تحقیقانجام روش  -1-5

دست گیرند. برای بهمیتراوایی  قط برای اهداف کیفی مورد استفاده قرار  –عملاً تمام روابط تخلخل

یال مانند اشباد س ایباید تعداد زیادی از ضرایب  یزیکیآوردن رابطه دقیقی بین تخلخل و تراوایی 

ی، درجه سشناسی و کانی شنابندی، سنگکاهش ناپذیر، سطح ویژه، توزیع اندازه دانه، شکل دانه، لایه

که یک محیط متخلخل را مشخص نموده معین شوند. اگرچه بعضی از سازندها  و نود سیمانی کردن

لخل و تراوایی نشان دهند، ولی تعداد زیادی از ضرایب  یزیکی که بر روی ای بین تخممکن است رابطه

 باشند.گذارند به طور وسیعی در سازندهای مختلف متفاوت میاین دو پارامتر تأثیر می

خطی بین تراوایی و تخلخل وجود دارد. که یک ارتباط خطی یا غیرشده است در این تحقیق  رض 

سازی ت آمده برای مدلدسکه رابطه خطی یا غیرخطی به ق تصور شده استبه عبارت دیگر در این تحقی

و  ها، آنالیز مغزهپیماییهای چاهارتباط بین تراوایی و تخلخل مناسب و کا ی است. بدین منظور داده

ی تخلخل و تراوای . در این تحقیق ابتداًآورده شده استدست به شناسی منطقه مورد نظرعات زمیناطلا

. به این منظور از نمودارهای اندسازی شدهتعیین و مدل  Petrel و Geologبا استفاده از نرم ا زارهای 

 و (RT)نگار مقاومت  ،(DT)، صوتی (GR)ه گاما ، اشع(NPHI)، نوترون (RHOB))چگالی پیمایی چاه

توان تراوایی وتخلخل را بر اساس آنان که میترین نمودارهایی به عنوان مهم( (PEF)نگار  توالکتریک 

تراوایی  -های تخلخل. سپس ارتباط بین این دو مدل اگر از مدله استشد سازی نمود، استفادهمدل
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 مد، از طریق رگرسیون خطی یا غیرخطی، هر کداکارمن تبعیت نکرده باش-مدل کوزنی موجود مانند

 .ه شده استدست آوردارامتر بهای بین این دو پ، رابطهتر بودهمناسب

 نامهساختار پایان -1-6

اول به تعریف مسأله تحقیق، شرح ارائه شده است.  صل تنظیم و در پنج  صل  نامهاین پایان

رو یزیکی مورد مطالعه، بیان سابقه مطالعات مرتبط با موضود تحقیق، تتصری در مورد پارامترهای پمخ

 -ری رابطه تخلخلبرررسی نظاست. در  صل دوم به شده هدف، ضرورت و روش انجام تحقیق پرداخته 

های ارائه شده تا به امروز بین تخلخل و تراوایی شرح داده شده است. در پرداخته شده و مدل تراوایی

است. در  صل چهارم جزئیات روند  شناسی میدان مورد مطالعه آورده شدهت زمین صل سوم اطلاعا

 ا زارهاینرمو تعیین و تفکیک واحدهای جریان هیدرولیکی توسط و تراوایی سازی تخلخل مدل

MATLAB، Excel، Geolog و Petrel ای از تئوری تراوایی به همراه خلاصه -و ارائه رابطه تخلخل

گیری و پیشنهادات لازم جهت تحقیق بیشتر ذکر شده، ارائه شده است. در  صل پنجم نتیجههای روش

 .آورده شده است

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم -2

 بررسی نظری رابطه  
ت

 تراوایی -خلخل 
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 مقدمه -2-1

این تعریف به  .[51] شودعموماً به عنوان توانایی محیط متخلخل به عبور سیال گفته می تراوایی

 مکان ارزیابیاگیرد. بنابراین، ثیر قرار میشناسی تحت تأهای مهندسی ژئوتکنیک و زمینوسیله  عالیت

دسی معدن و مهندر مخازن، ژئوتکنیک، )مکانیکی ، شیمیایی و گرمایی(  تراوایی تحت شرایط مختلف

قانون تراوایی در  وسعه. چندین تئوری و بررسی آزمایشگاهی به منظور ت[52] نفت مهم و اساسی است

، عموماً  .[54, 53] های دیگر انجام شده استو حذف ماده و مدل ،یند شیمیایی، دما،  رآتنشتخلخل، 

: )الف( تراوایی وجود دارد که به طور مثال براساس روابطیا ته توسعه های چهار خانواده اصلی از مدل

است. با این وجود به سبب  مفهوم معادله کانال و )د( مدل شبکهو تخریب، )ج(  تنش، )ب( لخلتخ

های شناسی و ژئوتکنیک، مدلهای مهندسی زمینارتباط پیچیده بین جریان و تغییر شکل در  عالیت

 کاربردی باشندتوانند برای شرایط خاص های خودشان را دارند و  قط میذکر شده در بالا محدودیت

تراوایی وجود دارد که به آنها  –های دیگری نیز برای رابطه تخلخلهای  وق، مدلعلاوه بر مدل .[55]

ه با ای مقابل، برمحیط متخلخل شکا دارتراوایی یا ته توسعه های مطالعه روی مدللذا اشاره شده است. 

تواند به محققین و تراوایی می روابطه شدت مورد نیاز است. بدون شک  هم مشکلات جریان سیال ب

ر و به کاربردن مدل تراوایی از طریق رویکردهای مناسب کمک نماید. موضود اصلی یمهندسین برای تغی

 هایمحیطهای تراوایی برای مدلوسعه های اخیر در زمینه تشر تنامه، بازبینی پیاین  صل از پایان

تراوایی به وسیله محققین قدیم و جدید ارائه و بحث شده است و  بهبود یا تههای متخلخل است. مدل

 شده است.  های آنها ذکرهای اصلی و محدودیتویژگی

 کارمن و مشتقات آن –معادله کوزنی  -2-2

. اولین ندهستناپذیر استواربر ارتباط بین تراوایی، تخلخل و اشباد آب کاهشبیشتر های تراوایی مدل

( 1927د توسط کوزنی )داگیری سنگ را با تراوایی شرح ای که خواص پترو یزیکی قابل اندازهمعادله

 .(1-2) استپیشنهاد شده 
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(2-1) 
2

3

2

1

2
( )

(1 )vgr

k
s






τ
 

  تخلخل  و ضریب پیچاپیچی τ،مساحت سطح ویژه محیط متخلخل vgrs، تراوایی k آنکه در 

 .[56] باشدمی

در مخرج معادله  وق بهتر است توسط  2(، پیشنهاد کردند که ضریب 2195) 1وایلی و اسپنگلر

 :[57] (2-2) جایگزین شود (psK)شکل خلل و  رج  عاملتری، تحت عنوان پارامتر عمومی

(2-2) 3

22

1
( )

(1 )vgrps

k
K s






τ
 

psKپیشنهاد کرد که حاصل ضرب  (7193کارمن ) τ تواند برابر های متخلخل میبرای اکثر سنگ

 :[58] شودبیان می (3-2)طبق رابطه کارمن  -کوزنیدر نظر گر ته شود. بنابراین معادله  5

(2-3) 
2

3

2

1
( )
5 (1 )vgrs

k






 

psKهای متخلخل، حاصل ضرب با این حال در برخی سنگ τ تواند متغیر بوده و حتی بسیار می

 نوشت: (4-2) طبق رابطهتوان کارمن را می -عادله یا مدل کوزنیباشد. بنابراین م 5بزرگتر از 

(2-4) 
2

3

2

1
( )

(1 )T vgr

k
K s







 

psK ،متخلخلمساحت سطح ویژه محیط  vgrs،تراوایی k که در معادله  وق τ=TK  ضریب

 .[58, 56]باشد می تخلخل  و 2بندی مؤثرزون

عبارت تخلخل 
3

2(1 )




 دهد.میزان با ت سنگی است که تراوایی را با قطر متوسط ذره شرح می 

باشد. اشکال اصلی دیگر این روابط مساحت سطح این  رمول برای ذرات کروی بدون مقاومت معتبر می

 .جهیزات خاصی تعیین شودتجزیه مغزه آن هم با تی تواند تنها به وسیلهها است که میحفره

                                                 
1 Wyllie and Spangler 2 Effective zoning factor 
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 آید:دست میبه (5-2)معادله بر اساس کارمن -وزنیدر نهایت معادله اصلاح شده ک

(2-5) 
2

3

2

1
( )

(1 )T gr

e

evK s
k







 

  .[58, 56] باشدمی تخلخل مؤثر eکه 

ویژه و اشباد آب و  شار موئینگی و های تجربی بین مقاومتکار بردن نسبتبا به( 1949) تیکسیر

 .[59, 43] (6-2) دست آوردویژه بهمقاومتی تراوایی از گرادیان تراوایی، روشی را برای محاسبه

(2-6) 2

2.3

w o

k c a
 

 
  

 
 

a   آید:دست میبه (7-2)ضریبی است که از  رمول 

(2-7) 

0

1R
a

D R





 

یرات یتغ Rاست.  20باشد که مقدار آن به طور متوسط در حدود یک ضریب ثابت می c و

3چگالی آب سازند w)بر حسب  وت(،  عمق اتتغییر D )بر حسب اهم متر( و ویژهمقاومت

gr

cm

 
 
 

، o 3چگالی هیدروکربن

gr

cm

 
 
 

 و (6-2) باشد. معادلاتمیاشباد آب  %100مقاومت سازند در  0Rو  

 نوشت: (8-2)معادله  به صورتتوان را می  (2-7)

(2-8) 

 

1

2

0 0

2.3

20 w

k R

R D 

 
    

 

چاه ویژه از طریق ابزار تحقیق عمق و نگارهای جانبی محاسبه و برای اثرات درونگرادیان مقاومت

 دهندآب را نمایش می-هایی که سطح تماس نفتاین مدل محدود است زیرا به لاگشود. تصحیح می

نین محاسبه تراوایی همچ چگالی هیدروکربن موجود در مخزن نیاز دارد. و همچنین به تخمین نیاز دارد

 توسط است.ویژه به طور مبرای زون مربوطه با گرادیان مقاومت

کاربرد (8-2)شده که بیشتر از معادله  پیشنهادتر ( مدلی ساده1950) رزبر طبق کارهای وایلی و 
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 :((10-2) و (9-2))معادلات  دارد

(2-9) 1 3

2 250
wi

k
S


  برای نفت با گرانروی متوسط                         

(2-10) 
                            برای گاز خشک

1 3

2 79
wi

k
S


 

 .[60] باشدمی ناپذیرکاهش آب اشباد wiSکه در آن 

 هایبر اساس رابطه کوزنی و برقراری یک ضریب همبستگی بین برخی از ماسه( 1956) 1شفیلد

 :[43] را برای محاسبه تراوایی پیشنهاد داد (11-2) یمعادله ،دوست شناخته شدهآب

(2-11) 2

2

1 1

2 1 wi

k
F S





 
  

 
 

 ز معتبر است.های تمیماسه( F) مقاومت ویژه سازند  اکتور( و این معادله تنها برای تخلخل)

 را پیشنهاد نمود: (12-2)(  رمول 1963) پیرسون

(2-12) 2

0

850000
3.5 , w

ti

R
k depth ft

APIGravity FR R

 
  
 

 

مقاومت سازند در  ،0R، سازند ویژهمقاومت  اکتور Fویژه آب سازندی، مقاومت wRدر  رمول  وق 

 k (12-2)معادله در  است. ماندهویژه سازند در شرایط اشباد آب باقیاومتقم tiR و اشباد آب 100%

 یار پایینبس های خام با گرانرویاین  رمول نبایستی برای نفتآید. دست میمستقیماً در واحد دارسی به

(API > 40) های بیشتر از و برای عمقft6500 [61] به کار برده شود. 

 (13-2)ه عمومی به شکل معادله یک معادل و وایلی و رز کوزنی های( با تکیه بر کار1968) تیمور

 پیشنهاد کرد:

                                                 
1 Sheffield 
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(2-13) B

C

wi

k A
S


 

ی او به وسیله یین شود.عت Cو   A،Bتواند در محدوده پارامترهای محاسبه شده آماری که می

سنگی از سه میدان نفتی مختلف از آمریکای شمالی نمونه ماسه 155های آزمایشگاهی ر تار گیریاندازه

،  رمول دنترین انحراف استانداردی مبتنی بوددست آمده بود و به بالاترین ضرایب ارتباط و به پایینبهکه 

دست آمده است بر اساس محاسبات آماری به (13-2)معادله  Cو  A ،Bکه در آن پارامترهای  (2-14)

 برای تراوایی پیشنهاد نمود: را

(2-14) 4.4

2
0.136

wi

k
S


 

 (15-2)درصد حجم خلل و  رج،  رمول  13مانده با خطای استاندارد حدود و برای اشباد آب باقی

 دست آورد:را به

(2-15) 1.26

0.35
3.5 1wiS

k


  

 مانده وجود دارد. همچنین تیمورهایی است که اشباد آب باقیاین مدل قابل کاربرد در قسمت

 .[62] ی موارد در نظر گر تدر همه (m) شدگیرا برای ضریب سیمان 5/1( مقدار 1968)

 (16-2) ی محاسبه تراوایی پیشنهاد کردند( یک روش تجربی پیشر ته برا1974) کوتز و دومانور

[44]: 

(2-16) 1 2

2
4

w

w

ti

c
k

Rw

R


 

 که

(2-17) 223 465 188h hc     

 و
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(2-18) 
 

2

2

10

1
3.75 log 2.2

2

w

ti

R
w

R


  
     

  
 

در شرایط ویژه سازند اومتقم tiRویژه آب سازندی، مقاومت wRضرایب ثابت،  wو  c که در آن

استفاده از مطالعات  آنها با باشد.تراوایی می kتخلخل و  چگالی هیدروکربن،  h، ماندهاشباد آب باقی

 به کار بردند. mشدگی و ضریب سیمان nشدگی را برای ضریب اشباد wچاه و مغزه، ضرایب عمومی 

(2-19) m=n=w                              

معتبر است.  8/0ت برابر با تمیز با چگالی نف برای سازندهای نفتی و (18-2) تا (16-2)معادلات 

شود. از وارد دوتایی می tiR، قرائت نگار اختلاف زیادی دارد 8/0زمانی که چگالی هیدروکربن با مقدار 

 نوشت:را  (20-2)معادله توان ضریب تصحیح می توسط (19-2)شدن معادله 

(2-20) 2

log

0.077 1.55 0.627tcorr
h h

t

R

R
    

باشد. ویژه میویژه سازند از نگار مقاومتمقاومت logtRویژه تصحیح شده و مقاومت tcorrR که در آن

ناپذیر ( روشی را برای آزمایش بر روی سازندی که در اشباد آب کاهش1974) همچنین کوتز و دومانور

پذیر ، این آزمایش امکانباشد، پیشنهاد نمودند. اگرچه آنها متمرکز شدند که اگر مخزن نامتجانس باشد

ناپذیر نباشد، مقدار اگر سازندی در اشباد آب کاهش ناپذیر باشد.آب کاهشباشد، حتی اگر در اشباد نمی

باشد. دارای خطا می (18-2)دست آمده از معادله به wباشد و مقدار یم tiRز چاه کمتر از ا tR مفروض

 بندی نمودند. سپس یکطبقه های سازندی را در سه دستهبرای غلبه یا تن بر این مسأله، آنها سنگ

 دست آوردندهب tRشناسی و سنگهای بندیدسته یزتم، (gcn) سبت تجربی بین چگالی ماتریسن

(2-21): 

(2-21) 
 

 

6

3

10

2.6

ww
wir cn

t cn gcn

R
S

R G




 
 

 
 

 شود. بندی سنگ را شامل میثابتی است که طبقه Gکه 
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wمقدار تصحیح شده 

t cn

R

R

 
 
 

ز، به جای یک سازند تمیدست آمده، برای به (21-2)که از معادله  

w

ti

R

R

 
 
 

ناپذیر باشد، استفاده زمانی که سازند در اشباد آب کاهش wبرای محاسبه  (18-2)در معادله  

 شده است. 

معادله  شیلی انجام دادند عبارت است از د( برای یک سازن1974تصحیح دیگری که کوتز و دومانور)

(2-22):  

(2-22) 
 

 

 
1

1

w

wirrw w sh cn
wirr wcn

ti sh sh

SR R V
S

R R V




 
 


 

wمقدار 

ti

R

R
 shRو  shV، (22-2)در معادله  دست آید.به w، وارد شده است تا (20-2)در معادله  

حالت تراوایی صفر در  در این روش کوتز و دومانور ابتداً ویژه شیل هستند.مقاومت ترتیب حجم وبه

توان شده، این روش را می را  رض کردند. به دلیل تصحیحات انجام %100تخلخل صفر و اشباد آب 

 .ناپذیر هستند، به کار برددهایی که در اشباد آب کاهشبرای سازن

 را برای محاسبه تراوایی پیشهاد نمودند: (23-2) معادله( 1981) 1کوتز و دنوا

(2-23)  21

2
1

100
wirr

wirr

S
k

S

 
 

 تخلخل صفربه شرط تراوایی صفر، در  این  رمول باشد.درواحد میلی دارسی می ایراد k در آن که

شود. این  رمول باید در اشباد آب غیرقابل باشد استفاده می %100ناپذیر و زمانی که اشباد آب کاهش

 .[63] کاهش استفاده شود

 های تکامل تراوایی براساس تخلخلمدل -2-3

اط های کاملی برای بررسی ارتبتئوری ،به وسیله آزمایشات آزمایشگاهیتغییر در تراوایی و تخلخل 

                                                 
1 Denoo 
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( 2006) 1روخسولم و اُ ، [67-64, 53] شده براساس آزمایشات انجام ،بین این دو پارامتر ارائه شده است

  شارل )یند تغییر شک،  رآتنشطح بیان کردند که تراوایی محیط متخلخل به وسیله تخلخل اولیه، س

یر ثشدت تحت تأه ذ ب(، هندسه و ساختار مناشدنسخت -شدنشدن و  شار نرمکمترام–شدن سخت

 رابطه شناسایی های موجود برایدر میان مدلرا اصلی  توان دو روشمی . عموماً[68] گیردقرار می

دو مدل از این نود است. در میان آنها،  تابع تواننمایی و مدل  به کار برد، مدل تابع تراوایی -تخلخل

دهی شده است که در  ضای تخلخل و سازمان توانبه وسیله قانون  زیادی رویکردهای پذیر ته شده

 یرویکرد .[70, 69, 67, 54]  رموله شده است تمام لگاریتمی و  ضای نیمه لگاریتمی نفوذ،  ضای

( ارائه شده است و به منظور کاهش تراوایی 1994) و همکاران 2قانون نمایی به وسیله داویددیگر یعنی  

( 2006) 3. این رویکرد همچنین توسط ژو و والش[70] برده شده است القا شده به وسیله تراکم به کار

 یا ته  زایشقبل از شرود تراکم برشی ا تنشبین تراوایی و  رابطه( برای تشریح 2007ژو و همکاران )و 

 . [71, 67] ارائه شده است سخت شوندهیا 

 تراوایی بر اساس قانون توان -مدل تخلخل -2-4

کارمن است.  -مدل کوزنی شودتراوایی بر اساس قانون توان ذکر می –ی که برای تخلخل مدل اول

یک  .آنهااست کارمن -کوزنیی مدل است که اصلاح شده (1989و همکاران ) 4بیلس مدل دیگر، مدل 

مطابق معادله د که  رمول آن ننارائه دا 5منا ذ  راکتال سطح مقطعتراوایی براساس  -تخلخل رابطه

 :[72] است (2-24)

(2-24) 

 

2

2
1

z

k C









 

 تراوایی یک پارامتر برای تخلخل است. یک  رمول zیک ثابت برای تعیین تراوایی است، و  Cکه 

 است (25-2)( ارائه شده که به صورت معادله 2006) 6 راکتال توسط کوستا منا ذمشابه براساس سطح 

                                                 
1 Sulem and Ouffroukh 

2 David 

3 Zhu and Walsh 

4 Bayles 

5 Fractal 

6 Costa 
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[73] : 

(2-25) 

1

z

k C






 

و همکاران  1توسط رودریگز کارمن -کوزنی مدل هیشب تجربی دیگری  تراوایی -مدل تخلخل

 :[74] بیان شد (26-2)معادله ( به شکل 2004)

(2-26) 

 

1

1

z

z
k C










 

فاده از است ، با. برای مثالتوان در بین این خانواده شناسایی کردتوابع ساده اضا ی و تجربی را می

 (27-2) نداتخاذ کرد ،( یک قانون توان برای بررسی تراوایی کم2009و همکاران ) 2آزمون انتقال، قابزلو

[75]: 

(2-27) 

0 0

k

k







 
  
 

 

 0و  0k، و ارزیابی داردبه ویژگی مواد و  رایندهای  تخلخل است که بستگیحساس توان  αکه 

( 1994وید و همکاران ). براساس مشاهدات آزمایشگاهی، داهستنداولیه و تخلخل  تراواییترتیب هب

وابسته به  α. [70] معمول است شناسیواحدهای زمینبرای  25تا  1از  α که تغییرات پیشنهاد کردند

که برای این  ایاست، تئوری 3نفوذ . رویکرد دیگر براساس مفهوم [69] و تخلخل اولیه است تنشسطح 

اگر تخلخل در سطح پایین باشد که  ،ارتباط منا ذ ناپدید خواهد شد منظور ارائه شده است این است که

 رابطهکه  ندپیشنهاد کرد بنابراین، برخی محققان. )cr( شود،عنوان یک آستانه نفوذ نامیده می به

. به منظور کاربرد این [78-76, 66] در نظر گر تن تئوری نفوذ بسیار مناسب است با تراوایی -تخلخل

 (28-2)معادله  ، که به صورتتراوایی ارائه داده است –( یک قانون توان تخلخل1994ی )مفهوم، سهیم

 :[79] است

                                                 
1 Rodriguez 2 Ghabezloo 3  Percolation 
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(2-28)  
z

crk C    

 تراوایی براساس قانون نمایی-های تخلخلمدل -2-5

و همکاران  2بیان شده است. موریس 1نمایی تابعتخلخل و تراوایی به وسیله  رابطهشکل دیگر 

 رابطهو د، ندرصد دار 7/16تخلخل بیشتر از  را ثبت کردند که ها( اطلاعات آزمایشگاهی سنگ2003)

 :[54]آوردند  دستهب (29-2) از  رمول را تراوایی–تخلخل 

(2-29)  0 expk k C 

 7/16)کمتر از  تراوایی است. مشاهده شده که بالاترین کاهش در تخلخل - توان تخلخل Cکه 

 .[53] است پذیرغیرقابل برگشت آسیبدرصد( است، که کاهش ناگهانی در تراوایی به سبب 

 [82, 81]و دیگر محققان  [80](، 2010) 3یانگ و آپلینهای دیگری توسط در این بخش مدل

 شود.بیان شده است که به علت رعایت اختصار از بیان آنها خودداری می

 4آسیب به سازند مفهومو  تنشبراساس  تراوایی تابع -2-6

ود شاستفاده میزمانی  . این رابطهتراوایی ارائه داده است -تنش( یک رابطه نمایی 1992) 5رایس

 :[83] آیددست میهب (30-2) از  رمول رس باشند کهدر دستیا ته  شار کاهشو  شده تولید شار  که

(2-30) 
0

0

exp
p

k k
p

 
  

 
 

شود. داوید و میلی پاسگال در نظر گر ته می 5 شار نرمال مرجع است که  0pو  شار نرمال  pکه 

به صورت 0pاتخاذ شده و  r، 6( یک رابطه مشابه معر ی کرند که ضریب حساسیت  شار1994همکاران )

هنوز  0pگیری مفهوم  یزیکی و اندازه عددی برابر هیدرواستاتیک تحت بارگذاری است. با این حال

اند که برای آسیب به ( یک قانون توان ارائه داده2007) 7. لایخویسکی و هامیل[70] مشخص نیست

                                                 
1  Exponential function 
2 Morris 

3 Yang and Aplin 

4 Stress and damage 

concept 
5 Rice 

6 Pressure sensitivity 

coefficient 
7 Lyakhovsky and Hamiel 
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 :[84] (31-2) متغیر است سازند

(2-31) '

0

0 0

exp

z Z

D
k k

D





   
    

   
 

 Z'مرجع است، و  آسیب به سازندجاری قابل تغییر و مقدار  ترتیب آسیب به سازندبه 0Dو  Dکه 

  z = 2 ،های تجربی( با تناسب داده1998و همکاران ) 1وریتنتاست.  آسیب به سازندپارامتر توان برای 

 .[85] حاصل شده است تراوایی - برای رابطه تخلخل z' = 3و  دست آوردنداز حل عددی بهرا 

و همکاران  2تانگ ،[70]( 1994های دیگری توسط داوید و همکاران )در این بخش نیز مدل

ارائه شده است که به علت  ،[87] (2010و همکاران ) 3لی ،[67] (2007ژو و همکاران ) ،[86] (2002)

 شود.رعایت اختصار از بیان آنها خودداری می

 4ارزهای کانال هممدل -2-7

 (32-2)معادله  مطابقبرای ارزیابی تراوایی ارائه داد که  ارزهم( یک مدل کانال 1983) 5پترسون

 است: 

(2-32)                            2BR
k

F
 

(2-33)                       
2

/ lcl
F


 

 3/2 و 2/1 ای متقاطع،برای بخش دایره یک منفذاز  B شکل شعاد هیدرولیک است، ضریب Rکه 

 .است برای شکاف 3/1برای بخش مثلثی و  
2

/ lcl پیچاپیچی نسبی است که  عاملcl  مسیر جریان

منا ذ متخلخل  F تخلخل،  مسیر مستقیم از نقطه شرود جریان تا نقطه خروج جریان است. lواقعی و 

اومت آن در برابر جریان ی سطح مقطع معادل کانال و همچنین مقدهندهنشان 2BRکامل در کانال و 

 .[88] سیال است

                                                 
1 Tenthorey 

2 Tang 

3 Li 

4 Equivalent channel models 

5 Paterson 
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 .[88] (1983) ترسوندیاگرام شماتیک از مدل پ( 1-2شکل 

سرعت جریان در  ′qسرعت جریان و  qمساحت سطح مقطع،  Aواحد طول است،  i در شکل  وق

 .ن استکانال معادل آ

 است (34-2)معادله ارائه کردند که به صورت را  ارزهم( یک مدل کانال 1984) 1والش و بریس

[89]: 

(2-34)  
2

/ S
k

FB


 

 اکتور سازند از  مساحت سطح ویژه )مساحت سطح در واحد حجم( است و S (34-2)در معادله 

 :آیددست میبه (35-2)رابطه 

(2-35) 2

F



 

هستند، بنابراین  مشابه کاملاً  ،ارزاین دو مدل کانال همضریب پیچاپیچی است.  در معادله  وق 

 هادهند. این مدل( اعتبار می1984) ( و والش و براس1983) اکثر نویسندگان به هر دو مدل پترسون

. با [89, 88] دنحمل و نقل ایجاد نمای هایویژگیها و ند دیدگاه مفیدی در بین هندسه حفرهنتوامی

شود که یک مسیر ترجیحی وجود ندارد و یک مسیر جریان هیدرولیک یکسان در  رض می این حال

 دارد که این مفروضات واقعی نیست.مسیرهای جریان الکتریکی وجود 

                                                 
1 Brace 
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 1خلل و فرجهای شبکه مدل -2-8

 ،(شده ساده مدل) 3-2شکل  و( مفهومی مدل) 2-2شکل  در که طورهمان ،خلل و  رج شبکه

از   ردهمنحصرب خلل و  رجدهنده نشان که است هاییسری گره یک از متشکل است، شده داده نشان

 و و همکارانژ .[90] زندپیوند می به  ضاهای نزدیک ها راگره که است بندیاشکال و منا ذ ساختار

 تهدایعامل شده به وسیله انتخاب یک لوله با سطح متقاطع به عنوان یک مدل شبکه ساده (1995)

، مانند توزیع اندازه خلل و  رجی هندسه وایی محیط متخلخل به وسیلها. تر[91] پیشنهاد کردندسیال 

 .[92] مشخص شده است منا ذ و اتصال منا ذ

، [91] (1995همکاران )ژو و  ،[93]( 1956) 2 ت های دیگری نیز توسطدر این بخش مدل

 شود.از بیان آنها خودداری می به علت رعایت اختصار ارائه شده است که ،[94] (1996) 3قرباسجی و بنتز

 

 .[92] خلل و  رجمدل مفهومی از  ضای ( 2-2شکل 

                                                 
1 Pore network models 2 Fatt 3 Garboczi and Bentz 
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 .[91] شده مدل شبکه ساده( 3-2شکل 

 1معادله آدین -2-9

 معادله مطابقشود که می راواییت -تخلخل منجر به مدل  ،( از اطلاعات تجربی1978آدین ) معادله

 :[95] است (2-36)

(2-36) 3
1

2

0 0

1
k

k





 
      
 

  

 

، دست به (37-2) از  رمول کهاست  نشستتهآل کسر حجمی از محیط متخلخل توسط حالت ایده

 آید:می

(2-37) 
0    

 قابل انجام است: (38-2) تخلخل به وسیله  رمولشده برای کاهش معادله تسهیل

(2-38) 

0 0       or   

1

2

0 0

1
 

 

 
  

 
 

                                                 
1 Adin’s equation 
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 1جریان مفهوم کارایی -2-10

تواند مجزا شود و به عنوان یک محصول تابع ( محاسبه کرد که تابع تراوایی می1988) 2رجانی

 :[96] در نظر گر ته شود (39-2)معادله به صورت  ƒ(Ø)و تابع تخلخل  Cمنا ذ هندسی 

(2-39)  k Cf  

تأثیر دگرسانی در حین آسیب  های متخلخلی مفید است که تحتخصوص برای محیطبه  مدلاین 

نتوانست به خوبی دهانه منا ذ پلاگ شده بدون  کارمن-کوزنی  ، معادلهعموماً. اندسازند قرار گر ته

، در دیدگاه (γ)راندمان جریان  عاملتواند به وسیله معر ی کاهش تخلخل را ارائه دهد. این مشکل می

 بیان شود (40-2)معادله  طبقتواند . بنابراین، تغییر تراوایی می[100-97] کاهش یابد (39-2) معادله

[99]: 

(2-40) 

0 0

c

bk
a

k






 
  

 
 

راوایی و دهنده تنشانترتیب به 0و  0kپارامترهای تعیین کننده تجربی هستند و  c، و a ،bکه 

تواند به عنوان مقیاس منا ذ باز به منظور ، می(γ)راندمان جریان  عامل. تخلخل در حالت اولیه هستند

 ،است k 0=این رو  از است، γ 0= بنابرین وقتی منا ذ بسته شدند،اجازه جریان مایع نیز تفسیر شود. 

 . [101, 99]برابر صفر نباشد  حتی اگر 

 مدل پیچاپیچی با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی -2-11

 د. نمو محاسبه (41-2) معادلهاز را با استفاده پیچاپیچی ضریب  (1986) 3هاگی وارا 

(2-41) 2

1m

a


 

 
  
 

 

 شدگی است.سیمان ضریب mعامل لیتولوژی و  aکه در  رمول  وق، 

                                                 
1 Flow efficiency concept 2 Rajani 3 Hagiwara 
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له یتراوایی با استفاده از رویکرد تئوری ارائه داد که به وس ( یک مدل برای تخمین1986) هاگی وارا

 :[102] یابی استقابل دست (42-2) رمول 

 (2-42) 2mk C R   

2R که   به میکرومتر مربع و  خلل و  رجمیانگین مربع شعاد گلوگاهC ت است. معادله ثاب 

 توان نوشت:می (43-2)معادله  به صورترا  (2-42)

(2-43) 

 
2 2

11 m
H

k C R C R
 

 
     

است اما تعریف پیچیدگی در آن  رق  کوزنیمشابه ضریب  (43-2) باید توجه داشت که معادله

 است.  ))Hτ( 2برابر با τو  8/1برابر با  Cکند )می

 شود:از  رمول زیر استفاده می (43-2) دن معادلهدست آورهبرای ب

(2-44) 2 1 2mk C R    

 آمده دستهب پیچاپیچی توسعه مدل -2-12

 ،(41-2)معادله  ید شدبه طور آزمایشگاهی تأی تئوریل پیچاپیچی براساس رویکرد که مداز زمانی

تواند به صورت . مدل پیشنهاد شده می(2-2)شرکت کند کارمن  –کوزنی تواند در مدل اصلی اکنون می

 نوشته شود: (45-2)معادله 

(2-45) 

 

2 1

22 2

1

1
gr

m

g v

k
f a S





 
 
   

 

 بیان شده است. psK، به شکل (2-2)شکل خلل و  رج است که در معادله  عامل، gfدر معادله  وق 

ائه ار کارمن –کوزنی اپیچی روی رابطه ثیر پیچبرای تخمین تراوایی و تأ مدلی را (45-2)معادله 

 -کوزنیهم برابر یک هستند، مدل ارائه شده برابر مدل  با τو  m، a ئینگی، کهدهد. برای لوله های مومی

همگن و محیط متخلخل ترکیبی  هایسنگبرای کارمن  –کوزنی چرا مدل  سؤال که این است، و کارمن
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شود می توان - قانونل طی نتایج پیچاپیچی باعث مد. ماهیت غیرخدهدتوضیح می را بسیار مو ق بود

 را دارد 3تا بیشتر از  1تغییراتی از  m( است. رنج معمول m) شدگیثیر ضریب سیمانتحت تأ که قویاً 

ای هکننده بسیاری از ویژگییک پارامتر خیلی مهم است که منعکس شدگی. ضریب سیمان[103]

شدن، شکل و اندازه ذرات، تراکم پترو یزیکی و هندسی از محیط متخلخل است که شامل درجه سیمانی

در مدل ارائه شده  m. در نتیجه، تلفیق [105-103] بندی استو نود دانه ل و  رجخلو جورشدگی، نود 

 اوایی است.نیازمند تخمین بهتر تر مطمئناً

های الکتریکی و پیچاپیچی را انتشار ای بین ویژگی( رابطه1984( و والش و براس )1983پترسون )

 سازندمقاومت   اکتوردادند، که با  
2 2

cl l
F



 
  را برای محاسبه (46-2) رابطه و شودتعیین می 

 :[89, 88] ، پیشنهاد دادندتراوایی

(2-46) 2

2

1h

g g p

R
k

f F f F
 


 

به حجم   رج خلل وشعاد هیدرولیک است و به عنوان نسبت مساحت سطح  hRدر معادله  وق 

سازی لنرما خلل و  رج اغلب توسط حجم خلل و  رجمساحت سطح  .تعریف شده است خلل و  رج

ود، و شنامیده می که اغلب سطح ویژه شده است،
gf ،شکل خلل و رج است. عامل pΣ  مساحت سطح

 .استتعریف شده  های رسوبیدانه به حجم خلل و  رجبه عنوان نسبت سطح  ویژه

 شناسیو کانیات رسوبی یا ذر هاها براساس اندازه دانهانواع مدل -2-13

 1مونککرومبین و معادله  -2-13-1

و قطر درصد  40ثابت تخلخل با  یسنگماسههای در لایه(، تراوایی 1943) کرومبین و مونک

 : [107, 106] شد (47-2) به ارائه مدل منجرتحلیل آنها  گیری کردند.اندازهرا بندی ذرات دانه

                                                 
1 Krumbin and Monk 
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(2-47)    2760 exp 1.31g Dk darcy D   

 phiواحد  بندی بر حسبقطر دانهمعیار  انحراف Dσمتر است، قطر به میلیمیانگین هندسی  gDکه 

 از رابطه است که 2logphi D mm     مبین و مونک براساس . اگرچه معادله کروآیددست میبه

نشان دادند  1ییلابیرد و و شود، امانمیشامل  را تخلخل درصد است و پارامتر 40 تخلخل با سنگماسه

 تخلخلمحدوده که  خوانی دارد، به طوریهمبا اطلاعات آنها به طور نسبتاً خوبی  (47-2)که معادله 

. در حقیقت، به خاطر مشکلات در تهیه ماسه همگن، بیرد و ویل درصد بود 43تا  درصد 23 بین آنها

گیری خود با های اندازهبه جای داده (46-2)محاسبه شده از معادله  kتصمیم به استفاده از مقادیر 

در   مختلف مقادیر را برای kبتواند  (47-2)جورشدگی ضعیف و خیلی ضعیف کردند. اگر معادله 

ها باید تمام اثرات پس در این معادله بر اساس جورشدگی دانه بینی کند،پیش 2سنگ غیر متراکمماسه

 ( و برید و ویل1943) . مطالعات آزمایشگاهی کرومبین و مونکمرتبط با کاهش تخلخل را اصلاح کرد

، لیشکاز قبیل بی بندیدانهبنابراین مشخصات  ،الک کردند موجود منابع معمول ها را از( ماسه1973)

با ت تغییر زیادی نداشت. بنابراین، جورشدگی یک هدف کنترل شده برای لگاریتم نرمال بود.  و کرویت

 در بینی تراواییهای دیگری برای پیش، باید تکنیکنداشتآل وجود ایده شرایطدر این وضعیت که 

( از تکنیک آماری روی 1969) و همکاران 3ورُا. م[107, 106] شوداستفاده  متراکم های غیرماسه

 بهترین ضریب که اگر ذرات صاف باشند، متوجه شدند واستفاده کردند  4های سواحل خلیجدادهای ماسه

 .[108]وجود دارد  میکرومتر داشتند( 44ای کمتر از ه )که اندازهجورشدقطر ذرات تراوایی با لگاریتم 

 5مدل بِرگ -2-13-2

در مدل تراوایی  ، شکل و جورشدگی( با)اندازه ذرات های  یزیکی ذراتویژگییک مدل ارتباط 

 ( یک منفذ مستقیم را به عنوان منفذی که به مواد جامد1970) است. بِرگارائه شده ( 1970) بِرگ

                                                 
1 Beard and Weyl 

2 Unconsolidated sand packs 

3 Morrow 

4 Gulf coast sands 

5 Berg’s model 
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را  (48-2)و رابطه  مختلف معر ی کرددهد را در  ضاهای اجازه عبور می بدون تغییر در شکل یا مسیر، 

 :[109]  دیجاد کردنا  و k بین

(2-48)   6 5.1 2 1.3855.1 10 pk darcy D e   

گی است. اگر دجورش pو بر حسب درصد تخلخل  قطر میانگین ذرات است،  )مترمیلی( Dکه 

است که  رمول  به صورت کسری تخلخل ذرات به میکرومتر است و  Dمتر بیان شود میلی به تراوایی

 آید:در می (49-2) رمول  وق به صورت 

(2-49)   5.1 2 1.38580.8 pk md D e  

، بِرگ دو مخلوط از ذرات کروی را در نظر گر ت و  رض تاندازه ذرا به منظور محاسبه تغییرات

90 بندیشود. این دستهتر کنترل میابتدا به وسیله ذرات کوچک kکرد که  10p p p   را ارائه

شود بیان می phi برحسب Pباشد. اصطلاح دهد که معیار درصدی است و برای توزیع اندازه ذرات میمی

 از رابطه که 2logphi D mm     17/0ر متوسط نمونه با قط. برای یک آیددست میبه 

درصد  10متر و میلی 25/0تر از درصد از ذرات بزرگ 10کند که دلالت می pبرای  1متر، مقدار میلی

شده شرح داده  ،متغیر Dو  p =1برای   4-2شکل متر است. معادله برِگ در میلی 125/0تر از کوچک

بر روی است و  5از توان  ، که وابسته به یابداست. تراوایی به سرعت با ا زایش تخلخل ا زایش می

گیری میانگین تراوایی اندازه ذرات در حال کاهش است. مدل برگ برای اندازه منحنی از بالا به پایین

این انتظار را نداشت که  خود اگرچه برگ های کوارتز قابل انجام است،در ماسه و همچنین برای سنگ

 .درصد را پوشش دهد 30مدل او کمتر از 
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 .[109] جورشدگی دازه دانه ون( به همراه تخلخل، ا1970( مدل تئوری بِرگ )4-2شکل 

 1رنمدل ون با -2-13-3

و  کارمن-کوزنی استفاده ازمدل رن با ن بادست آورد. وهبا برگ ب ای مشابهنتیجه( 1979ن بارن )و

2Fجانشینی ، 4r d  وmF   ستفاده ا (50-2) رمول تراوایی از دست آوردن هبرای ب

 :[110] کارمن است( –در مدل کوزنی  vgrs)مساحت سطح ویژه( معادل  r) کرد

(2-50) 2

2

mk C d  

2C  ثابت ،یک d  قطر خلل و  رج وm لاووان بارن به صورت تجربی  .استشدگی ضریب سیمان 

دست آوردن هتزریق جیوه برای ببا و سپس  k ،گیری آزمایشگاهی از اندازه ایمجموعهاز با استفاده 

                                                 
1 Van Baaren’s model 
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 استفاده کرد:  (51-2) رمول 

(2-51) 2

7010 mk d  

برای  (51-2)ن بارن از معادله و .درصد رطوبت اشباد است 70در  خلل و  رجثر یک قطر مؤ 70dکه 

از ده با استفا و شناسی استفاده کردساس متغیرهای سنگا بینی تراوایی برهای میانی در پیشگام

 :(52-2) را ایجاد کرد D/70dو  ها یک ارتباط تجربی بین ها و کربناتسنگاطلاعات ماسه

(2-52) 0.55

70

d

d
C

D


 
  

 
 

شاخص جورشدگی است.  Cشناسی است و )میکرومتر( اندازه غالب ذرات از مشاهدات سنگ dDکه 

 را ایجاد کرد: (53-2) رابطه (51-2)در معادله  (52-2)جایگزینی معادله 

(2-53) 2 3.64 3.6410 m

dk D C   

متراکم ها سنگها و ماسهماسهی که شرایطدر  mسازند  ضریبمرتبط با  ین بارن همچنین جدولو

)حالت ادغام، قطر  شناسیاز مشاهدات سنگ kبرای تخمین  (53-2)ارائه داد. در نتیجه، معادله اند، شده

و تخمین تخلخل از مغزه و نگارها  تواند استفاده شود( می(C)، و شاخص جورشدگی (dD)ها غالب دانه

برابر  در معادله برگ (D)ها با قطر متوسط دانه (dD)ها شود که اندازه غالب دانهاست. این طور  رض می

 p=1جورشدگی  با  رضبرای مثال  .است (49-2)بسیار نزدیک به معادله  (53-2)معادله  است، بنابراین

 شود:حاصل می (54-2) معادله ،(49-2)در معادله 

(2-54)   5.1 220.2k md D 

 (55-2)معادله به صورت  (53-2)معادله  = 84/0Cهای خوب جور شده، که برای ماسهدر حالی

 شود:میارائه 

(2-55) 2 3.6418.8 m

dk D   

ی شناسسنگ اطلاعاتبرای استفاده به عنوان پارامتری که وابسته به متغیرهای  ن بارنمعادله و
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. توجه داشته باشید که هر دو معادله با اطلاعات ویل و بیرد روی استاز معادله برگ تر آسان، است

 یابد.ربع اندازه ذرات ا زایش میبا م kسازگار است که  متراکم های غیرماسه

 شناسیمدل مربوط به کانی -2-14

به عنوان نقطه شرود برای یک مدل استفاده کرد که با  کارمن-کوزنی ( از مدل 1987) 1هرون

 :[45] ددست آورهرا ب (56-2) معادلهدر سطح، استفاده از  راوانی کانی شناسی 

(2-56) 

 
 

3

2
exp

1
f i ik A B M





 
  

  
 

 ضریب .ثابت هر کانی است Biسنگ و  هایکانی اندازه ذرات هر کدام از iM در رابطه  وق

max=4.9+2F fA  کهmaxF  است.  مورد نظر در کل بازه  لدسپات مقدارحداکثرfA کننده بلوغ با تیبیان 

ه کانی ب  لدسپات که خواهد بودجایی بالاترین درصد تراوایی سنگ  .است  لدسپات در حضور نشستته

تواند برای ارزیابی شود. هرون اشاره کرد که معیارهای دیگری از محتوای  لدسپات میرس تبدیل می

fA استفاده کرد.  

 تراوایی با استفاده از تئوری هندسه فرکتالی -تخلخل رابطه -2-15

 خصوصیت فرکتال محیط متخلخل -2-15-1

یا؛ ها برای توصیف اشدو دهه گذشته، تئوری هندسه  رکتال به عنوان ابزاری در بسیاری از رشتهدر 

ها، ها و سواحل روی زمین، سطوح خشن، منا ذ ماسه سنگهقاعده از قبیل خطوط جزیرنامنظم و بی

استفاده شده است.  دارو مواد منفذ ایها،  راکتال تراکمی و مواد دانهدار، خااها و سطوح منفذسنگ

وجود ویژگی  رکتال ایجاد شده توسط منا ذ و پیو و خم  ،م خلل و  رج میکرو ساختارماهیت نامنظ

تجربی ارائه دادند که  شواهد اولین بار( 1985) 2کاتز و تامپسون. [111] کندموئینه را پیشنهاد می

دارند  هیتشاب -خودخاصیت  است که یسنگماسه ینمونه خلل و  رج ضای ماهیت  رکتالی کننده بیان

                                                 
1 Herron 2 Kats and Thompson 
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رتمند برای آنالیز محیط متخلخل با ریزساختارهای ابزاری قد عنوان هب. تئوری هندسه  رکتال [112]

محیط  (k)، و چندین مدل هندسه  راکتال برای جریان هیدرولیکی ثابت شده استپیچیده و تصاد ی 

 .[111] متخلخل ارائه شده است

نظریه هندسه  راکتال، پیشنهاد کردند که تجمع  ضمن استفاده از (2002و  2001) و همکاران 1یو

 :[115-113] قابل انجام است (57-2)توزیع اندازه منا ذ در محیط تخلخل از رابطه 

(2-57) 
  max

fD

N


 


 
   

 
 

 fDاست. بعد  راکتال  خلل و  رجاندازه  مقیاس طول و  Ɛنگی است، یئتعداد منا ذ یا مو Nکه 

 < fD < 3) 3و  2بین  محدوده( است و fD > 1 < 2) 2و  1بین  محدودهدر  خلل و  رجبرای  ضای 

 max تا بیشترین قطر min از کمترین قطر خلل و  رجترتیب در بعد دوم و سوم است. تعداد کل  ه( ب2

 دست آورد:هب (58-2)معادله بر اساس  (57-2) توان با استفاده از معادلهمیرا 

(2-58) 
  max

min

min

fD

N


 


 
   

 
 

 :[113] است (59-2)معادله  مطابقدهی  راکتال بین قطر و طول موئینگی ارتباط بین مقیاس

(2-59)   1

0
T TD D

tL L  
 

( TD > 1 < 2) 2و  1بین  TD و)بدون پیچاپیچی(  طول مستقیم 0L ،طول پیچاپیچی tL)(که 

بعد  راکتال برای پیچاپیچی در این دو بعد است. یو و لی برای تخلخل و بعد  راکتال به وسیله  واست 

 :[115] را ارائه دادند (60-2)تشابهی  رمول  - هندسه  راکتال خود

(2-60) 
min

max

E fd D








 
  
 

 

                                                 
1 Yu 
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 تا (57-2). معادلات بعدی استب در  ضای دو بعدی و سهترتیهب 2,3Ed=بعد اقلیدوسی، و  Edکه 

های دست آوردن ثابتد که برای بهندهتراوایی تشکیل می ی راکتال ای را برای آنالیز رم پایه (2-60)

 شود.استفاده می کارمن -کوزنی

 تراوایی به وسیله مفهوم فراکتال - تشریح ارتباط تخلخل -2-15-2

یک  رمول تحلیلی برای  (2002) ، یو و چانگ2و قانون دارسی 1پوازیله - هاگانبا ترکیب معادله 

ادند ارائه د ،ینه پرپیو و خم هستندهای موئلوله دارایمتخلخل  هاین  رض که محیطتراوایی مؤثر با ای

 :[113] باشد (61-2)معادله  مطابقتواند می kکند. تراوایی  راکتالی پیروی می ی راکتالاز قانون که 

(2-61) 1
30
max

3

T

T

D
f D

T f

DL
k G

A D D






 

 

پارامترهای و  TD، بعد  راکتال پیچیده fDکند که تراوایی تابعی از بعد  راکتال بیان میاین معادله 

. است (max اندازه خلل و  رج ممو ماکزی 0L، طول Aسطح متقاطع ) ساختاری از سلول واحد

128G  یچی عدم پیچاپدارای )به عنوان مثال  موئینه مستقیم هایلوله یک ثابت هندسی است. برای

=1TD کندتغییر می (62-2)معادله  مطابق(، تراوایی: 

(2-62)  4

max 4f fk GD A D   
 

 

بیان  (2007) 3. پنگ ژو و بومینگ یوشدن دارندبه حل نیاز 0Lو  Aپارامترهای  (61-2)در معادله  

را  )Ap(خلل و  رج در نظر گر ته شود، در نتیجه کل سطح  با قطر متفاوت خلل و  رج کردند که 

 :[111] اددنشان  (63-2) کمک معادله توان بهمی

(2-63) 
 

 
 

max

min

2

max2 1
4 4 2

f

p

f

D
A dN

D





 
    


 

 :A مشخص مانند سطح مقطع در یک

                                                 
1 Hagen–Poiseulle 2 Darcy 3 Peng Xu and Boming Yu 
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(2-64) 

 

2

max1

4 2

p f

f

A D
A

D

 

 


 


 

0Lو با در نظر داشتن تقریب  (61-2)در معادله  (64-2)قرار دادن معادله با آنها  A تراوایی را 

 :(65-2) توسعه دادند

(2-65) 
 

 
 

 

 

 
1 21 2

1 2

2

max

4 2

1128 3

TT
T

DD
D

f f

T f

D D
k

D D

 





    

  
   

 

 بیان شود: (66-2)معادله تواند به صورت که می

(2-66)  1 2

2

max
1

TD

fk C







 
  

 
 

که ضریب 
 

 
 

 

 

1 21 2

4 2

128 3

TT
DD

f f

f

T f

D D
C

D D




 
 


 

 (66-2)نیز وابسته به تخلخل است. معادله  

به  ابستگی تراواییکننده واست که بیان هاساختارمیکروهمگن متخلخل با محیط مرتبط با تراوایی 

k( ثر بدون بعدایی مؤاست. تراو TDو  fD رکتال  و بعد خلل و  رج تخلخل، ماکزیمم اندازه ( تواند می

 :بیان شود (67-2)به صورت معادله 

(2-67)  1 2

2

max 1

TD

f

k
k C



 



  
   

 
 

 :یابدمی تغییر (68-2)به صورت معادله  دل موئینگی مستقیم  رض شود، تراوییاگر م

(2-68) 

 
2

max

2

132 4

f

f

D
k

D










 

 بحث -2-16

ای پذیر ته شده و گسترش یا ته است، ولی اگرچه معادله کوزنی و کارمن به طور گسترده

 کارمن -کوزنیهایی هم دارد. علاوه براین، این معادله یک رابطه نیمه تجربی است و ثابت محدودیت
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های متفاوت اغلب اصلاح شده است و نسخه کارمن -کوزنی. مدل [116]یک ثابت تجربی است 

 -کوزنیادله خلاصه برخی از تغییرات از مع 1-2جدول یا ته برای بهتر شدن تخمین تراوایی دارد. رتغیی

به  2ی یبر محیط ( مدل کوزنی وکارمن را برای1965) 1. مک گرگور[111]دهد را نشان می کارمن

( 1987و همکاران ) 3. بوربی[117]گسترش داد   یبریهای ساختن مدل جریان از میان رشته منظور

 ردتخلخل پایین است  برای مناسب یر توان برای تخلخل کهبا استفاده از متغروابط پیشنهاد اصلاح 

 نددادارائه را  (برای تخلخل خیلی پایین) 8-7تا مقدار  (برای تخلخل بزرگ) 3از مقدار  nی محدوده

اندازه  محلیاز دیدگاه توزیع  غیر متراکمهای  ازی محیط-( تراوایی تک9491. پاندا و لیک )[118]

و  6ز( و رودریگ1998) 5و لی . شی[119]های  یزیکی کل را پیشنهاد کردند و ویژگی 4 (PSD)ذرات 

ی تواند همهنمی کارمن -کوزنیکارمن را اصلاح کردند، که معادله  -( معادله کوزنی 2004همکاران، )

تغییر پیدا کند  )توان تجربی( nو  )عامل تراوایی( Cکند مگر اینکه هر دو پارامتر  برازشهای چاه را داده

 -کوزنیعادله برای ایجاد تغییر در م [122] نفوذ و  [121]. علاوه بر این، تخلخل مؤثر [120, 74]

در  [123, 73]و قانون آرچی  [124, 123, 73, 72] در نظر گر ته شده بود، هندسه  راکتال کارمن

 د.استخراج تراوایی نیز استفاده شدن

 های متخلخل مختلفو اصلاح آن برای محیط کارمن -کوزنیمعادله ( 1-2جدول 

 منبع معادله تراوایی طمحی

 یمحیط  یبر

 

2 3

2
16 1

d
k

c







 

McGregor [117]  

2nk محیط متخلخل  C d Bourbie et al. 

[118] 

 غیر متراکم

 

 

 

2
3 23 2

2 22 2

3 1

72 1 1

d d

d

C Cd
k

C



 

  
 
  
 

 
Panda and Lake 

[119] 

 

                                                 
1 McGregor 
2 Textile assembly 

3 Bourbie 

4 Particle size distribution 

5 Shih and Lee 

6 Rodriguez 
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 های متخلخل مختلفکارمن و اصلاح آن برای محیط -معادله کوزنی( 1-2ادامه جدول 

ی مربع ذرات

 1شکل

3

2 2

eff
k

C S
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Shih and Lee 

[120] 

Rodriguez et al. 

[74] 

:C  ،عامل تراواییn:  ،توان تجربیγ:  چولگیPSD ،dC:  ضریب تغییرPSD ،eff:  ،تخلخل مؤثرc:  آستانه 

 پارامتر اتصال هستند. :ᴦ بعد  راکتالی، D:، شعاد ذرات r:، نفوذ

مدل  های دیگری مانندتراوایی شرح داده شدند، مدل –هایی که برای رابطه تخلخل علاوه بر مدل

 7متراکم های برای سنگ 6و لِیک 5مدل پاندا ،[125]( 2016) 4سیوانتوسط  3هوَ - ِیر اصلاح شده

 متراکم های سیوان برای سنگ 8توان -مدل قانون ،[126, 119]( 1994-1995لِیک ) –پاندا  توسط

(2005 ،2003 ،a,b,c2001 ،2000 ،a1996) [123 ,127-132]، های رگرسیون چندپارامتریمدل 

                                                 
1 Square particles 
2 Fine particale filter 

cakes 

3 Fair-hatch 
4 Civan 

5 Panda 

6 Lake 
7 Consolidated rocks 

8 Power- Law 
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( 1991) 2ارشد، معادله [127 ,133 ,134]( a,b1996) سیوانو  (1992و همکاران ) 1نولنتوسط 

 ،[137] (2000) و همکاران 5شارمامعادله  ،[136] (1987و  اگلر ) 4توسط خیلار 3معادله  اگلر ،[135]

گرنبری و که توسط  6نمودار گرنبری و کیلانکه شامل  براساس مساحت سطح و اشباد آب یهامدل

و همچنین رابطه  [139] (1989احمد و همکاران )توسط  7مدل دوگانه آبو  [138]( 1977کیلان )

و همکاران  9کیلمر، [140]( 1985) 8برور و مارووکه توسط وابسته به تنش بین تخلخل و تراوایی 

که به  اشاره کرد [142] (2009لیو و همکاران ) و، [70]( 1994، داوید و همکاران )[141]( 1987)

 شود.دلیل رعایت اختصار از شرح آنها خودداری می

 بندیجمع -2-17

 که در منابع مختلف صورت گر ته، مرور جامعی از روابط نظری بین تخلخل و تراوایی این  صلدر 

 تند.قرار گر بررسی مورد تقریباً تمام روابط حاکم بر تخلخل و تراوایی در شرایط مختلف  و انجام شد

ر ی و در حالت کلی همه معادلات و روابط مع ائه شده تابع حالات خاصی هستندهر کدام از معادلات ار

 های در دسترس و شرایطا توجه به دادهعمومیت داد و بمورد مطالعه توان به کل میدان شده را نمی

 رو باید معادله صحیح را انتخاب کرد.پیش 

  

                                                 
1 Nolen 
2 Arshad 

3 Fogler’s Equation 

4 Khilar 
5 Sharma’s Equation 

6 Granberry and 

Keelan’s Chart 

7 Dual Water Model 
8 Brower and Morrow 

9 Kilmer 
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 فصل سوم -3

ن مورد مطالعهزمین  شناسی میدا
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 مقدمه -3-1

، شناخت کامل سازی میدان مورد مطالعهپترو یزیک و مدل ژئوشیمی،به منظور مطالعه 

ه در این  صل ب لذاشناسی ناحیه و همچنین ساختارهای تکتونیکی مرتبط با آن ضروری است. زمین

شناسی ساختمانی و تاریخچه حفاری، زمین ،ایاختصار مطالبی در مورد تاریخچه زمین شناسی ناحیه

 بحث خواهد شد. ه شناسی میدان مورد مطالعچینه

 ترین و یکی از بزرگترینخاورمیانه از لحاظ صنعت نفت و منابع زیرزمینی جزو استراتژیک منطقه

تا  35°عرض شمالی و  38°تا  13°جغرا یایی  که در محدوده آمدهایالت هیدروکربنی دنیا به حساب 

جهان  سوم ذخایر گازی کشف شدهطول شرقی قرار دارد. این منطقه بیش از دو سوم نفت و یک  °60

ترین این یکی از مهم باشد.مناسب تجمع این ذخایر می شرایطرا در خود جای داده است که نشان از 

، اءهای مستعد منشگذاری سنگگذاری از زمان پرکامبرین تاکنون بوده است. رسوبشرایط تداوم رسوب

های مناسب های مناسب، همراه با وجود ساختمانسنگهای مخزن با کیفیت بالا به همراه پوشسنگ

 .[143] عوامل اصلی تجمعات هیدروکربوری در این ناحیه هستند

بوده که در حوضه رسوبی خاورمیانه قرار  2بخشی از ساختمان صفحه عربی 1 ارس -کمان قطر

های زاگرس، شبه جزیره گر ته است. این حوضه عظیم رسوبی خلیج  ارس، غرب و جنوب رشته کوه

طولی  عربی صفحهگردد. بطور تقریبی عربستان، عراق، اردن، سوریه و بخش جنوبی ترکیه را شامل می

 ارس در بخش شمال تا شمال شرقی  -دارد و بالاآمدگی قطر  km2000 عرضی برابر و km 3000 برابر

 باشند: عربی محصول دو  از تکتونیکی اصلی می صفحهآن واقع شده است. عناصر ساختمانی اصلی در 

  جنوبی در امتداد زون  -میلیون سال قبل با روند شمالی 640تا  620با سن  3مرُتکتونیکی ا از

 دهد. عربی نخستین  از را تشکیل می صفحهدر  امُر

  میلیون با پهنای  570تا  530با سن  4سیستم نجدریفتkm 300  و امتدادی موازی با روند

                                                 
1 Qatar-Fars arch 

2 Arabian plate 

3 Amar collision 

4 Najd rift system 
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 .[144] دهداصلی را تشکیل می ب شرقی دومین  ازجنو -غربی  حوضه زاگرس بصورت شمال

 خلیج فارس و نواحی هیدروکربنی -3-2

طول شرقی واقع شده  57°تا  48°عرض شمالی و  30°تا  24°خلیج  ارس در محدوده جغرا یایی 

 90شرقی آن و نزدیک تنگه هرمز در حدود قسمت شمالبیشترین عمق آب در خلیج  ارس در  است.

 .[145] شودمتر در نظر گر ته می 35متر برآورد شده و عمق میانگین این خلیج  130تا 

 .گرددباز می 1950های اکتشا ی در خلیج  ارس به دهه جستجو برای یا تن هیدروکربن و  عالیت

ای به منظور اکتشا ات نفتی در بخش ایرانی  لات ، توا ق نامه1شرکت ملی نفت ایران 1957در سال 

 4، شرکت سیریپ3، شرکت آمریکایی پان2آجیپ هایی از قبیل: شرکت ایتالیاییقاره خلیج  ارس با شرکت

توسط شرکت سیریپ  1961منعقد کرد. اولین چاه نفتی در  لات قاره خلیج  ارس در سال  5و ایپک

( و هندیجان 1342های بعدی میادینی از قبیل نوروز، درود )در میدان بهرگانسر حفاری شد. در سال

 باشد ارس یک رمپ کربناته تیپیک در سطح جهانی میشناسی خلیج ( کشف شدند. از دید زمین1349)

ت سنگ، بخش  لازنی، سنگ منشاء و پوششناسی، ساختمانی، مخهای چینهبا توجه به ویژگی .[145]

 که عبارتند از: (1-3شکل ) شودزون مختلف تقسیم می پنجایران در خلیج  ارس به  قاره

ترین زون به غرب خلیج  ارس را تحت پوشش قرار داده و غنیاین زون قسمت شمال زون اول:

 .(سنگی اهواز در سازند آسماریمانند عضو ماسه)تخریبی هستند این زون،  رود. اغلب مخازنشمار می

ابه مشجنوبی ) -ها روندی شمالی، طاقدیس(مانند میادین نوروز و دورود)در اغلب میادین نفتی این زون 

دهند. البته بعضی ساختارها مانند ابوذر و سروش روندهای را نشان می (روند ساختمانی در بخش عربی

رگانسر، خارا، سروش،  روزان، متفاوتی دارند. دیگر میادین موجود در این زون شامل ابوذر، اسفندیار، به

 باشد. نوروز و هندیجان می

                                                 
1 NIOC 

2 AGIP 

3 PAN 

4 SIRIP 

5 IPAC 
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در این زون ساختارها با روند عربی و همچنین روند مشاهده شده در زاگرس  متفاوت  زون دوم:

ها در اثر حرکت گنبدهای نمکی سازند هرمز اغلب مخازن در این زون، کربناته هستند. طاقدیسهستند. 

 سنگ وآنها باعث کاهش ضخامت رسوبات در قسمت  وقانی و تضعیف پوشایجاد شده، و رشد دائمی 

  دار به سطح دریا شده است. های ترامهاجرت مواد هیدروکربنی از بخش

مورد غرب کمان قطر واقع شده است و شامل میدان این زون در قسمت شمال و شمال زون سوم:

 باشد.می مطالعه

ی هرمز در مرز شرقی خلیج  ارس واقع گاوبندی و تنگه-ان قطراین زون در بین کم زون چهارم:

های رسوبی آن دارای ضخامت بیشتری شده است. این زون با نواحی غربی تفاوت بسیاری دارد و لایه

دلیل عمق بیشتر خلیج  ارس در این زون، رسوبات این قسمت بیشترین ضخامت را دارا هستند. به

وسن تا شده از الیگ های تبخیری تشکیلتوزیع گسترده سنگ ،بارز این زون هایهستند. یکی از ویژگی

های کربناته مانند سازندهای سروا، داریان،  هلیان و قسمت  وقانی سازند باشد. سنگمیاوایل میوسن 

 دهند. ترین مخازن نفتی را در این زون تشکیل میسورمه، مهم

گیرد. در این زون نیز مخازن اصلی، اغلب کربناته در بر میی هرمز را این زون تنگه زون پنجم:

. این زون به شدت تحت تأثیر ساختار زاگرس در شمال و (مانند سازندهای سروا و داریان)هستند 

های نمک های هرمز و لارا دو نمونه از بیرون زدگیهای عمان در جنوب قرار گر ته است. جزیرهکوه

 .[145] باشنددر این زون می
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قرار گر ته  در ناحیه سوم که( نواحی پنج گانه هیدروکربنی خلیج  ارس به همراه میدان مورد مطالعه 1-3شکل 

 است.

 موقعیت و وضعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه -3-3

 واقع شده است ایران و قطر،بین دو کشور های خلیج  ارس مشترا ، در آبمورد مطالعهمیدان 

مرز کیلومترمربع آن در  3700که در حدود کیلومتر مربع است  9700(. وسعت این میدان 1-3شکل )

های ملایم بوده و در واقع شناسی میدان مورد مطالعه دارای یالباشد. ساختمان زمینایران می آبی

طر جزیره قشرقی شبهشرقی ساختمان  وق عظیم گازی گنبدی شکل در شمالشمالتداومی از پلانج 

 است. شناخته شده 1گنبد شمالی قطرباشد که تحت عنوان می

باشد، خود یکی از چند قله جنوب غربی می -ساختمان عظیم مذکور که دارای امتداد شمال شرقی

برروی پلاتفرم کربناته منطقه خاورمیانه  2جنوبیپارس -ای برآمده موسوم به کمان قطرساختمانی ناحیه

 باشد. دامنه جنوب شرقی این برآمدگی دارای شیب کمتری نسبت به دامنه شمال غربی آن است. می

                                                 
1 Qatar North dome 2 Qatar-South Pars arc 
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خازن در واقع م (به سن پرمین پسین)دالان  یبالای و بخش (سن تریاس پسینبه )سازند کنگان  

در نام گذاری  1گردند. سازندهای کنگان و دالان معادل سازند خوفمیدان مورد مطالعه محسوب می

دالان  -عربی هستند. مطالعات قبلی شرکت توتال بر روی این میدان منجر به تقسیم سازندهای کنگان 

معادل سازند  K2و  K1گردید. در واقع دو لایه مخزنی  (K5و  K1 ،K2 ،K3 ،K4به پنج بخش مخزنی )

ینی می معادل بخش غیر مخزنی دالان پای K5و دالان  یبالایمعادل بخش   K4 و K3کنگان، لایه های 

ی را از یینی و بالاهای دالان پایقرار گر ته و بخش K5و  K4های مابین لایه 2باشند. بخش انیدریتی نار

در میدان مورد مطالعه  K4تا  K1های مخزنی مذکور یعنی لایه (. چهار لایه2-3شکل کند )هم مجزا می

 باشند.دارای تغییرات لیتولوژی بارز می

 تاریخچه حفاری میدان  -3-4

این چاه بر روی ساختمان  کشف گردید. (SP-1) 1شماره  با حفاری چاه مورد مطالعهمیدان 

متری از  750کیلومتری از بندر عسلویه و  92 در  اصله 1369اسفند  9ن در تاریخ شناسی میدازمین

 19متری یعنی تا  3522های خلیج  ارس حفاری گردید. حفاری این چاه تا عمق خط میانی در آب

یا ت.  خاتمه 1370دیماه  11تاریخ  متر داخل سازند  راقون ادامه یا ت. عملیات حفاری این چاه در

 ،SP-2)  4و  2،3های شماره دنبال آن چاههحفاری گردید و ب 1توسعه  از این چاه اکتشا ی در محدوده

SP-3  وSP-4) ای ههای ذکر شده در قسمتهنیز توسط شرکت ملی حفاری ایران حفاری گردیدند که چا

 (.3-3شکل اند )حفاری شده 4و یا توصیفی 3های اکتشا یچاهاند و به عنوان غربی میدان حفر گردیده

                                                 
1 Khuff formation 

2 Nar member 

3 Appraisal 

4 delineation wells 
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 .[146] موقعیت، زون بندی و لیتولوژی میدان مورد مطالعه در خلیج  ارس( 2-3شکل 

و  (SP-1) 1 شرق چاه شماره کیلومتری شرق، شمال 10تقریبی در  اصله (SP-2) 2چاه شماره 

نزدیک به امتداد محور عمودی ساختمان میدان حفاری گردید. هدف از حفر این چاه ارزیابی و توصیف 

 گاز گروه دهرم در طاقدیس میدان بوده است.

کیلومتری چاه شماره  25و  (SP-2) 2کیلومتری از چاه شماره  15 به  اصله (SP-3) 3چاه شماره 

1 (SP-1) متری حفاری  2950تراز عمقی  ساحل و برروی منحنی همهای ایران به سمت در داخل آب

 گردید. این چاه به منظور تعیین گسترش مخزن گازی دهرم بر روی طاقدیس میدان حفاری گردید. 

غربی کیلومتری شمال 10 ط مرز آبی ایران و قطر و در  اصلهدر نزدیکی خ (SP-4) 4چاه شماره 

بر روی ساختمان میدان حفاری  (SP-2) 2کیلومتری غرب چاه شماره  12و  (SP-1) 1چاه شماره 

متری در داخل سازند دالان به اتمام رسید. هدف از حفر این  2975گردید. حفاری این چاه در عمق 

 .(3-3شکل ) غربی میدان بوده است خزن گازی کنگان و دالان در محدودهچاه ارزیابی گسترش م

تر، میدان های مذکور بدلیل وسعت میدان مورد مطالعه جهت توسعه هرچه سریعبعد از حفر چاه
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 های مختلف واگذار گردید.  ازبندی شده و توسعه  ازهای مختلف آن به شرکت

 

 .[147] های حفر شده در میدانای میدان مورد مطالعه و موقعیت چاههای توسعه از تعداد و محدوده( 3-3شکل 

 شناسی ساختمانی زمین -3-5

ه پارس تشکیل شد -ای موسوم به کمان قطرمیدان مورد مطالعه در نتیجه حرکات بالاآمدگی ناحیه

های رسوبگذاری و است. این بالاآمدگی، خلیج  ارس را به دو حوضه مجزا در شمال و جنوب با محیط

باشد هیدروکربنی متفاوتی تقسیم نموده و اطراف آن بخشی از صفحه بزرگتر صفحه عربی میماهیت 

که خود در حوضه خاورمیانه قرار دارد. از لحاظ زمین شناسی ساختمانی میدان مورد مطالعه همانند 

جنوب است که نتیجه بالاآمدگی و گسلش  -میدان قوار در عربستان دارای روند زمین ساختی شمال

شناسی ترکیب مناسبی از محیط رسوبگذاری )سنگ باشد. این ساخت زمینسنگ منطقه میرروی پیب

موجب تشکیل یکی از ذخایر عظیم ( را  راهم کرده است که پوشمنشاء، رسوبات مخزن و سنگ

 ت.ی شده اسهیدروکربن
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 مورد مطالعهشناسی میدان چینه -3-6

 : های منطقه مشاهده شده استرشیری  وقانی در چاهترتیب از کربونیفر تا تسازندهای زیر به

ه بخش بالایی که شامل س -ینی، سازند دالان در پرمین میانی راقان از کربونیفر تا پرمین پای سازند

دالان و  ) راقون، مجموعه این سه سازندباشد. سازند کنگان درتریاس زیرین که تحتانی، نار و بالایی می

. گروه کازرون [148] شودگروه دهرم نامیده می به نام ای در مرتبه گروهچینهسنگ ، یک واحدکنگان(

باشد. سازند سورمه در که شامل سازندهای دشتک و نیریز در تریاس بالایی و ژوراسیک زیرین می

رتاسه ط به کوان مربوژوراسیک میانی و بالایی، سازند هیث ژوراسیک بالایی، سازند  هلیان و سازند گد

کرتاسه میانی، سازند کژدمی کرتاسه میانی، سازند سروا کرتاسه میانی، سازندهای  زیرین، سازند داریان

میانی و گروه  ارس شامل سازندهای گچساران، میشان و  -ساچون، جهرم و آسماری ترشیری زیرین

در این مطالعه  . [143] اندمنطقه های موجود درآغاجاری مربوط به ترشیری بالایی از دیگر سازند

. علاوه اندنشان داده شده 4-3شکل و از قدیم به جدید در  سازندهای موجود در میدان مورد مطالعه

)سازندهای  راقون، دالان و  1براین سازند سرچاهان به عنوان سنگ منشاء و سازندهای گروه دهرم

ه ح دادحاضر، با جزئیات بیشتر شر عهمورد نظر در مطال ان( به عنوان سنگ مخزن و سنگ پوشکنگ

 .اندشده

                                                 
1 Dehram group 
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 .[147]ناحیه مورد مطالعه شناسی عمومی ستون چینه( 4-3شکل 

 1سازند سرچاهان -3-6-1

ها و گرم شدن جهانی آب و هوا در انتهای اردوویسین، آب دریاها در مقیاس با پسروی یخچال  

. [149] صورت گر ته است عربیصفحه  روی دریا بر هپیشروی گسترد و طور سریع بالا آمدههجهانی ب

و محیط  صفحهای عمق تا دریای باز در نواحی حاشیهی کمیهای دریامحیط 2در طی سیلورین پیشین

دلیل ههای عمیق حوضه بگردد. در بخشعربی ایجاد می صفحهی عمیق در داخل یرسوبگذاری دریا

های درحال رسوبگذاری عمق زیاد و تشکیل محیط بدون اکسیژن شرایط برای حفظ مواد آلی در شیل

                                                 
1 Sarchahan formation 2 Early silurian 
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 گردد.های عمیق حوضه ایجاد میدر بخش

ترین سنگ منشاء دوران عنوان مهمهها غنی از مواد آلی بوده و بهای زیرین این شیلبخش

 12تا  4ها از این شیل (TOC)1 کربن آلیمقدار کل اند.  ارس شناخته شده لیجخ هپالئوزوئیک در ناحی

 .[150] استدرصد وزنی ذکر شده 

ترین چاه حفر که عمیق های سرچاهان وجود ندارد چرادسترسی به شیل مورد مطالعهدرمیدان 

متر از سازند  راقون )رسوبات تخریبی پرمین زیرین( را حفاری کرده است.  19شده در این میدان تنها 

 مورد مطالعهبالا آمدگی قطر و میدان  ههای مذکور در ناحیای از وجود شیلبا این وجود مطالعات ناحیه

 مورد مطالعه هشناسی رسوبات از کامبرین تا ترشیاری در ناحیش عرضی چینهدهند. برخبر می

 در شودرا شامل میبالاآمدگی قطر و بخش غربی آن  ههای سیلورین پیشین در ناحیشیل (5-3شکل )

 شوند.دیده نمیها که در بخش شرقی آن این شیل صورتی

 2سازند زاکین -3-6-2

( معر ی و به رسوبات تخریبی دونین اطلاق 1377)سازند زاکین برای اولین توسط قویدل سیوکی 

گردید. مطالعات اخیر بر روی این رسوبات نشان داد که سازند  راقون شامل رسوبات تخریبی به سن 

های لایه کهمتر ضخامت بوده  285 مقطع تیپ شامل. سازند زاکین در [151] باشندپرمین زیرین می

 ی)بخش اصل باشدمیریززغالی، دولومیت دانه ههای تیردر قاعده، ماسه سنگ، شیلمختلف کنگلومرا 

شده است.  ین محدودیدر بالا و پا 3. این سازند بین دو ناپیوستگی  رسایشی(سنگی استآن ماسه

گیرد. سازند شیب روی سازند سرچاهان  قرار میآن یک متر کنگلومرا وجود دارد که بطور هم هدرقاعد

 ای سازند  راقون قرار دارد. شیب با یک مرز  رسایشی در زیر کنگلومرای قاعدهزاکین بطور هم

                                                 
1 Total organic carbon 2 Zakeen formation 3 Disconformity 
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 حهصف مرکزی هبالا آمدگی قطر و ناحی هوبات کامبرین تا ترشیاری در ناحیشناسی از رسچینهبرش ( 5-3شکل 

 .[149] عربی

 1سازند فراقون -3-6-3

کیلومتری شمال بندر عباس قبلاً توسط  80سازند  راقون در کوه  راقون )تنگ زکین( واقع در 

ن از . لیتولوژی آبودشناسی آن مطالعه شده توالی سنگشناسان حوضه رسوبی زاگرس، انتخاب و چینه

شکیل ت های کوچکی از آهکهمراه با لایه سنگ، سیلتستون و شیلرسوبات آواری شامل کنگلومرا، ماسه

چنانچه گفته شد در  .[152] (4-3شکل ) اند. سن این واحد سنگی پرمین زیرین حدس زدهشده است

 است. شدهسازند  راقون حفاری  درمتر  19، (SP-1) 1 شماره تنها چاه مورد مطالعهمیدان 

 2 دالانسازند  -3-6-4

کیلومتری جنوب غربی شیراز انتخاب شده  110نام این سازند از تاقدیسی به همین نام واقع در 

 عربی به سن پرمین و تریاس قبلاً صفحه هی آن )کنگان( در ناحییاست. سازند دالان به همراه سازند بالا

ترین مخزن گازی هستردشد. سازند دالان در ناحیه خلیج  ارس گنامیده می 3تحت عنوان سازند خوف

 .[149]د دهرا تشکیل می

خامت داشته و از سه متر ض 795سازند دالان  (SP-1) 1 شماره در چاه مورد مطالعهدر میدان 

 ینی از تناوب طبقات دولومیتی ویی تشکیل شده است. دالان پایینی، نار و دالان بالایبخش دالان پا

                                                 
1 Faragan formation 2 Dalan formation 3 Khuff formation 
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متر ضخامت دارد.  323های نازا شیلی تشکیل شده است و حدود دار و میان لایهآهک میکریتی پلت

 های سنگهای انیدریتی و دولومیتی متراکم همراه با لایهمتر از لایه 174بخش انیدریتی نار به ضخامت 

نامگذاری  K5ینی تحت عنوان واحد یمخزنی، دالان پا . در تقسیم بندیآهک میکریتی تشکیل شده است

 باشد.شده و  اقد تجمعات هیدروکربوری می

بندی تقسیم K3و  K4 های مخزنی ترتیب به ا قین به بالا بهیی سنگ مخزن بوده و از پایدالان بالا

ر با تخلخل بالا داهای خاکستری اوولیتی و پلت، دولومیت1شده و متشکل از طبقات آهکی اوولیتی

 K4ی مناسب واحد تراوایمتر ضخامت دارد. تخلخل و  260. این بخش نزدیک به (4-3شکل ) باشدمی

سبب شده است که این بخش بیشترین حجم هیدروکربوری را درخود جای داده و بالاترین میزان تولید 

 را دارا باشد.

 2سازند کنگان -3-7

شیب بروی سازند دالان قرار گر ته است. این سازند هم صورتهب  رسایشی و با یک سطحاین سازند 

نشین ی( بر روی سازند دالان تهیته )بخش زیرین( و شیلی )بخش بالادر تریاس زیرین با ترکیب کربنا

رسوبات این باشد. متر می 210حدود  مورد مطالعهاست. ضخامت متوسط این سازند در میدان شده

جزرومدی و لاگون  هعمق ساحلی شامل سابخا، پهنهای رسوبی کمنشینی در محیطسازند بیانگر ته

تقسیم گردیده است. در حال حاضر از  K2و  K1باشند. از نظر مخزنی سازند کنگان به دو واحد می

ی، هیو گونه برداشتی با گازهای هیدروکربور S2Hبه دلیل همراه بودن حجم بالایی از گاز  K1بخش 

های اوولیتی و ترومبولیتی بیشتر آهکی بوده که در بخش زیرین شامل آهک K2بخش  .گیردصورت نمی

ی یین بخش بالا بوده )تخلخل و تراواباشد. کیفیت مخزنی ای آن دولومیت آهکی میی، و بخش بالااست

دوم  هدر درج K4 هبعد از لایباشد و از نظر کیفیت مخزنی بالا( و شامل گاز خشک و میعانات گازی می

قرار دارد. بین سازندهای کنگان و دالان انفصال هیدرولیکی وجود ندارد و این دو سازند اغلب اهمیت 

                                                 
1 Oolitic limestone 2 Kangan formation 
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 .[153] دهندیک مخزن واحد را تشکیل می

 1سازند دشتک -3-7-1

شناسی زاگرس، سازند دشتک )تریاس( به همراه سازند نیریز تحت عنوان گروه در  رهنگ چینه

شماره در چاه  مورد مطالعه. ضخامت کلی سازند دشتک در میدان (4-3شکل ) اندکازرون نامگذاری شده

1 (SP-1) ،376 گزارش شده است. یمتر حفار 

های عظیم گازی سنگی آن در میداناست و عملکرد پوش 2سنگسازند دشتک دارای نقش پوش

این سازند  ههای متخلخل قاعد ارس و خلیج  ارس به اثبات رسیده است. با این وجود در لایه هناحی

هنوز به  3 روا تادگی دز ول هسنگی این سازند در ناحیهای پوشدست آمده است. ویژگیمقداری گاز به

س دارد و  ار شناسی شبیهاثبات نرسیده است، ولی در لرستان این سازند کم و بیش خصوصیات چینه

 هکت به رخسار. در ارتفاعات زاگرس سازند خانه[153] سنگی دارددر میدان گازی سمند نقش پوش

 د.باشکربناتی معادل سازند دشتک در  ارس و خلیج  ارس می

  

                                                 
1 Dashtak formation 2 Cap rock 3 Dezful embayment 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم -4

تحلیل داده
ن مورد مطالعهتجزیه و   های میدا
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 مقدمه -4-1

د رهای میدان موهای مغزه یکی از چاهدر این  صل ابتدا با استفاده از اطلاعات پترو یزیکی و داده

تراوایی در بخش مخزنی میدان مورد مطالعه با استفاده از  –، به بررسی رابطه تخلخل(SP_15) مطالعه

استفاده از مفهوم واحدهای جریان  و همچنین با MATLABا زار شبکه عصبی مصنوعی در نرم

سازی تخلخل و تراوایی با استفاده مدلاست. در ادامه های الکتریکی پرداخته شده هیدرولیکی و رخساره

 انجام شده است. Petrelا زار ر نرمد یآمارهای زمیناز روش

 های میدان مورد مطالعهداده -4-2

نگار  ،(DT)صوت در سازند  عبورمدت زمان  نگار ،تحقیق شاملاین مورد استفاده برای  نگارهای

نگار  و (RT)، نگار مقاومت (NPHI)تخلخل نوترون نگار ، (GR) پرتوزایی گاما نگار ،(RHOB)چگالی 

 (SP_15)از چاه  )تخلخل و تراوایی( های آنالیز مغزهباشند. دادهمی SP_15از چاه  (PEF) توالکتریک 

های دادهاز سازی تخلخل و تراوایی یعنی مدل مرحله دوم این تحقیقبرای . باشدنیز در دسترس می

 هگیری در چامغزهگردید. استفاده  SP_13و  SP_05 ،SP_06های تخلخل و تراوایی مربوط به چاه

انجام شده است. کل  مختلفیهای موجود در  واصل برداری از مغزهنمونه طور پیوسته نبوده وهمذکور ب

گیری مغزه. داده است 696 (گیری شده در آزمایشگاهشامل تخلخل و تراوایی اندازه)های مغزه داده

، شودگیری شده که گزارش میهای مغزهشود و عمقعملیاتی است که در جریان حفاری چاه، انجام می

گیری مبنای عمق گزارش شده برای از اعماق ثبت شده توسط لاگ متفاوت است. در عملیات مغزه

اساس طول رشته  گیری عمق برباشد و اندازههای استخراج شده، سطح میز دوار دکل حفاری میمغزه

شده برای که مبنای عمق گزارشباشد. درحالیهای رانده شده به درون چاه میحفاری و تعداد رشته

گیری عمق هم بر اساس طول سیم رانده شده به درون باشد و اندازههای لاگ سطح آب دریا میداده

ی، انبساط و انقباض سیم در گیرشود به دلیل تفاوت در روش اندازهباشد. همین امر سبب میچاه می

گیری، عمق گزارش شده در نگاری و نیز پیوسته نبودن عملیات مغزهاعماق مختلف در عملیات چاه
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گیری تا حدی با یکدیگر تفاوت پیدا کنند. نگاری با عمق گزارش شده در عملیات مغزهعملیات چاه

  رآیندی ،عمقهای مغزه، تطبیق ها با دادهنگاری و مقایسه آنهای چاهبنابراین هنگام استفاده از داده

گیری شده از مغزه در تطبیق عمق، با مقایسه تخلخل اندازه لذاضروری و غیرقابل اجتناب است. 

های برای تطبیق عمق، داده پذیرد.نگاری انجام میهای چاهآزمایشگاه و تخلخل محاسبه شده از داده

 1-4جدول کند. در های تخلخل لاگ تغییر میق دادهشوند و عمتخلخل مغزه ثابت نگه داشته می

های مورد مطالعه ، در یکی از چاههاهای مربوط به مغزه و عمق معادل آن در لاگتعدادی از عمق

(SP_15) .آورده شده است 

 هالاگ و های مغزهها در مغزه به همراه دادهمعادل لاگها و مغزه( عمق 1-4جدول 

Core_Depht(M) 

Depth 

equivalent  log 

in the core(M) 

K_core(MD) φ_core(V/V) DT(US/M) GR(GAPI) NPHI(V/V) RHO(K/M3) 

2949.08 2950.98 1.658 0.03001 170.3589 26.72921 0.0697679 2720.305 

2949.57 2951.47 0.007 0.03857 164.5088 26.20624 0.0550337 2739.124 

2949.96 2951.86 0.004 0.02694 162.2965 22.60079 0.0420024 2734.933 

2950.22 2952.12 0.888 0.0522 161.0748 21.20326 0.0415596 2742.826 

2950.48 2952.38 0.004 0.01041 159.8747 19.9331 0.0471263 2759.659 

2951.37 2953.27 105.005 0.27691 193.4267 30.51786 0.120572 2635.069 

2951.96 2953.86 21.849 0.26948 177.6355 19.67624 0.0835578 2690.067 

2952.08 2953.98 3.888 0.226 169.4089 17.31731 0.0566849 2707.19 

2952.3 2954.2 26.065 0.26723 161.325 16.71871 0.0257068 2861.613 

2953.82 2955.77 0.198 0.03553 204.0052 12.33413 0.1469882 2600.733 

2954.08 2955.98 0.027 0.03387 203.3008 11.12872 0.1452962 2603.125 

2954.44 2956.64 1.215 0.11508 196.3805 11.92647 0.1289353 2627.303 

2954.74 2957.35 0.256 0.14119 189.6488 22.65265 0.1006105 2697.086 

2955.2 2957.82 233.535 0.06405 167.4455 15.70053 0.0460285 2812.291 

2955.45 2958.18 0.757 0.07779 168.3538 13.83721 0.0433695 2821.237 

2955.92 2961.73 0.022 0.06629 178.5908 13.70896 0.0690488 2786.204 

2956.28 2962.45 1.094 0.18079 195.6437 16.57656 0.1234547 2664.096 

2959.83 2964.1 0.003 0.02624 187.7279 21.53288 0.095731 2705.722 

2960.55 2965.07 0.982 0.04805 177.2978 23.73997 0.0648484 2786.031 

2963.17 2965.28 0.439 0.07434 206.9959 21.68514 0.1539893 2590.326  

 در میدان مورد مطالعه ارتباط تخلخل و تراوایی-4-3

ای بین تخلخل و تراوایی، نمودار نیمه لگاریتمی که تراوایی ه به منظور یا تن رابطهنامدر این پایان
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ترسیم شد. در  (SP_15) برای چاه مورد مطالعه Excel محیطدر دهد را بر حسب تخلخل نشان می

2واقع وقتی تابع مشخصی مانند  1y x   در اختیار داریم، به راحتی با قرار دادن مقادیر مختلف در

x  مقادیر مختلف برایy یم. ریندی برعکس نیاز داآید که به  رآآوریم. اما مواردی پیش میدست میرا به

توان ای به صورت  رمولی میخواهیم بدانیم چه رابطهرا در اختیار داریم و می yو  xای از یعنی مجموعه

و رسم  Excel در محیطهای تخلخل و تراوایی را نمودار داده بین آنها برقرار کرد. به این منظور ابتداً

( بین 2R ن رابطه )ضریب تعیینیمنظور تعیه . در این مطالعه به استدشانجام  سپس نود برازش لازم

عددی است بین صفر و  R)2( استفاده شده است. ضریب تعیین 1تخلخل و تراوایی از روش برازش توانی

ورد م و رابطه بین دو متغیر ها به آن خط بهتربرازش داداهتر باشد، یک و هر چه این عدد به یک نزدیک

(، خطی که کشیده 1-4شکل شود )ه میه در نمودار ترسیم شده ملاحظطور کباشد. همانتر میقوی نظر

در چاه مورد مطالعه ارتباط  . لذاها نسبتاً پراکنده هستندشده است از تمام نقاط عبور نکرده و داده

ده بین آم دستبه شود به طوری که ضریب تعیینهای تخلخل و تراوایی دیده نمیمستحکمی بین داده

 ارتباط تخلخل و تراوایی در میدان مورد مطالعه، ارتباط نسبتاً ضعیفیو  تخلخل و تراوایی نسبتاً پایین

بینی است که با تفکیک واحدهای جریان هیدرولیکی در میدان مورد مطالعه و البته قابل پیش باشد.می

 دست خواهد آمد. ی هر واحد بهبررسی ارتباط بین تخلخل و تراوایی، ضریب تعیین بالاتری برا

                                                 
1 Power 
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 ( نمودار نیمه لگاریتمی تخلخل در مقابل تراوایی1-4شکل 

در چاه موررد های تخلخل و تراوایی مغزه در این مطالعه از آنجایی که رگرسیون خطی بین داده

تراوایی  –برای تعیین رابطه تخلخل  واحدهای جریان هیدرولیکیاز (، 1-4شکل مناسب نبود ) نظر

 استفاده شد.

 مفهوم واحدهای جریان هیدرولیکیتراوایی با استفاده از  –تعیین رابطه تخلخل  -4-3-1

بندی به منظور زون جریاناز مفهوم واحدهای شناسان و مهندسین مخزن زمین به طور گسترده

های مختلفی تعریف به صورت جریان. اگرچه یک واحد کنندها استفاده میمخزن و کاهش ناهمگنی

با مشخصات ای رسوبی را مجموعه جریانتوان واحد به طور کلی میولی  ،[156-154, 26] ،شده

تراوایی( مشابهی دانست که بر این اساس از واحدهای مجاور قابل  -پترو یزیکی )تخلخللیتولوژی و 

 تفکیک باشند. 

توزیع  هایتوان به روشی مختلفی وجود دارد که میهاروش به منظور تعیین واحدهای جریان

، روش (SMLP)نگاری شده بر مبنای چینهرنز اصلاحو، نمودار ل(FZI)تجمعی شاخص زون جریان 

، (RQI) 1ای، شاخص کیفیت مخزنیهیستوگرام، روش احتمال نرمال، مجمود مربعات خطا، آنالیز خوشه

درجه  35شباد در ا (R35)و همچنین معادله وینلند با استفاده از شعاد گلوگاه تخلخل  DRTروش 

                                                 
1 Reservior quality index 
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های پترو یزیکی مشخص را شناسایی کنند، اشاره کرد. در بین گیویژتوانند واحدهایی با جیوه که می

های  وق روش هیستوگرام خطای بالایی دارد، همچنین معادله وینلند به دلیل اینکه نیاز به این روش

. [36] هایی همراه استمحدودیت درصد جیوه یاشد با 35 رض دارد که شعاد گلوگاه باید در اشباد 

شناسی را برای تعیین واحدهای نگاری هر چند که قالب زمینروش لورنز اصلاح شده بر مبنای چینه

گیرد ولی به این دلیل که توالی مورد مطالعه باید دارای تخلخل و تراوایی پیوسته در نظر می جریان

های تخلخل و تراوایی مغزه که عموماً هایی همراه است. در صورتی که بتوان بین دادهباشند با محدودیت

و از آنها برای تعیین تخلخل و تراوایی استفاده کرد، کرد ها ارتباطی پیدا های لاگپیوسته نیستند و داده

 (FZI)ریان ها استفاده از شاخص زون جروش لورنز روش کارآمدی خواهد بود. یکی از بهترین روش

 شوداست و به طور گسترده توسط صنعت استفاده می ترین روش تعیین واحدهای جریاناست که رایج

[36]. 

و یا از روش  FZIلاگ  توان از نمودار تجمعی احتمالیبرای تعیین واحدهای جریان بهینه می

و همچنین از روش مجمود مربعات  MATLABا زار نرمبندی با استفاده از دندروگرام حاصل از خوشه

 خطا استفاده کرد.

 (FZI)شاخص زون جریان  -4-3-1-1

شناسی یک واحد جریان حجم خاصی از مخزن است که از یک یا تعداد بیشتری از خواص سنگ

ریانی با . هر واحد ج[3] مخزن ترکیب شده که ممکن است با واحدهای جریان دیگری در ارتباط باشد

خود تابعی از پارامترهای  جریان( مشخص شده و شاخص زون FZI) جریاناستفاده از روش شاخص زون 

شاخص کیفیت مخزنی است. مفهوم واحدهای جریان هیدرولیکی برای تقسیم مخزن به واحدهای 

د به  ر شود. هر واحد جریان دارای یک مقدار شاخص زون جریان منحصرپترو یزیکی مجزا استفاده می

بندی مخزن با استفاده زون ( شناخته شده است.FZI. هر واحد جریان با شاخص زون جریان )[29] است

تواند برای ارزیابی کیفیت مخزن بر اساس روابط از شاخص زون جریان و شناسایی واحدهای جریان، می
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 .[157] تراوایی استفاده شود –تخلخل 

 شده و مفهوم شعاد هیدرولیکی میانگین است کارمن  اصلاح  –اساس این روش رابطه کوزنی 

سیال بر این  رض استوار است که ارتباط حفرات  جریانبندی روش واحدهای . تئوری طبقه[58, 26]

های هبرای لول زیلهو پوا های موئینه نشان داد. ترکیب قوانین دارسیای از لولهتوان توسط مجموعهرا می

 منتج شد. (1-4)استوانه مستقیم به رابطه 

(4-1) 2

8
e

r
k  

شعاد گلوگاه  rو  به صورت کسری تخلخل مؤثر e، )میکرومتر مربع( تراوایی kدر این رابطه 

های موئینه مستقیم نبوده و دارای است. از آنجا که در یک مدل واقعی، لولهخلل و  رج )میکرومتر( 

 های متفاوتی هستند، کوزنی و کارمن برای یک محیط متخلخل واقعی، پارامترهای پیچاپیچیخمیدگی

(و مساحت سطح  ضای خلل و  رج در واحد حجم ذرات یا دانه ) )ها )سطح ویژه محیط متخلخل

vgS  [26] (2-4) بطه جدیدی بین تخلخل و تراوایی ارائه نمودنداعمال کرده و را (1-4)را در رابطه. 

(4-2) 

 

3

2 2 2

1

1

e

s vge

k
F S




 


 

تخلخل مؤثر است  eتراوایی برحسب میکرومترمربع و  k، خلل و  رج شکل  اکتور sFکه در آن 

 گردد.که به صورت کسری بیان می

2عبارت 

sF  کاربرد محدودی دارد، زیرا  (2-4)، به عنوان ثابت کوزنی شناخته شده و در رابطه

2مقادیر واقعی از ثابت کوزنی معمولاً برای یک سنگ خاص ناشناخته بوده و عبارت 

vgS  در محاسبات

و  شناسیگردد. روش واحدهای جریان هیدرولیکی، با در نظر گر تن مشخصات اصلی زمینمنظور نمی

2شاخص زون جریان، تغییرات ثابت کوزنی و عبارت  بندیهندسه  ضای متخلخل و تقسیم

vgS  را در

شناسی مواد و هندسه منا ذ مختلف توده های زمینکند. شاخص زون جریان به ویژگیآن اعمال می

سنگ بستگی دارد، از این رو، پارامتر مناسبی برای تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی است. شاخص 
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( با تقسیم رابطه 1993جریان تابعی از شاخص کیفیت مخزن و تخلخل است. آمیفول و همکاران ) زون

را ارائه  (3-4)و جذر گر تن از آن، تغییرات ثابت کوزنی را مورد مطالعه قرار داده و رابطه  eبر  (4-2)

 نمودند.

(4-3) 

  2 2

1
0.0314

1

e

e e s vg

k

F S



  
 


 

از میکرومتر مربع به میلی دارسی است. بر اساس رابطه  جریانبه منظور تبدیل واحد  0.0314ثابت 

را  (FZI)و شاخص زون جریان  )z(، تخلخل نرمال شده (RQI)عبارت شاخص کیفیت مخزن  (4-3)

 ، تعریف نمود.(6-4)تا  (4-4)به صورت روابط 

(4-4) 
0.0314

e

K
RQI


 

(4-5) 
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e
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e








 

(4-6) 
2 2

1

s vg

FZI
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 بازنویسی کرد: (7-4)توان به صورت رابطه را می (3-4)، رابطه (6-4)تا  (4-4)طبق روابط 

(4-7) 
zRQI FZI  

 توان نوشت.را می (8-4)گیری از طر ین رابطه سپس با لگاریتم

(4-8)      Log Log LogzRQI FZI  

RQI یکی شعاد هیدرولتقریبی از میانگین  شود وکه به عنوان شاخص کیفیت مخزنی شناخته می

تخلخل، تراوایی و  واحدهای جریان هیدرولیکی بوده و به عنوان کلیدی برای در سنگ مخزن است که

 .[158] سازد شارموئینگی را به هم مرتبط می
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هایی از مخزن که اندازه تخلخل و تراوایی با هم وارد است که در بازه FZIمشکلی که بر روش 

هایی با تخلخل تغییری حاصل نشده، بنابراین محدوده (4-4)د در کسر زیر رادیکال معادله یابنکاهش می

گیرند ر خواص جریان قرار میو تراوایی پایین در یک کلاس از نظهایی با تخلخل و تراوایی بالا و محدوده

یلی به ها خی پایین باشد گستره تغییرات این کلاسمخصوصاً زمانی که میزان تخلخل و تراوایی خیل

 .[36] شوندهمدیگر نزدیک می

های مغزه تخلخل در این مطالعه، به منظور تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از داده

، شاخص (6-4)تا  (4-4)وابط و به کمک ر SP_15مؤثر و تراوایی در محدوده مخزن مورد مطالعه در چاه 

 2-4جدول . در محاسبه شده است Excel چاه مورد استفاده در این مرحله در محیطزون جریان در 

 شود.های محاسبه شده و مورد استفاده در این مطالعه مشاهده میای از دادهنمونه

 FZIبه روش  جریانهای استفاده شده در تعیین واحدهای از دادهای نمونه( 2-4جدول 

Depth(M) K_core(MD) _core(V/V) 
z

 
RQI FZI log_FZI 

3255.9 0.058 0.32673 0.485288 0.01323 0.027261 -1.56445 

3256.08 0.08 0.32458 0.48056 0.015589 0.032439 -1.48893 

3261.94 0.193 0.37777 0.607123 0.022444 0.036967 -1.43218 

3256.83 0.122 0.33746 0.509343 0.01888 0.037067 -1.43101 

3255.48 0.131 0.33849 0.511693 0.019534 0.038175 -1.41822 

3252.1 0.109 0.31822 0.466749 0.018377 0.039373 -1.4048 

3257.08 0.165 0.33275 0.498689 0.022111 0.044339 -1.35322 

3104.19 0.002 0.09185 0.10114 0.004633 0.045812 -1.33902 

3223.6 0.117 0.27826 0.38554 0.020361 0.052811 -1.27727 

3253.76 0.237 0.32955 0.491536 0.026628 0.054174 -1.26621 

3226.83 0.104 0.26094 0.35307 0.019823 0.056146 -1.25069 

3120.89 0.001 0.06382 0.068171 0.003931 0.057657 -1.23915 

3228.86 0.124 0.26788 0.365896 0.021363 0.058386 -1.23369 

3229.18 0.11 0.23567 0.308335 0.021452 0.069575 -1.15755 
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 FZIهای استفاده شده در تعیین واحدهای جریان به روش ای از دادهنمونه( 2-4ادامه جدول 

3262.9 0.582 0.35978 0.561963 0.039937 0.071066 -1.14834 

3263.82 0.428 0.32504 0.481569 0.036032 0.074821 -1.12598 

3224.41 0.209 0.26495 0.360452 0.027888 0.07737 -1.11143 

3009.05 0.007 0.09292 0.102439 0.008618 0.084132 -1.07504 

3227.33 0.303 0.27295 0.375421 0.033083 0.088123 -1.05491 

3259.43 0.108 0.20335 0.255256 0.022883 0.089648 -1.04746 

3261.51 0.942 0.35543 0.551422 0.051118 0.092703 -1.03291 

3259.08 0.702 0.32768 0.487387 0.045959 0.094297 -1.0255 

3223.3 0.407 0.27695 0.38303 0.038065 0.099379 -1.00271 

3111.22 0.003 0.06097 0.064929 0.006965 0.107274 -0.96951 

 
 

 های الکتریکیجریان با استفاده از رخساره واحدهایتعیین  -4-3-1-2

ماکروسکوپی و میکروسکوپی، ارائه توصیف دقیق از با توجه به ناهمگنی بالای مخزن در ابعاد 

ترین پارامترها در اکتشاف، تولید و مدیریت مخازن هیدروکربنی های پترو یزیکی مخزن که از مهمویژگی

است، نیازمند اطلاعات کا ی در مورد میزان غیر یکنواختی مخزن است. جهت از بین بردن خطا و 

های نوین و کم هزینه های آن با روششناسی مخزن و تعیین ویژگینها، به مطالعات دقیق زمیکاستی

ندی به بهای دستهبندی نیاز است. روشهای الکتریکی با روش خوشهبا دقت بالا مانند تعیین رخساره

بینی خواص پترو یزیکی مورد های الکتریکی و پیشای برای تجزیه و تحلیل رخسارهطور گسترده

 های مختلفی از جمله روشهای الکتریکی یک سازند روشگیرند. برای تعیین رخسارهقرار میاستفاده 

و  2بندی دینامیک، خوشه1بندی سلسله مراتبیبندی چند تفکیکی بر پایه گراف، خوشهخوشه

به دلیل نحوه عملکرد  MRGCوجود دارد، که در این میان روش  3دهبه روش خود سازمانبندی خوشه

                                                 
1 Ascendant hierarchical 

clustering (AHC) 

2 Dynamic clustering (DC) 

3 Self organizing map (SOM) 
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های های هوشمند، تعداد رخسارهباشد. این الگوریتم بر اساس روشها میآن یکی از مفیدترین روش

دهد. در صورتی که های محدود اولیه در هر چاه، بدون دخالت ناظر ارائه میالکتریکی را با توجه به داده

های رسوبی ارامترهایی مانند مطالعات پترو یزیکی و رخسارهها ناظر با در نظر گر تن پدر سایر الگوریتم

ا زار ارائه داده و زند به تعداد واقعی نزدیک باشد را به نرمهای الکتریکی که حدس میتعداد رخساره

 نماید.ا زار با اطلاعات وارد شده توسط ناظر، الگوی پیشنهادی خود را معر ی مینرم

های هایی با خصوصیات یکسان در دادهتریکی بر مبنای شناسایی گروه دادههای الکتعیین رخساره

به  هابندی مجموعه دادهای تقسیمگیرد. هدف از آنالیز خوشهحاصل از نگارهای پترو یزیکی انجام می

ر د های موجودباشد. بدین صورت که دادهها میهایی مشخص بر اساس شباهت یا تفاوت بین گروهگروه

ر های دیگهای موجود در گروهترین تفاوت با دادههر گروه دارای بیشترین شباهت با یکدیگر و بیش

 هستند.

ای را به دلیل تغییرات در پاسخ ر تاری نگارهای الگوهای نقطه MRGCبندی روش خوشه

های کند. این خوشهبندی میآماری و شبکه عصبی، خوشههای زمینپترو یزیکی با استفاده از روش

شوند و به تغییرات کیفیت سنگ مرتبط های الکتریکی نیز نامگذاری میای تحت عنوان رخسارهنقطه

های الکتریکی متعددی وجود دارد های رخسارهشوند. مدلهای رسوبی کالیبره میهستند و با رخساره

 :[159] اشاره کردتوان به سه مورد زیر ترین آنها میکه از جمله مهم

پیمایی متداول و کالیبره شده با های الکتریکی ساخته شده با نگارهای چاههای رخسارهمدل -1

 های رسوبی.رخساره

و کالیبره شده با  FMIهای الکتریکی با تی ساخته شده با نگارهای تصویری های رخسارهمدل -2

 های تخلخل و مغزه.سنگی یا پترو اسیس و دادههای های رسوبی، رخسارهرخساره

های دارای های رسوبی در چاههای  اقد مغزه، بر اساس مدل رخسارهبینی تراوایی در چاهپیش -3

 مغزه.
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 Geologافزار با استفاده از نرم های الکتریکیتعیین رخساره -4-3-1-2-1

، MRGCبندی لعه، از روش خوشههای سازند مورد بررسی در این مطابه منظور تعیین رخساره

 استفاده شده است.

 Geologا زار در نرم MRGCهای الکتریکی با استفاده از روش دست آوردن تعداد رخسارهبرای به

، از نگارهای صوتی، پرتوی گاما، نوترون و چگالی که بهترین نتایج را جهت تفکیک SP_15 برای چاه

دهند، برای ساختن مدل و همچنین از تخلخل و کنگان و دالان ارائه میای مختلف در سازند رخساره

ها مورد استفاده قرار گر ت. در ابتدا نمودار متقاطع چگالی در مقابل تراوایی مغزه برای همبستگی داده

شناسی به طور کلی بر روی آن نشان داده تخلخل نوترون در چاه میدان ترسیم شده و ترکیب سنگ

 (. 2-4شکل )شده است 

 

 ( نمودار متقاطع چگالی در مقابل وزن مخصوص در چاه میدان مورد مطالعه2-4شکل 

است که برای تعیین تخلخل به کار  نمودار متقاطعیترین دقیق و ترینمهم نمودار متقاطعاین 

رود. برای حل گرا یکی تخلخل با استفاده از این چارت کا ی است چگالی را در مقابل نوترون ترسیم می
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 گر درصد لیتولوژی استکرد. محل قرارگیری نقطه با توجه به  اصله نقطه از خطوط ماتریکس، نشان

دست های یکسان در روی خطوط ماتریکس بهخلخلشدن تتخلخل که از وصلکه با رسم خطوط هم

 :[160] تخلخل را تشخیص دادتوان سه گروه خطوط همآید، میمی

 تخلخل مربوط به ماتریکس آهک و ماسهخطوط هم -1

 تخلخل مربوط به ماتریکس آهک و دولومیتخطوط هم -2

 انیدریدیتخلخل مربوط به ماتریکس خطوط هم -3

ای به روش سازی رخسارهو نگارهای بیان شده خوشه Geologا زار در این مطالعه، با استفاده از نرم

ده ای را پیشنهاد داد. پنج را زار پنج رده رخسارهچندتایی انجام گر ت. بر این اساس نرمپذیری تفکیک

ای یعنی ای بوده که ما سه رده رخسارهخوشه رخساره 25و  18، 13، 10، 8ای به ترتیب شامل رخساره

ن بین رده اول و ای انتخاب کردیم که در ایی کردن مدل رخسارهسوم، و پنجم را برای نهای رده اول،

ها انتخاب گردید، ای را جهت تلفیق رخسارهخوشه رخساره 25سوم را بدون تلفیق و رده پنجم یعنی 

خوشه رخساره ای به دلیل ضرایب تعیین پایین بین تخلخل و تراوایی  8که در این بین رده اول یعنی 

ای تا حدودی تعریف ای رخسارههاز محاسبات کنار گذاشته شد. لازم به ذکر است که تعداد خوشه

 ورد.دست آهشناسی متفاوت را بهای مختلف با سنگگردند که بتوان جدایش مورد نیاز برای بخشمی

ترتیب هیستوگرام و نمودار همبستگی نگارهای انتخابی به منظور آنالیز به 4-4 شکل و 3-4شکل  

تگی نگارهای نمودار همبس 6-4شکل و  5-4شکل  رخساره و 25و  13ای در مرحله آموزش برای خوشه

 13رخساره تلفیق شده و  25سازی را به ترتیب برای ای در مرحله مدلانتخابی به منظور آنالیز خوشه

ختلف را نشان های ماین نمودارها میزان همبستگی بین لاگ دهند.رخساره تلفیق نشده نشان می

 دهند.می
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 خوشه رخساره 13و  25ای در مرحله آموزش برای ( هیستوگرام نگارهای مورد استفاده در آنالیز خوشه3-4شکل 

 

خوشه رخساره  25ای در مرحله آموزش برای ( نمودار همبستگی نگارهای مورد استفاده در آنالیز خوشه4-4شکل 

 نشدهخوشه رخساره تلفیق 13شده وتلفیق



71 

 

 

خوشه  25سازی برای ای در مرحله مدلهمبستگی نگارهای مورد استفاده در آنالیز خوشه ( نمودار5-4شکل 

 رخساره تلفیق شده

 

خوشه  13سازی برای ای در مرحله مدل( نمودار همبستگی نگارهای مورد استفاده در آنالیز خوشه6-4شکل 

 رخساره
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 1های الکتریکیتلفیق رخساره -4-3-1-2-2

انتخاب  3ایجهت تلفیق رخساره 2خوشه 25ای شامل گونه که ذکر گردید، مدل رخسارههمان

مورد مطالعه به  های مختلف چاه، زون4با استفاده از روش گسترش رخساره نزدیکترین همسایه گردید.

یکی از بهترین و  5ترین همسایهنزدیک Kبندی تعیین گردید. طبقه 4-4جدول و  3-4جدول  صورت

، قابل  هم بودن آن و این 6های طبقه بندی است. با توجه به تمایل یا بایاس کمترین روششناخته

به طور گسترده در بسیاری از  KNNکند، روش یل نمیها تحمواقعیت که هیو  رضی بر روی داده

ترین همسایه، نمونه تست را متعلق به کلاسی نزدیک K. روش [161] شودکاربردها استفاده می

دست آوردن یگان آن داشته باشد. برای بههمساترین نزدیک Kترین آرا را در بین داندکه بیشمی

. تابع [162] شودسنجی اقلیدوسی استفاده میترین همسایگی یک نمونه، معمولاً از تابع  اصلهنزدیک

پس بر شود. سسنج اقلیدوسی بر مبنای  اصله متریک دو نمونه در  ضای اقلیدوسی تعریف می اصله

رخساره بررسی و تعیین گردید. در  25اساس نمودارهای تفسیر شده، میزان تغییرات تخلخل هر یک از 

رخساره اولیه آورده شده است. جهت  25مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط تخلخل برای  5-4جدول 

ها ابتدا مخزن به لحاظ کیفی به پنج کیفیت خیلی ضعیف، ضعیف، متوسط، خوب و بسیار تلفیق رخساره

ای که های اولیهرخساره 6-4جدول  و 5-4جدول . سپس با توجه به (6-4جدول ) خوب تفکیک شد

تند با هم تلفیق هماهنگ هس 6-4جدول  های کیفی تعیین شده درمیانگین تخلخل آنها با رخساره

ای که مقدار رخساره اولیه 25تر اینکه تمام کرده و به عنوان یک رخساره در نظر گر ته شد. واضح

با هم تلفیق شده و تحت  5و  3، 2های اولیه درصد است مانند رخساره 3آنها کمتر از  تخلخل میانگین

یک با نتایج مطالعات مغزه در اعماق  عنوان رخساره شماره یک قرار گر ت. با مقایسه رخساره شماره

. لذا رخساره (5-4جدول ) باشندمتناظر، مشاهده شد که بسیاری از نقاط دارای تراوایی خیلی پایین می

 رد از این رخساره بسیار بعید به نظنداشته و امکان تولیشماره یک به لحاظ مخزنی، کیفیت مناسب 

                                                 
1 Facies merge 
2 Cluster 

3 Facies merging 

4 KNN Facies 

propagation 
5 K Nearest Neighbor 

6 Low Bias 
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 5-4جدول های اولیه انجام گردید. در ها به همین صورت برای سایر رخسارهرسد. تلفیق رخسارهمی

 دهد.رنگ نشان میتوانند تلفیق شوند را به صورت همبا هم میهای اولیه که رخساره

 خوشه رخساره 13برای  MRGCهای الکتریکی تفکیک شده با روش رخساره( 3-4جدول 

 

 شدهخوشه رخساره تلفیق 25برای  MRGCریکی تفکیک شده با روش های الکترخساره( 4-4جدول 

 

 دیر کمینه، بیشینه و متوسط تخلخلاخوشه به همراه مق 25های الکتریکی برای ( نحوه تلفیق رخساره5-4جدول 

 هاتعداد نمونه رخساره
 تخلخل)%(

از شماره رخساره بعد 

 تلفیق
 متوسط بیشینه کمینه

1 21 052/0 442/11 89/3 2 
2 29 125/0 961/9 96/1 1 
3 77 296/0 12/8 35/2 1 
4 16 289/0 766/13 52/3 2 
5 33 095/0 424/17 45/2 1 
6 55 076/0 723/26 04/4 2 
7 18 03/1 598/18 56/5 2 
8 24 153/0 135/26 05/4 2 
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خوشه به همراه مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط  25های الکتریکی برای نحوه تلفیق رخساره( 5-4ادامه جدول 

 تخلخل

9 65 16/0 487/27 73/7 3 
10 14 711/1 979/16 31/8 3 
11 29 812/0 948/26 7/8 4 
2 37 362/0 159/26 71/8 4 
13 10 187/9 579/29 93/23 5 
14 30 043/1 225/30 15/13 5 
15 14 705/0 562/20 18/10 4 
16 19 49/0 079/18 5/11 4 
17 20 551/0 737/23 45/11 4 
18 21 144/1 307/28 93/15 5 
19 40 40/12 587/33 66/19 5 
20 18 149/11 955/32 98/20 5 
21 39 775/10 211/33 4/21 5 
22 25 435/0 442/31 48/15 5 
23 9 775/10 955/29 19/20 5 
24 8 073/13 777/37 27/26 5 
25 17 363/10 543/35 36/27 5 

 

 رات مقادیر تخلخلیهای مخزن بر اساس تغی( تفکیک رخساره6-4جدول 

 مشخصه مخزن تخلخل رخساره

1 3 < خیلی ضعیف 
2 6 3 ضعیف 

3 9 6 متوسط 

4 12 9 خوب 

5 12  خیلی خوب 

 

دارای   GRو  RHOBترین میزان و کم NPHIو  DT ،PHIEهای دارای بالاترین میزان رخساره

، 11، 10های رخساره 4-4جدول  و 3-4جدول  باشند. بنابراین با توجه بهبهترین کیفیت مخزنی می

برای خوشه  5و  4 ،3های و رخساره 13دارای کیفیت مخزنی بهتری برای خوشه رخساره  13و   12

 باشند.ها مینسبت به سایر رخساره 25رخساره 

 های الکتریکیتراوایی با استفاده از رخساره -بررسی رابطه تخلخل -4-3-1-2-3

به منظور تعیین رابطه میان تخلخل و تراوایی در هر یک از واحدهای جریان، نمودار نیمه لگاریتمی 
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و  7-4 شکل بررسی رسم گردید که نتایج آن در چاه موردتراوایی در هر یک از واحدها برای  -تخلخل

به دلیل ناهمگنی مخزن و تغییرپذیری زیاد مقادیر کمینه و بیشینه  نشان داده شده است. 8-4 شکل

در اکثر واحدهای جریان چاه مورد نظر میزان همبستگی بین تراوایی و تخلخل  5-4جدول تخلخل در 

 باشد.به جز در موارد معدودی پایین می

 

مربوط به  جریانبرای هر یک از واحدهای  13رخساره خوشه تراوایی بر اساس  -( نمودار توزیع تخلخل7-4شکل 

 همبستگی هر واحد جریان در مقابل آن واحد جریان نوشته شده است.( )میزان SP_15در چاه  همخزن مورد مطالع
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تلفیق شده برای هر یک از واحدهای  25اره رخس خوشه تراوایی بر اساس -توزیع تخلخل( نمودار 8-4شکل 

ابل آن واحد جریان همبستگی هر واحد جریان در مق )میزان SP_15در چاه  همربوط به مخزن مورد مطالع جریان

 .(نوشته شده است

 

برای  به همراه برخی از نگارهای چاه MRGC دست آمده از روشهای الکتریکی بهدر ادامه رخساره

شود عمق ه میطور که از شکل ملاحظهمان نمایش داده شده است. 9-4شکل ، در مخزن کنگان ودالان

ناچیز است های نوترون، چگالی و صوتی همچنین لاگو  های پرتو گامالاگ تغییرات 3085تا  3050

پرتو  هایلاگ در این بازه عمقی .کننده این موضود استهای الکتریکی نیز تأییدتغییرات رخساره که

 3085 بازه عمقی ها هستند.دهنده شکستگیاحتمالاً نشان ، نوترون، چگالی و صوتی پایین است کهگاما

ومت صوتی و مقانوترون، چگالی،  ،ی شیلی و رسی است که با پرتو گاماهالایهمیاندهنده نشان 3196تا 

های و همچنین لاگ های پرتو گاماتغییرات لاگ 3210تا عمق  3196شوند. عمق بالا مشخص می

ود است کننده این موضهای الکتریکی نیز تأییدتغییرات رخساره است که نوترون، چگالی و مقاومت زیاد

عدد های ریز و متدهنده شکستگیپایین و چگالی، نوترون و مقاومت بالا احتمالاً نشان پرتو گاما که با

  است.
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های مورد به همراه لاگ SP_15در چاه  MRGCهای الکتریکی حاصل از روش نمایش رخساره( 9-4شکل 

 استفاده
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 تعیین واحدهای جریان با استفاده از روش نمودار هیستوگرام -4-3-1-3

رسد که هر نمونه نوبت به تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی می FZIدست آوردن بعد از به

کنیم. طبق اصول واحدهای جریان هیدرولیکی، توزیع برای این کار از آنالیز هیستوگرام استفاده می

در هر واحد جریان هیدرولیکی به صورت توزیع نرمال است.  جریانهیستوگرام لگاریتم شاخص منطقه 

کند. روش کار بدین این روش با استفاده از این اصل تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی را تعیین می

های لگاریتم ، آنالیز هیستوگرام روی دادهMATLABا زار ه از نرمصورت است که در این بخش با استفاد

که  FZIبازه مختلف  10(. حاصل این آنالیز، 10-4شکل شود )انجام می جریانشاخص منطقه 

 ریان هیدرولیکی است.واحد ج 10دهنده نشان

 

 جریانهای لگاریتمی شاخص زون ( آنالیز هیستوگرام روی داده10-4شکل 

لازم به ذکر است که روش آنالیز هیستوگرام دارای خطای زیادی است و استفاده از آن برای تعیین 

 .[163] شودواحدهای جریان هیدرولیکی پیشنهاد نمی

 تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با روش آنالیز احتمال نرمال -4-3-1-4

دست آوردن تعداد واحدهای روش رسم نمودار احتمال لگاریتم شاخص جریان، روش دیگری برای به

جریان بر مبنای شاخص زون جریان است. بدین ترتیب اگر شاخص زون جریان با احتمال تجزیه و 

واحد جریان هیدرولیکی است. نمودار  nید که نشان دهنده آدست میتابع توزیع خطی به nتحلیل شود، 
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احتمال )تابع توزیع تجمعی(، انتگرال تابع چگالی احتمال )هیستوگرام( است. توزیع نرمال به شکل یک 

نمودار احتمال برای خط مستقیم مجزا در یک نمودار احتمال است. بنابراین، تعداد خطوط مستقیم در 

 . با استفاده از روش[29] شوندتعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی جریان در مخزن استفاده می

برای مخزن  تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی FZIاریتم لگو رسم نمودار احتمال  جریانشاخص زون 

نشان داده  11-4شکل دست آمد، که در واحد هیدرولیک جریان به SP_15 ،7مورد مطالعه در چاه 

شده است. به دلیل سهولت شناسایی بصری خطوط مستقیم، این روش بسیار مفیدتر از روش هیستوگرام 

است. هر چند اثرات تلفیقی ممکن است تا حدودی خطوط مستقیم را کج کرده و سبب تغییر مکان 

 آنها شود.

توان با توجه به شود، میچون در این روش تعیین خطوط مستقیم توسط خود کاربر انجام می

مشاهده  12-4شکل ها تعداد خطوط مستقیم را ا زایش داد. در این مطالعه همان طور که در شکستگی

د هیدرولیکی هم رسید که واح 14ه شود تعداد خطوط مستقیم و در نتیجه تعداد واحدهای جریان بمی

 انتخاب شد. هیدرولیکی واحد جریان 7 برای سادگی تفسیر نتایج،

 

هیدرولیکی در جریان واحد  7( نمودار احتمال نرمال با استفاده از روش شاخص زون جریان و تعیین 11-4شکل 

 SP_15برای چاه  های مورد مطالعهداده
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هیدرولیکی  جریانواحد  14نمودار احتمال نرمال با استفاده از روش شاخص زون جریان و تعیین ( 12-4شکل 

 SP_15برای چاه  های مورد مطالعهدر داده

از واحدهای جریان، نمودار  ر هر یکیین رابطه میان تخلخل و تراوایی دسپس به منظور تع

 13-4شکل تراوایی در هر یک از این واحدها برای چاه مورد بررسی رسم گردید.  -لگاریتمی تخلخلنیمه

واحد  14و  7ترتیب برای هرا ب SP_15تراوایی در چاه  -نمودار نیمه لگاریتمی تخلخل 14-4شکل و 

شود میزان همبستگی بین تخلخل های مزبور دیده میدهد. همان طور که از شکلهیدرولیکی نشان می

مقادیر مشخص  7-4جدول باشد. همچنین چاه مورد نظر بالا می و تراوایی در اکثر واحدهای جریان

FZI  دهد.واحد جریان هیدرولیکی نشان می 14و  7را برای 

 واحد جریان هیدرولیکی 14و  7برای  FZI( مقادیر 7-4جدول 

 واحد هیدرولیکی 7برای  FZIمقادیر مشخص  واحد هیدرولیکی 14برای  FZIمقادیر مشخص 

Log FZI ≤ - 4048/1  HFU_1 Log FZI ≤ - 339/1  HFU_1 

- 4048/1  < Log FZI ≤ - 935/0  HFU_2 - 339/1  < Log FZI ≤ - 9351/0  HFU_2 

- 935/0  < Log FZI ≤ - 60006/0  HFU_3 - 9351/0  < Log FZI ≤ - 6139/0  HFU_3 

- 60006/0  < Log FZI ≤ 1359/0  HFU_4 - 6139/0  < Log FZI ≤ 4207/1  HFU_4 

1359/0  <Log FZI ≤ 17896/0  HFU_5 4207/1  < Log FZI ≤ 6449/1  HFU_5 
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 واحد جریان هیدرولیکی 14و  7برای  FZIقادیر م( 7-4ادامه جدول 

17896/0 < Log FZI ≤ 68055/0  HFU_6 6449/1  < Log FZI ≤ 8904/1  HFU_6 

68055/0  < Log FZI ≤ 84243/0  HFU_7 Log FZI ≥ 8904/1  HFU_7 

84243/0  < Log FZI ≤ 99853/0  HFU_8 

99853/0  < Log FZI ≤ 2793/1  HFU_9 

2793/1  < Log FZI ≤ 3542/1  HFU_10 

3542/1  < Log FZI ≤ 4673/1  HFU_11 

4673/1  < Log FZI ≤ 6606/1  HFU_12 

6606/1  < Log FZI ≤ 7433/1  HFU_13 

Log FZI ≥ 7433/1  HFU_14 

 

 

با استفاده از روش  SP_15واحد جریان هیدرولیکی در چاه  7تراوایی برای  –( نمودار توزیع تخلخل 13-4شکل 

 در مقابل آن واحد جریان نوشته شده است.( جریانهمبستگی هر واحد  )میزانآنالیز احتمال نرمال 
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با استفاده از روش  SP_15واحد جریان هیدرولیکی در چاه  14تراوایی برای  –( نمودار توزیع تخلخل 14-4شکل 

 در مقابل آن واحد جریان نوشته شده است.( جریانهمبستگی هر واحد  )میزانالیز احتمال نرمال آن

 (DRT) 1های سنگی ناپیوستهتعیین واحدهای جریان با استفاده از روش گونه -4-3-1-5

توان متغیر پیوسته می (9-4)با استفاده از معادله  متغیری پیوسته است، FZIاز آنجایی که مقادیر 

FZI شوند. بندی میهای مجزایی طبقهها در دستهرا به متغیر ناپیوسته تبدیل کرد. در این حالت نمونه

 :[164] شده است(، برای توصیف مخازن کربناته استفاده 2012این معادله توسط چکانی و خرات )

(4-9)   2 10.7DRT Round Log FZI  

شکل های مغزه مخزن مورد مطالعه تعیین شد )داده DRTدسته برای  8بر اساس این رابطه، 

شود میزان همبستگی بین تخلخل و تراوایی در همه طور که در شکل مزبور دیده میهمان(. 4-15

و  (9-4)دست آمده از رابطه به DRTمقادیر  8-4جدول واحدهای جریان چاه مورد نظر بالا است. 

 دهد.جریان نشان می ، تخلخل و تراوایی را برای هر واحدFZIهمچنیین مقادیر میانگین 

                                                 
1 Discontinuous rock types 
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 DRTواحد هیدرولیکی با استفاده از روش  8تراوایی برای  –توزیع تخلخل نمودار ( 15-4شکل 

 DRTبه روش  جریان( مقادیر میانگین هر واحد 8-4جدول 

Numbe

r 

DR

T 

Mean راوان 

 Log_FZI ی
K_Core(MD

) 

PHI_Core(V/V

) 

HFU_

1 
8 

-

1.30836 
0.16305 0.28433 17 

HFU_

2 
9 

-

0.79997 
0.62126 0.19693 41 

HFU_

3 
10 

-

0.33023 
2.58986 0.14776 133 

HFU_

4 
11 0.14576 17.3551 0.10815 210 

HFU_

5 
12 

0.65005

1 
40.85215 0.059524 157 

HFU_

6 
13 1.09601 73.89512 0.03713 99 

HFU_

7 
14 1.62466 86.67956 0.017433 30 

HFU_

8 
15 2.25354 59.66155 0.009 9 

 
 

 ایتعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از روش آنالیز خوشه -4-3-1-6

قرار های مختلف های سنگی را در گروهتوان براساس آنها رخسارهمختلفی هستند که می عوامل

آنها  شود که بر اساسداد، بدین ترتیب که برای هر گروه سنگی یک یا چند مشخصه کلیدی تعریف می
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 شود.ای که بیشترین شباهت را به تعاریف مورد نظر داشته باشد در آن گروه قرار داده میهر نمونه

ی یاتخلخل و تراونمودار ر روی ین شده بیهای سنگی تعهی مربوط به گرویهای تخلخل و تراوامعمولاً داده

روهای ها و تعین گبه منظور تفکیک دقیق داده باشند.به خوبی تفکیکی نشده و دارای هم پوشانی می

ای قرار دادن یک مجموعه  از شود. هدف آنالیز خوشهای استفاده میسنگی، از تکنیک آنالیز خوشه

ها درون هر یک از گروه هاباشد به طوری که دادهشود( میهایی )که خوشه نامیده میها در گروهداده

. [165] های دیگر ناهمگن باشنداختلاف چندانی با یکدیگر نداشته و همگن باشند و نسبت به گروه

مفید باشند. بیشترین شباهت )همگن دهد که معنادار و هایی قرار میها را در گروهای دادهآنالیز خوشه

. [166] باشدسازی میدهنده بهترین خوشهها، نشانک گروه و بیشترین اختلاف بین گروهبودن( در ی

در این روش نود رخساره اهمیت ندارد بلکه پتانسیل مخزنی سازند بر اساس تخلخل و تراوایی مورد 

یندهای دیاژنزی بعضاً چنان تأثیری بر مخازن مخصوصاً کربناته گیرد، چرا که  رآتوجه قرار می

. بنابراین صرف [167] ی را از خود نشان دهدیتراوا تواند هر نود تخلخل ورخساره میهر که  گططذارندمی

ت پتانسیل مخزنی و تولید کمک کند. در این مطالعه برای دانستن رخساره نخواهد توانست به شناخ

استفاده شده  مراتبی و سلسله K-meansای از دو روش تعیین واحدهای جریان به روش آنالیز خوشه

 است. 

 K-meansای تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از روش آنالیز خوشه -4-3-1-6-1

ها را که بسیار ای از دادهلیکی، برای اینکه مجموعهپس از تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرو

کنیم. آنالیز استفاده می K-meansای شبیه به هم هستند را در یک گروه قرار دهیم از آنالیز خوشه

های ها را در گروه مشخصی از هم جدا کرده به طوری که دادهداده K-meansها به روش ای دادهخوشه

ها که از روش دسته دها متفاوت است. در این روش بعد از تعیین تعدابا سایر گروه مربوط به هر گروه

ه نقاطی های تعیین شدا زار به تعداد دستهشود، نرمآنالیز احتمال نرمال یا آنالیز هیستوگرام استفاده می

دین کند و بمحاسبه میگیرد و  اصله سایر نقاط تا نقاط مرکزی را را به عنوان نقاط مرکزی در نظر می

این قابلیت  بر اساس MATLABا زار کند. نرمبندی میهای مختلف دستهها را در گروهترتیب داده
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محل نقطه مرکزی را تا حصول نتیجه بهتر تغییر دهد )با کمتر شدن  لازم باشدبه هر تعداد که  تواندمی

 ایها بر اساس آنالیز خوشهای دادهآنالیز خوشهها از نقطه مرکزی(. در روش انحراف معیار داده

K-means  بر رویFZI  شوند. به عنوان مثال وقتی که تعداد واحدهای دسته تقسیم می 15تا  1از

تا  1از شماره  FZIدهیم، مقادیر را انجام می K-meansای گیریم و آنالیز خوشهدر نظر می 6جریان را 

 گیرند.های یکسان در یک گروه قرار میو مقادیر با شمارهشوند بندی میدسته 6

 1مجموع مربعات خطا -4-3-1-6-1-1

شود به دلیل اینکه تعیین تعداد خطوط مماس در آنالیز احتمال نرمال طور که مشاهده میهمان

 رباشد، تابع کاربر است )بنا به نظر و تجربه کاربدهنده تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی میکه نشان

اهش ور کات زیاد است. به همین دلیل به منظکند(، لذا احتمال ایجاد خطا در محاسباین تعداد تغییر می

خطاها سعی شده است تا برای تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی از پارامتر مجمود مربع خطاها 

 استفاده شود.

ها را برابر یک تعداد دستهدر استفاده از مجمود مربع خطاها روش کار بدین صورت است که ابتدا 

شود، سپس انجام می MATLABا زار توسط نرم K-meansای ، و آنالیز خوشه(HFU=1) رض کرده 

ها انجام و در نهایت نموداری از مجمود مربع خطاها در مقابل آنالیز رگرسیون خطی را بر روی داده

شود با ا زایش تعداد واحدهای میه ملاحظطور که همان .(16-4شکل )شود که ها ترسیم میتعداد دسته

جریان هیدرولیکی مقدار مجمود مربع خطاها کاهش یا ته، اما از یک مقدار به بعد تغییرات در مجمود 

نظر کردن است. این مقدار همان تعداد بهینه واحدهای جریان صرفمربع خطاها محسوس نبوده و قابل 

توان تعداد باشد. تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی بهینه به این معناست که میهیدرولیکی می

واحدهای جریان هیدرولیکی را بیش از مقدار بهینه نیز انتخاب کرد، اما بهبودی در نتایج حاصل نشده 

شود. مزیت این روش در این است که مستقل از کاربر بوده و تر میتر و پیچیدهشکلو تنها محاسبات م

                                                 
1  Sum of square errors (SSE) 
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های مورد استفاده در این ها دارد. بر اساس این روش برای دادهدقت بالاتری در تعیین تعداد دسته

مقادیر خطای محاسبه شده  9-4جدول جریان هیدرولیکی تشخیص داده شد. همچنین  واحد 7مطالعه 

واحد  7ی را برای تراوای –نمودار توزیع تخلخل  17-4شکل  دهد.به ازای هر واحد جریان را نشان می

شود میزان طور که در شکل مزبور دیده میهمان دهد.نشان می K-meansهیدرولیکی بر اساس روش 

 همبستگی بین تخلخل و تراوایی در اکثر واحدهای جریان چاه مورد نظر بالا است.

 شده به ازای تعداد واحد جریان هیدرولیکی( مقادیر خطای محاسبه 9-4جدول 

Nu. 

of HFU 
SSE 

1 335.482 

2 122.885 

3 65.329 

4 41.2529 

5 27.9689 

6 18.772 

7 14.0864 

8 10.7561 

9 9.00607 

10 7.64266 

11 6.44134 

12 6.19124 

13 5.62122 

14 3.67951 

15 3.54108 
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 نمودار مجمود مربع خطاها در مقابل تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی( 16-4شکل 

 

 K-meansواحد جریان هیدرولیکی با روش  7تراوایی برای  –توزیع تخلخل نمودار ( 17-4شکل 

 ل آن واحد جریان نوشته شده است.(در مقاب جریانهمبستگی هر واحد  میزان)

 1مراتبی سلسله بندیخوشه تعیین واحدهای جریان با استفاده از روش -4-3-1-6-2

 بندی مخازن نفت و گاز محسوب، یک ابزار مفید و مؤثر برای زونمراتبی ی به روش سلسلهبندخوشه

 هایزمان در مقیاسها به طور همبندی دادهروشی برای گروه مراتبی سازی سلسله. خوشه[168] شودمی

تر وچکهای کای است، به بیان دیگر، تولید یک سلسله خوشه از خوشهمختلف با استفاده از درخت خوشه

                                                 
1 Hierarchical clustering 
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ای با تر که حاوی محتوای دادههای بزرگای خیلی شبیه به هم برای تولید خوشهبا محتوای داده

. این روش، یک خروجی [169, 165] باشدای میسازی سلسلهباشد از وظایف خوشهبیشترین اختلاف می

دهنده که نشانیا درختی، معروف است، به طوری 1نماید که به نمودار دندروگرامگرا یکی تولید می

ها نیست، ، این درخت یک مجموعه مستقل از داده[170] باشدمی مراتبی سازی سلسلهساختار خوشه

های خوشه تر بهها در یک سطح پایینبندی چند سطحی است که خوشهن یک طبقهبلکه بیشتر به عنوا

دهد که تصمیم بگیریم کدام سطح یا . این خاصیت به ما اجازه می[165] شوندسطوح بالاتر متصل می

 ای سلسله مراتبی. برای انجام خوشه[171] تر استسازی برای موضود مورد نظر مناسبمقیاس از خوشه

 :[171] لازم است که مراحل زیر را انجام دهیم

 محاسبه  اصله بین بردارهای ورودی -1

توابع مختلفی وجود دارد.  اصله، میزان جدا بودن دو  ،ای اصله بین متغیرهای دادهمحاسبه برای 

های به کار ر ته برای محاسبه  اصله بین بردارهای ترین روشکند. یکی از رایجشی از همدیگر را بازگو می

باشد، ها میها، محاسبه  اصله اقلیدوسی بین دادهن تمام زوج دادهورودی و یا به عبارت دیگر  اصله بی

در صورتی که دو زوج  شود.ها و یا متغیرها تعریف میکه به صورت مجمود مربع تفاضل بین همه داده

 شود:محاسبه می (10-4) داشته باشیم،  اصله اقلیدوسی آنها طبق  رمول )2y,2x(و  )1y,1x(داده 

(4-10)    
2 2

2 1 2 1x x y y  اصله اقلیدوسی  = 

 .ه استدشها محاسبه ،  اصله اقلیدوسی بین تمام زوج داده(10-4)با استفاده از معادله 

 برقراری ارتباط بین اجزای مربوط به  واصل -2

های تشکیل شده باید در یک خوشه قرار در این مرحله لازم است تعیین شود که کدام یک از زوج

بندی آنها وجود دارد، به طوری که حداکثر ها و گروهتوابع مختلفی برای برقراری ارتباط بین داده گیرند.

انند در تو اصله بین اجزاء، حداقل  اصله، میانگین  واصل و  اصله بین مرکز ثقل همه اجزای بردار می

                                                 
1 Dendrogram 
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ی آنها در یک خوشه و تشکیل این تابع قرار گیرند. در این نود از محاسبه، نزدیکی دو خوشه و قرارگیر

خوشه جدیدتر، به صورت حداکثر  اصله )حداقل شباهت(، بین همه اجزای موجود در دو خوشه تعریف 

 خواهیم داشت: (11-4)رابطه داشته باشیم، طبق  sو  rهای شود. به عنوان مثال،  اگر دو خوشه با ناممی

(4-11)         ,....., n , 1,....., max , , i .,ri j r ssD r s dist X X Є I jЄ n 

، sjX، و iامین جز خوشه  s ،riX ،iتعداد اجزای خوشه  r ،snتعداد اجزای خوشه  rnدر عبارت  وق، 

j  امین جز خوشهs باشد.می 

 درخت خوشهتشکیل  -3

های مربوط ها که آنها را در گروهدر این مرحله با استفاده از اطلاعات حاصل از درجه ارتباط داده

های مختلف ای متشکل از مجموعه خوشهشود. درخت خوشهای، تشکیل میدهد، درخت خوشهقرار می

در این نود درخت، محور ا قی شامل باشند. ها به یکدیگر مرتبط میبوده، به طوری که هر یک از خوشه

های های مختلف برای تشکیل خوشهدهد که خوشهها و محور عمودی مقادیری را نشان میتعداد داده

ای وجود دارد. اما روشی های مختلفی برای تشکیل درخت خوشهپیوندند. روشجدیدتر به یکدیگر می

باشد. این روش می 1ای متراکم به هم پیوستهازی سلسلهسکه در این مطالعه استفاده شده، روش خوشه

ط نزدیک به هم اشاره دارد که در آن، هر ابسازی با روهای خوشهای از تکنیکسازی به مجموعهخوشه

نقطه، به عنوان یک خوشه مجزا در نظر گر ته شده و سپس مکرراً دو خوشه نزدیک به هم را )بر اساس 

د که در کنها تا جایی ادامه پیدا میکند، عمل ترکیب کردن خوشهیکدیگر ترکیب میمیزان  اصله( با 

کند. بنابراین، این روش نیازمند تعریف های زیرین را احاطه میتر، همه خوشهنهایت یک خوشه بزرگ

ر کلیدی د محاسبه نزدیکی بین دو خوشه به عنوان عملکرد باشد. در واقع،می 2ایمفهوم نزدیکی خوشه

ای، شود. برای محاسبه مقادیر نزدیکی خوشهای یاد میاین روش بوده که از آن به عنوان نزدیکی خوشه

شود. در  اصله حداقل، نزدیکی استفاده می 5و میانگین گروه 4، حداکثر3ای حداقلاز مقادیر  اصله

                                                 
1Agglomerative hierachical 

clustering 

2 Cluster proximity 

3 Minimum 

4 Maximum 

5 Group average 



90 

 

اگانه و با کمترین  اصله بین دو نقطه های جدای، به صورت نزدیکی بین دو نقطه موجود در خوشهخوشه

شود.  اصله حداکثر، نزدیکی بین دو نقطه با حداکثر  اصله بین آنها را به عنوان نزدیکی مذکور تعریف می

یر ای را به صورت میانگین مقادای تعریف کرده و در نهایت  اصله میانگین گروهی، نزدیکی خوشهخوشه

کند. در این مطالعه و به منظور ایجاد درخت های مختلف، محاسبه میها در خوشهنزدیکی زوج داده

ای، از حداکثر  اصله )حداقل شباهت( بین هر دو نقطه در دو خوشه مختلف به عنوان نزدیکی دو خوشه

 شود.خوشه استفاده می

شدن ا ه شود، سپس با اضدر این روش، تمام نقاط به عنوان یک خوشه مجزا در نظر گر ته می

های با حداقل  اصله ها که در مراحل قبلی محاسبه شده است، در ابتدا دادهدرجه ارتباط هر کدام از داده

تر به هر کدام از های نزدیکداده دهند. در ادامهپیوندند و تشکیل خوشه جدید را میبه یکدیگر می

شود، ا پیوسته و خوشه جدید تشکیل میهها به خوشهها بر اساس حداکثر  اصله بین جفت دادهخوشه

ها تشکیل یک خوشه واحد جدید را ها و خوشهکند که همه دادهاین عمل تا جایی ادامه پیدا می

 دهند.می

 هاایجاد خوشه -4

های دلخواه خوشه cut offتوان با تعریف یک سطح خاص به نام ها میبعد از تشکیل درخت خوشه

ای، بعد از برقرای ارتباط تعریف نمود. در مطالعه حاضر و با استفاده از آنالیز خوشه بزرگ یا کوچک را

های مختلف با یکدیگر بر اساس حداکثر  اصله بین اجزای موجود در هر خوشه و تشکیل بین خوشه

 بهای مختلف تشکیل گردید. هدف بعدی انتخاای با خوشهتر، درخت خوشههای بزرگگروه یا خوشه

ترین تعداد خوشه ترسیم شده بوده، به طوری که این تعداد خوشه ترسیم شده که بهترین و مناسب

های سنگی برای مخازن ترین گونهکنند، بازگوکننده مناسبای را درست میمجموعاً یک درخت خوشه

 پیوستگی و مطابقت ای و به منظورکربناته باشد. در مطالعه حاضر و با استفاده از روش آنالیز خوشه

خوشه  6تعداد  cut off = 6ها با تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی معر ی شده، با تعیین مقدار داده
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ن در شاهای تخلخل و تراوایی بر اساس شباهت یا  اصله بینساخته شد، بدین ترتیب تمام زوج داده

داده  12ها هم چون در بین دادهشش گروه مختلف جای داده شده و تشکیل شش خوشه را دادند. 

داد به عنوان داده پرت شناخته شدند و به هنگام تراوایی وجود داشت که مقادیر خیلی بالا را نشان می

، و نهایتاً هفت (7ک خوشه در نظر گر ته شد )خوشه ای حذف شدند و بعداً یتشکیل درخت خوشه

 معر ی شدند 1ه عنوان نماینده گونه سنگیها بخوشه در نظر گر ته شد، سپس هر یک از خوشه

 ترسیم شده استواحد جریان هیدرولیکی  7تراوایی را برای  –در نهایت توزیع تخلخل  .(18-4شکل )

میزان همبستگی بین تخلخل و تراوایی در اکثر واحدهای  ،شودمیه ملاحظطور که همان .(19-4شکل )

 جریان چاه مورد نظر بالا است.

 

 SP_15خوشه مربوط به چاه  6در حالت تفکیک  FZIهای از داده( دندروگرام استخراج شده 18-4شکل 

                                                 
1 Rock types 
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بندی سلسله مراتبی خوشهواحد جریان هیدرولیکی با روش  7تراوایی برای  –توزیع تخلخل نمودار ( 19-4شکل 

 .(نوشته شده استابل آن واحد جریان در مق جریانهمبستگی هر واحد  )میزان

 (RQI)تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از شاخص کیفیت مخزن  -4-3-1-7

خواهد بود  1یک نمودار خطی با شیب واحد Zبر حسب  RQIآل نمودار لگاریتمی در شرایط ایده

1Zکه هر خط یک واحد جریان هیدرولیکی است و محل تلاقی هر یک از این خطوط با خط    مقدار

بر  FZIهای با مقادیر مختلف . نمونه[172] باشدبرای این واحد جریان هیدرولیکی می FZIمتوسط 

 هایگیک خط مستقیم قرار دارند دارای ویژهایی که بر روی یروی سایر خطوط موازی قرار دارند. نمونه

دهند. هر خط مستقیم با  رج مشابه هستند و بنابراین یک واحد جریان را تشکیل می ل ودهانه خل

ک های بزرگتر از یشود و شیبسنگی تمیز محسوب میشیب برابر واحد به طور اولیه یک سازند ماسه

 دهنده سازندهای شیلی خواهد بود. نشان

شناسی با ت و های زمینویژگیمل پارامتر منحصر به  ردی است که شا شاخص کیفیت مخزن

 هاییباشد. به طور کلی سنگهای هندسی دارای خلل و  رج مجزا میشناسی در ساختار رخسارهکانی

ها و دارای رس به عنوان پلی بین خلل که شامل خلل و  رج ذاتی ریز، خلل و  رج پر شده با ذرات کانی

                                                 
1 Unit slope 
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های ریز دانه و جور نشده، با توجه به اینکه معمولاً از اسهپایینی برخوردارند. م RQIو  رج باشند، از 

های پایینی دارند. در مقابل ماسه RQIمساحت سطح و ضریب پیچاپیچی بالایی برخوردارند، در نتیجه 

باشند، با توجه به مساحت سطح، ضریب پیچاپیچی و دانه و جورشده که حاوی شیل کمتری میدرشت

یندهای دیاژنزی های رسوبی و  رآبالاتری دارند. به طور کلی، محیط RQIیجه شکل کمتر، در نت عامل

 .[3] نمایند( را کنترل میFZI)یا  RQIمختلف، هندسه مخزن و در نتیجه، 

 SP_15در مقابل تخلخل نرمال شده در چاه   نمودار لگاریتمی شاخص کیفیت مخزن 20-4شکل 

نشان داده شده  20-4شکل دست آمده از روش شاخص کیفیت مخزن که در نتایج به دهد.را نشان می

طور که از روی این شکل دیده اند. هماندست آمدهبه MATLABا زار نویسی در نرمبا استفاده از کد

ست آمده دواحد جریان در چاه مورد مطالعه با استفاده از روش شاخص کیفیت مخزن به 11شود می

 است.

 

 SP_15( نمودار شاخص کیفیت مخزنی در مقابل تخلخل نرمالیزه شده در چاه 20-4شکل 

ه ، نمودار نیمجریانسپس به منظور تعیین رابطه میان تخلخل و تراوایی در هریک از این واحدهای 

. (21-4شکل ) رسم گردید از این واحدها برای چاه مورد بررسی تراوایی در هر یک -لگاریتمی تخلخل

کثر واحدهای جریان چاه شود میزان همبستگی بین تراوایی و تخلخل در امی هملاحظطور که همان

 د.باشمی مورد نظر بالا
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استفاده از روش  با SP_15در چاه  جریانتراوایی برای هر یک از واحدهای  –( نمودار توزیع تخلخل 21-4شکل 

 .(ابل آن واحد جریان نوشته شده استدر مق جریانهر واحد  )میزان همبستگی شاخص کیفیت مخزن

 در میدان مورد مطالعه تراواییسازی تخلخل و مدل -4-4

 بینیبعدی مخزن و پیشسازی سهپارامترهای پترو یزیکی تخلخل و تراوایی برای انجام مدل

های اقتصادی در خصوص مدیریت یک میدان و یا یک مخزن نقش گیریسناریوهای تولید برای تصمیم

های میادین هیدروکربوری با استفاده از داده رامترهای پترو یزیکی دراسزایی دارد. بنابراین تعیین پبه

رداری در صنعت نفت برخوردار است. همچنین بهای اکتشاف و بهرهای در پروژههموجود، از جایگاه ویژ

سازی باشد. مدلبسیار مشکل می های طبیعی،  هم و درا کامل آنپیچیده بودن سیستموجه به ت با

سازی مخزن تنها یک علم مهندسی و یا  قط ها است. مدلیچیدگیکوششی برای ساده نمودن این پ

رای این ب .شناسی استشناسی نیست، بلکه یک مدل جامع تلفیقی از مهندسی و زمینمربوط به زمین

زیرا علاوه بر تخمین مقدار پارامتر در  آماری بهترین گزینه خواهد بود،های زمینمنظور استفاده از روش

توان ز  ضای مورد نظر با کمترین خطای ممکن، میزان عدم قطعیت یا خطای تخمین را نیز میهر نقطه ا

 دست آورد.به

آمار با سرعت بسیاری در آن همه گیر شده و صنعت نفت وگاز از صنایعی هستند که علم زمین
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های ردد. دادهگهای مخزن برمیرشد سریعی داشته است. یکی از علل این رشد سریع به ماهیت داده

هایی هستند که در  ضای مخزن ارتباط و همبستگی پترو یزیکی مخازن مانند تخلخل و تراوایی داده

ها بر روی داده یآمارزمین هاینتیجه اعمال روشاین  کهدهند ساختار  ضایی نشان می یا ضایی و 

حجم مخزن همواره مهندسان مخازن مقیاس با  در مخزنکم  های. از طرف دیگر با توجه به دادهاست

. [173] اندرا در پی یا تن روشی برای تخمین توزیع  ضایی پارامترهای پترو یزیکی در  ضای مخزن بوده

 خوردهای دیگر این واقعیت به چشم میآماری نسبت به روشن زمیندر کنار تمام مزایای روش تخمی

ند. گیری هستهای دیگر تخمین متکی به نود میانگینآماری نیز مانند روشهای تخمین زمینکه روش

ها بیان کمی از توزیع های نوین روی آورند. این روشاین مهم مهندسان را بر آن داشت که به روش

بندی پذیر دارند. بدین ترتیب که پس از بلواپارامترهای پترو یزیکی در یک  ضای احتمال ضایی 

ندین واقعیت محتمل اد و برای هرپارامتر پترو یزیکی چها ایجای از دادهمخزن برای هر بلوا دامنه

سازی مخازن نفتی، تحول ایجاد در عرصه مدل آمارهای زمین. ورود روش[174, 5] شودسازی میشبیه

میلادی و در مرکز ریاضیات  1962آمار اولین بار توسط جرج ماترون در سال نموده است. علم زمین

های بر پایه سازی بر پایه واریوگرام است. مدل. اساس کار ایشان مدل[175] مونولوژی  رانسه مطرح شد

 های تخمینباشند که روشهای قطعی می: دسته اول، مدل[176] شوندواریوگرام به دو دسته تقسیم می

آماری های تخمین، زمینشود. این گونه روشنظیر کریجینگ و کریجینگ متوالی و ... را شامل می

های تخمین، به مدل قطعی آید، به دلیل روشدست مییک مدل به باشند که به ازای هر واریوگرا ی،می

 باشد.سازی میهای شبیهها روشهای احتمالی نام دارند. اساس این مدلشود. دسته دوم، مدلمنتهی می

های آید، بدین دلیل از روشدست میسازی، با یک واریوگرا ی چندین مدل بههای شبیهدر روش

 شود.های احتمالی حاصل میسازی، مدلشبیه

بعدی خواص پترو یزیکی از طریق سازی سههای مدلآماری نوین مانند روشهای زمینامروزه روش

در جهت حل مشکل  RMSو  Petrelا زارهای ا زارهای متنود مانند نرمآمار و در قالب بسته نرمزمین

 آماری برای توصیفهای زمین. روشاندمخازن هیدروکربنی ارائه شده تریاد شده و همچنین مطالعه دقیق
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روند. در حال حاضر روش ست، به کار میا هاناهمگنی در مخازنی که مقیاس آنها کوچکتر از  اصله چاه

 رهایی است که دآمار مطالعه پدیدهسازی است. به طور کلی، زمینآمار یک ابزار قدرتمند در مدلزمین

 .[10] کنندتغییر می مکان

 آمارهای اساسی در زمینها و الگوریتممؤلفه -4-4-1

 آمار عبارتند از:های اساسی در زمینوریتمها و الگمؤلفه

 هایی از تطابق مکانی.ویژگی :1واریوگرام آنالیز الف(

زی ایستایی مخزن است و اساس کار ساترین الگوریتم برای مدلمتداولکریجینگ : 2کریجینگب( 

یابی خطی است. در این تکنیک هر نقطه مجهول با استفاده از رابطه یک تکنیک درونن بر پایه یک آ

شود. رابطه معر ی شده برای تعیین نقاط های معلوم مجاور تعیین می( ازنقطه(12-4)خطی )رابطه 

معلوم عامل  ضا یا به عبارت دیگر،  اصله هر کدام از نقاط معلوم مجاور با نقطه مجهول را به عنوان وزن 

 .[177, 11] (12-4) گیرده معلوم بر نقطه مجهول در حال محاسبه در نظر میتأثیر همان نقط نو میزا

(4-12) 
    0

1

N

i i

I

Z X Z X


 

مقدار معلوم در نقطه  iZ(X(وزن هر نقطه و  0X ،i، مقدار مجهول در نقطه X)0Z(در این رابطه 

iX یتتوان با قطعکند، ولی نمیترین مقدار را برای نقاط مجهول محاسبه میاست. این روش محتمل 

 دهد.گفت که روش کریجینگ توزیع قطعی و کاملاً دقیق متغیرها را نشان می

آماری ترین روش در مطالعات زمینرایجنیز از این روش : 3سازی گوسی متوالی )پی در پی(شبیهج( 

یندهای آماری مشابه استفاده حاسبه یک نقطه مجهول از تکرار  رآبرای م در این روشمخازن است. 

کند. نقاط مجهول با استفاده از توابع پیروی می 4ها از نمودارهای توزیع گوسیشود و توزیع دادهمی

د. شومحاسبه می ،مجهولتعیین شده گویای نحوه توزیع مقادیر معلوم و محاسبه شده در مجاور نقطه 

                                                 
1 Variogram analysis 

2 Kriging 

3 Sequential guissian 

simulation 

4 Guissian distribution 
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الگوریتم به صورت کاملاً تصاد ی یک نقطه را انتخاب و سپس، کل شبکه را به ترتیب و به شکل متوالی 

سازی نقاط مجهول به صورت تئوری ی الگوریتم در شبیهروی پیشکند. مرتبه و نحوهسازی میشبیه

 .[178] شود و یک روند متوالی تصاد ی در کار استمشخص نمی

بسیار معمول سازی پارامترهای تخلخل و تراوایی در شبیه (SGS) گوسی متوالی سازیروش شبیه

، SGSباشد و تا کنون نتایج قابل قبولی ارائه داده است. شاید بزرگترین مشکل برای استفاده از روش می

ها سازی ضعیف دادهانتخاب شعاد جستجو باشد، انتخاب شعاد همسایگی کوچک منجر به شرطی

ها دارای مزایای بیشتری نسبت به سایر روش SGSه داشت که روش شود. اما باید به این مهم توجمی

 توان به موارد زیر اشاره نمود:که از آن جمله می .[179] باشدمی

های ها و برنامه ی است که از مدلدیک روش تخمین تصا SGSارزیابی عدم قطعیت: روش  الف(

های مختلف که بین بهترین و بدترین مقادیر ها با عدم قطعیتبینی در مخازن، تعداد زیادی از مدلپیش

توان بهترین حالت که میانگینی از دهد که از این بین میدست میباشد را بهمتغیرهای درگیر می

 رد.های مختلف است را به عنوان مدل نهایی انتخاب کمدل

 .بر واقعیت ناهمگنی در مخزن است مدل مبتنی قادر به ساخت SGSاعمال ناهمگنی مخزن: روش  ب(

 هایهای مختلف مثل دادهدامنه وسیعی از داده توانروش میدر این های پیچیده: در نظر گر تن داده ج(

 .[179]دست آوردن مدل بهتر با هم ادغام کند پترو یزیکی را برای به

 واریوگرام -4-4-2

های اصلی به کار گر ته در ادامه توضیح مختصری در باره روش واریوگرام به عنوان یکی از روش

اریوگرام وگردد. اگر مقادیر کمیت مورد بررسی بسیار متغیر باشد، استفاده از شده در این مطالعه ارائه می

، از مقداری (22-4شکل )ها، مدل واریوگرام مانند سازی. برای بسیاری از مدل[180] شودتوصیه می

یابد و در نهایت به مقدار ثابتی ( ا زایش میa) 1ای به نام دامنه تأثیرمخالف صفر شرود شده و به دامنه

                                                 
1 Range 
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 رسد.می 1به نام سقف یا سیل

 

 ( مثالی از یک واریوگرام مورد استفاده در این پژوهش22-4شکل 

 aها است، یعنی دو داده که به  اصله بین صفر تا ها در  اصله دامنه تأثیر آنمحدوده ساختار داده

مونه که ولی دو نصفر نیست،  ااز یکدیگر قرار داشته باشند، دارای ارتباط  ضایی بوده و کوواریانس آنه

های نظیرشان مستقل از یکدیگر بوده و کوواریانس به  اصله بزرگتری از دامنه تأثیر قرار دارند، مقدار داده

باشد. از نظر تئوری، مقدار واریوگرام به ازای  اصله صفر بین دو داده باید برابر صفر شود. ها صفر میآن

ها نباید اختلا ی داشته باشد و در ار کمیت مورد نظر در آنزیرا دو نمونه که بر هم منطبق باشند مقد

از صفر شرود  2ها صفر خواهد بود. در عمل معمولاً واریوگرام تجربیهای آننتیجه پراش بین داده

 شودگفته می 3ایاست که به آن اثر قطعه Nبرابر عددی مانند  h 0=شود و مقدار واریوگرام به ازای نمی

[181]. 

پس از محاسبه واریوگرام تجربی، باید به واریوگرام حاصل یک مدل تئوریک برازش شود. در واقع 

های تئوریک ر اساس واریوگرام تجربی تخمین زده شوند. مدلباید مدل واریوگرام و پارامترهای آن ب

ها، مدل کروی است که مدل ترینیکی از معمولمختلفی برای برازش به واریوگرام تجربی وجود دارد. 

                                                 
1 Sill 2 Experimental variogram 3 Nugget effect 
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 .[182] شودتعریف می (14-4)و  (13-4)مطابق معادلات 

(4-13) 
a≤ h      3

1 0

3

3 1

2 2

hh
h C C

a a


 
   

 
 

(4-14) h > a              1 0h C C   

دامنه تأثیر واریوگرام  aای و سقف واریوگرام و  اصله بین اثر قطعه 1Cای، اثر قطعه 0Cکه در آن 

کند. از خصوصیات این مدل این است که قسمت ، کل پراش داده را معر ی میC1C+0است. مقدار 

تغییرات خطی است. اگر بخش خطی آن را ادامه دهیم، سقف واریوگرام را در  ابتدای منحنی آن دارای

2ای به طول نقطه

3

a  تصویر نقطه روی محور(hقطع می )( اگر در 22-4شکل کند .) محاسبه واریوگرام

نظیر آن گام در  ضا در هر جهتی بتواند قرار گیرد، واریوگرام حاصل را،  hبه ازای هر گام معینی بردار 

آنها )برداری که  hنامند. اگر در محاسبه واریوگرام  قط از زوج نقاطی که بردار واریوگرام غیر جهتی می

معلومی قرار داشته باشد استفاده شود، آن واریوگرام را کند( در امتداد معین دو نقطه را به هم وصل می

 .[50] نامندواریوگرام جهتی می

بعدی پارامترهای پترو یزیکی سازی سهآماری، به مدلهای زمیندر مطالعه حاضر با استفاده از روش

ا ورود . به استدشپرداخته  منطقه مورد مطالعهسی متوالی در سازی گوروش شبیهبه تخلخل و تراوایی 

که دارای اطلاعات  Petrel ا زاره نرمب ) SP_13و  SP_05) ،SP_06 قه چاهحل 3عات مربوط به لااط

ای میدان تحت مطالعه ای برها، محدودهتخلخل و تراوایی بودند، در مرحله اول و با توجه به موقعیت چاه

، سطوح مخزنی نیز تعریف (UGC)همچنین با استفاده از نقشه دیجیتالی میدان  تعریف شده است.

 (.23-4شکل شدند )
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از الف( سازندهای کل میدان و ب( سرسازند کنگان به همراه موقعیت  (UGC)تراز عمقی( نقشه هم23-4شکل 

 های مورد مطالعه بر روی آنهاچاه

 سازی تخلخل و تراواییمراحل مدل -4-5

سازی پارامترهای پترو یزیکی تخلخل و تراوایی در این قسمت به اختصار مراحل اصلی و مهم مدل

 و 1angan KK ،2angan KK ،3Dalan Kهای در مخزن مورد مطالعه )چهار زون کنگان بترتیب به نام

4K erpUp )ا زار و در نرمPetrel .به اختصار ارائه شده است 

 هاسازی دادهآماده -4-5-1

از مخزن میدان مورد مطالعه  SP_13و  SP_05 .SP_06های مربوط به چاه پترو یزیکی اطلاعات

سازی تغییرات  ضایی تخلخل و تراوایی مدل ،هدف اصلی این پژوهش از آنجایی که باشد.در دسترس می
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های تخلخل و تراوایی موجود ها، دادهل از بارگذاری دادهتیجه نیاز است که در مرحله اول قباست، در ن

های بایست دادهمی ها، ابتداًها تعمیم داد. در مرحله آماده سازی دادهدار را به سایر چاههای مغزهدر چاه

Null  پیمایی(، های رقومی نمودارهای چاهدر داده -25/999)مقادیرLog Tail  مقادیر تکرار شده( و(

Bad Hole Flag اینو  5/1هایی که اختلاف مقادیر نمودار کالیپر و قطر سرمته در آنها بیش از )اینتروال

لازم به ذکر است )باشند( حذف گردد. دهنده نواحی ریزشی در دیواره چاه میاست، که این  واصل نشان

لخل و تراوایی سازی تخها بین تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی و مدلسازی دادهمرحله آمادهکه 

 مشترا است(.

 هابارگذاری داده -4-5-2

ها عبارتند باشد. این دادهبعدی از مخزن میها نخستین گام در ایجاد یک مدل سهبارگذاری داده

، نگارهای 2هاهای مسیر و انحراف چاه، داده1هاهای مخزن شامل سربرگ چاهاز: اطلاعات مربوط به چاه

های مربوط و نار و داده 1K ،2K ،3K ،4Kمخزن شامل  (UGC)تراز عمقی ای همه، نقشه3پترو یزیکی

 .4به سرسازندها

 یسازی ساختارمدل -4-5-3

شناسی مخزن است که نقش حیاتی در توصیف مخزن ایفا در واقع اسکلت زمین 5مدل ساختاری

بندی آن است ی مخزن، ساخت چهارچوب مخزن و شبکهسازی ساختار. در حقیقت مدل[183] کندمی

شود. مراحل بعدی مشاهده میی به صورت یک مدل سههای ساختارطوری که کلیه اطلاعات و دادهبه 

باشد: الف( تعیین محدوده یل میمل موارد ذی انجام شده در این پژوهش شاسازی ساختاراصلی مدل

 .یبندلایه ، ه(های مخزنیشناسی، د( تعیین زونهای زمینبندی مخزن، ج( ساخت ا قپروژه، ب( شبکه

های بندی مخزن به سلولسازی ساختاری و پترو یزیکی، تقسیملازم به ذکر است که در اجرای مدل

بعدی است که هر یک از این های سهبندی مخزن شامل سلولکوچکتر الزامی است، یک مدل شبکه

                                                 
1 Well head 

2 Well path deviation 

3 Well log 

4 Well top 

5 Structure modelig 
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در این مرحله مخزن به  .[184] باشدها در برگیرنده میانگینی از کلیه پارامترهای پترو یزیکی میسلول

و  رو یزیکیشود که تمامی خواص هر سلول مانند خواص پتبندی شده تقسیم مییک شبکه سلول

توان ها، میها از یکدیگر و میزان دادهلیتولوژیکی در تمام حجم آن یکسان است و با توجه به  اصله شبکه

های  اقد اطلاعات را تخمین زد. بدیهی که هر چه میزان این اطلاعات خواص مشابه موجود در سلول

 Yو  Xاین شبکه در راستای  هایعاد سلولبتر خواهد بود. اها به واقعیت نزدیکبیشتر باشد، تخمین

ها در بندی این بلواو در زمان لایهها و بعد از ساخت ا ق متر در نظر گر ته شد 100*100میدان 

 .(24-4شکل ) های مخزنی با  واصل یک متری تفکیک شدندو عمود، در زون Zجهت 

 

 های ساخته شده( نمایی از شبکه سلولی ایجاد شده به همراه ا ق24-4شکل 

 1نماییدرشت -4-5-4

نمایی، آماده تبدیل به یک مدل در این مرحله، اطلاعات حاصل از نگارهای پترو یزیکی با درشت

هایی از شبکه شده نگارها به سلولنمایی، عمل نسبت دادن مقادیر ثبتگردند. درشتبعدی میسه

های لاگ در  واصل . از آنجایی که قرائت[185] بعدی است که اطلاعات لاگ آنها در دسترس استسه

 ها بهنمایی آنها برای توزیع هر کدام در هر یک از سلولپذیرد، لذا درشتمتری صورت میسانتی 15

ه باشد. نظر ببندی شده، لازم میم این خواص به کل شبکه سلولی وتعمیسازمنظور استفاده در مدل

                                                 
1 Scale up 
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های کنیک. تشود گیریگینتواند داشته باشد، مقادیر لاگ باید میانمقدار می اینکه هر سلول  قط یک

بیشتر که بهترین آنها با توجه به ایستا بودن  ،[185] گیری ارائه شده استزیادی جهت میانگین

نما شده برای . این اطلاعات درشت[186] باشدگیری عددی میپارامترهای پترو یزیکی، روش میانگین

ها، مورد بررسی دهای احتمالی در دادهن دو ویژگی توزیع نرمال و حذف رونریوگرا ی از نظر داشتانجام وا

 گیرد.قرار می

 هاسازی و حذف روند دادهرمالن -4-5-5

پارامترهای پترو یزیکی این آماری ها دو شرط اساسی در محاسبات زمیننمایی دادهبعد از درشت

ها ها دارای توزیع نرمال بوده و ثانیاً روندی در آنها موجود نباشد. در توزیع نرمال، دادهکه، اولاً داده است

ل این باشد. شکای میمعیار یک بوده و نمودار توزیع آنها به صورت زنگولهدارای میانگین صفر و انحراف 

ها ها به یک اندازه است و بیشستر دادهها در دو طرف این منحنیای است که توزیع دادهنمودارها به گونه

 باشند.در مرکز آن می

روند در جهت ضخامت  گیرد: ابتدا حذفها طی سه مرحله صورت میهمچنین حذف روند داده

دی بنها، سپس حذف روند در جهت عمود بر لایهقائم چاه به منظور حذف پیوستگی لیتولوژیکی داده

د کلی میدان در جهت عمود بر محور از محیط رسوبی و نهایتاً حذف رون به منظور حذف روند ناشی

 .[186] (25-4شکل ) ایتاقدیس به منظور حذف روند ناشی از تغییرات ناحیه



104 

 

 

در  ج(بندی در جهت عمود بر لایهب( در جهت ضخامت چاه  ر الف(ها دداده( چگونگی حذف روند 25-4شکل 

 های تخلخل و تراوایی در میدان مورد مطالعهسازی داده، برای مدلجهت کلی میدان عمود بر محور تاقدیس

 هاتعیین ساختار فضایی برای داده -4-5-6

 باشد؛هیدروکربنی شامل دو مرحله میآماری پارامترهای پترو یزیکی مخازن روش تخمین زمین

ر د ترهای پترو یزیکی مورد تخمین است.سازی ساختار  ضایی پاراممرحله اول شامل شناخت و مدل

ساختار  ضایی پارامترهای پترو یزیکی مورد تگی، همگنی، ناهمگنی، و نهایتاً این مرحله مفهوم پیوس

سازی آماری پارامترهای مرحله دوم، تخمین یا مدلشود. در تخمین به وسیله واریوگرام بررسی می

ها که به روشسایر و  SGSآماری مانند روش کریجینگ، های زمینپترو یزیکی با استفاده از روش

ه در انتخاب مدل واریوگرام اشتباهی چمشخصات واریوگرام برازش شده در مرحله اول وابسته است و چنان

. واریوگرام، پایه بسیاری از محاسبات [182] گرددی منعکس میصورت گیرد در کلیه مراحل بعد
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ها است. در حقیقت واریوگرام،  ضایی بین داده ترین ابزار بروز همبستگیآماری است و مهمزمین

تغییرپذیری )واریانس( و محور دهد که یک محور آن ها را با ا زایش  اصله نشان میتغییرپذیری داده

باشد. به منظور تعیین ساختارهای  ضایی پارامترهای پترو یزیکی مورد بررسی در مخزن، دیگر  اصله می

و  2،  رعی1های اصلیطالعه در جهتی و هر کدام از پارامترهای مورد مهای مخزنبرای هر یک از زون

شود تغییرات ه میطور که ملاحظهمان (.27-4شکل و  26-4شکل واریوگرام ترسیم شده است ) 3عمقی

تغییرات تخلخل شدیدتر و  2Kبرای زون  از تغییرات تخلخل است اماشدیدتر  1Kتراوایی برای زون 

م به یادآوری است که پس از محاسبه واریوگرام تجربی باید به لاز تراوایی ا زایش و کاهش یا ته است.

های تئوریک مختلفی برای برازش به واریوگرام واریوگرام حاصل از یک مدل تئوریک برازش شود. مدل

وهش از این مدل استفاده است که در این پژ 4ها، مدل کرویترین این مدلرد که رایجتجربی وجود دا

 شده است.

                                                 
1 Major  

2 Minor 

3 Vertical 

4 Spherical 
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 های به کار ر ته در این پژوهش برای پارامتر تراوایییوگرامای از وار( نمونه26-4شکل 

 

 های به کار ر ته در این پژوهش برای پارامتر تخلخلیوگرامای از وار( نمونه27-4شکل 
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های زمان خواص پتروفیزیکی )تخلخل و تراوایی( با استفاده از روشسازی هممدل -4-5-7

 (SGS) (پی در پی) متوالی  سازی گوسیشبیه

بعدی تخلخل و تراوایی در میدان مدل سه SGSسازی شبیههای در این مرحله با استفاده از روش

باشد که سازی تصاد ی میهای شبیهیکی از روش SGSسازی مورد مطالعه تهیه شده است. روش شبیه

سازی پارامترهای پترو یزیکی مخزنی در سه بعد استفاده بینی و شبیهآمار برای پیشاز قوانین زمین

 کند.می

 گردد:ن میبه صورت زیل بیا SGSجام الگوریتم مراحل ان

ها به یک توزیع استاندارد نرمال )یعنی تمام مراحل الگوریتم در یک  ضای نرمال انتقال داده -1

 انجام شود(.

 های نرمال استاندارد.رسم واریوگرام با استفاده از داده -2

مقدار تخمین کریجینگ . واریانس ، عملیات کریجینگ انجام شده و یک uدر هر موقعیت  -3

 :(15-4) آیددست میکریجینگ مربوط به آن به

(4-15)    *

1
.y

n

BB
y u u


 

که دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس  R(u)بیرون کشیدن یک باقیمانده تصاد ی  -4

 
2

sk u
.باشد ، 

 .(16-4) سازی شدهیابی به یک مقدار شبیهاضا ه کردن باقیمانده به تخمین کریجینگ و دست -5

(4-16)      *

sy u y u R u  

 .sy(u)سازی شده برابر است با مقدار شبیه

که کواریانس میان این مقادیر و  ها اضا ه کنید تا مطمئن شویدرا به مجموعه داده sy(u)مقدار  -6

سازی سازی( خواهد شد صحیح باشد. این ایده کلید شبیهبینی )شبیهتمام مقادیری که در ادامه پیش

سازی شده قبلی به عنوان داده تا کواریانس در وسی پی در پی است. یعنی با استفاده از مقادیر شبیهگ
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 سازی باشد.وبارهسازی شده قابل دمیان تمام مقادیر شبیه

سازی شده )یعنی ها و مقادیر شبیهپس از تولید مدل، تبدیل عکس نرمال تمام مقادیر داده -7

 برگشت از توزیع نرمال به شکل توزیع اولیه(

سازی شده و تغییر مقدار عددی بسیار بزرگ، تفاوت در یجاد هر تحقق با تکرار عملیات شبیها -8

شود، زیرا در هر بار گشتن، سازی میهای هر بار شبیهد تفاوت میان مجموعهمقدار این عدد سبب ایجا

 .[18] کنندسازی شده در عملیات شرکت میها و مقادیر شبیهماندهنقاط متفاوت باقی

 دی تخلخل و تراواییعبهای سهنتایج و تفسیر مدل -4-6

بعدی تخلخل و تراوایی در میدان هیدروکربنی مورد مطالعه های سهبا انجام مراحل ذکر شده مدل

نتایج حاصل از (. 29-4شکل و  28-4شکل سازی گوسی پی در پی تهیه شد )با استقاده از روش شبیه

دهد که میانگین نشان میدر میدان مورد مطالعه و تراوایی تخلخل  هایآماری پارامترسازی زمینمدل

درصد  10حدود  میانگین تخلخل در هر دو زون  وق بالا است و 4K و 2K هایدر زونو تراوایی تخلخل 

رسد که لذا به نظر می) دارسی استمیلی 24و  46حدود  4Kو  2Kترتیب در زون و میانگین تراوایی به

 3Kون زمربوط به و تراوایی ترین میزان تخلخل کم. (دو زون  وق کیفیت مخزنی بالایی داشته باشند

. همچنین میزان که دارای کمترین کیفیت مخزنی است استدارسی میلی 11و درصد  4 ترتیببه که

و میانگین تخلخل در نهایت  دارسی است ومیلی 17 و درصد 5ترتیب به 1Kدر زون و تراوایی تخلخل 

در . باشدمیدارسی میلی 5/24و  درصد 7 ترتیبمیدان مورد مطالعه به در کل گستره مخزنتراوایی 

ها های موجود در چاهها را با دادههای ایجاد شده، نتایج مدلنهایت به منظور ارزیابی میزان دقت مدل

وبی خهای ایجاد شده تطابق سنجی( که این نتایج حاکی از آن است که در اکثر مدل)صحت شدمقایسه 

سازی (. همچنین نتایج حاصل از مدل30-4شکل باشد )های واقعی برقرار میها و دادهبین نتایج مدل

بین تخلخل و تراوایی برقرار دهد که در این مخزن، ارتباط مستحکمی پارامترهای مورد بررسی نشان می

های مخزن مورد بعدی تخلخل و تراوایی در عمق چاهسازی سهدر نهایت نتایج حاصل از مدل نیست.

ها قابل اعتماد نیست، هر های مخزنی به دلیل کمبود چاهمطالعه قابل اعتماد است ولی نتایج در ا ق
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[ با چهار چاه، 19(، ]1392با تعداد چاه کم نظیر پیامنی ) بعدی تخلخل و تراواییسازی سهمدلچند 

 انجام شده است[ با سه چاه، 188(، ]1395[ با پنج چاه و  رد لزرجانی )187(، ]1392سلیمی دلشاد )

 اند. دست آوردهبهنیز و نتایج قابل قبولی را 

 

 4Kو د(  3K، ج( 2K، ب( 1Kهای: الف( بعدی تخلخل در میدان مورد مطالعه برای زونمدل سه( 28-4شکل 
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 4Kو د(  3K، ج( 2K، ب( 1Kهای: الف( بعدی تراوایی در میدان مورد مطالعه برای زون( مدل سه29-4شکل 

 

 سنجی مدل تخلخلسنجی مدل تراوایی و ب( نتیجه صحت( الف( نتیجه صحت30-4شکل 



111 

 

 بندیجمع -4-7

میدان مورد مطالعه پرداخته شد.  SP_15تراوایی در چاه  –در این  صل به بررسی رابطه تخلخل 

 پایینی را نشان داد تعیینخطی ایجاد شده بین تخلخل و تراوایی ضریب جایی که رابطه از آن

=0.4492)2(R  تراوایی با استفاده از روش واحدهای جریان هیدرولیکی  –به بررسی رابطه تخلخل

های الکتریکی ضرایب همبستگی بالایی ها به جزء روش رخسارهو در این بین تمامی روشپرداخته شد 

سازی تخلخل و تراوایی با استفاده از علم نامه هم به مدلبخش پایانانتهای این در را نشان دادند. 

دست آمده رابطه نسبتاً ضعیفی آمار در بخش مخزنی میدان مورد مطالعه پرداخته شد و نتیجه بهزمین

 ای میدان مورد مطالعه نشان داد.هرا بین تخلخل و تراوایی در چاه
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 فصل پنجم -5

 نتایج وپیشنهادات
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 گیرینتیجه -5-1

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:نامه را میترین نتایج حاصل از این پایانمهم

با استفاده از احدهای جریان هیدرولیکی در یک میدان هیدروکربوری در جنوب ایران، و -1

روش مجمود  ، روش هیستوگرام،DRTهای الکتریکی، شاخص زون جریان، روش های رخسارهروش

و سپس رابطه  تعیین شد مراتبی بندی سلسلهو روش خوشه K-meansبندی روش خوشه مربعات خطا،

 ست آمده از تعییندنتایج به تراوایی در میدان مورد مطالعه مورد بررسی قرار گر ته است. –تخلخل 

های مورد استفاده در دست آمده در مخزن مورد مطالعه بر اساس روشتعداد واحدهای هیدرولیکی به

 ولی باشدها مین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی در این روشدبودهنده متفاوت نشان این تحقیق،

روش مجمود مربعات در  در نظر گر ته شد. هیدرولیکی نود واحد جریان 7برای سادگی تفسیر در کل 

کند و همچنین به دلیل ا زایش همبستگی بین که مستقل از کاربر عمل می، به دلیل این(SSE)خطا 

عداد ت تری برای تعیینیابد و ابزار مناسبهای سنگی، میزان خطا کاهش میها با ا زایش تعداد گروهداده

های مجزا و عملکرد مناسب ها در دسته، به دلیل قرار دادن دادهDRT روش .باشدواحدهای جریان می

های تعیین واحد جریان، در بین روش شود.محسوب می مؤثری برای تعیین واحدهای جریان آن، روش

، روش DRTروش شاخص زون جریان، روش باشد و روش هیستوگرام دارای خطای بالایی می

یب ضر و روش شاخص کیفیت مخزن مراتبی سلسله بندیخوشه و روش K-meansبندی خوشه

واحدهای جریان  دهند.نشان میدر مخزن مورد مطالعه بین تخلخل و تراوایی همبستگی بالایی را 

های الکتریکی بیانگر این موضود است که در هر واحد جریان به ازای یک دست آمده از روش رخسارهبه

یابد. در واقع این واحدها تغییرات تخلخل به ازای یک مقادیر لخل ا زایش میمقدار مشخص تراوایی، تخ

 5و  13که برای چاه مورد مطالعه، تعداد روش با وجود ایناین در  کنند.بررسی می را تراواییمشخص 

در در که و با توجه به این واحد جریان در نظر گر ته شد 5و  13رخساره الکتریکی و یا به عبارت دیگر 

وتی، اشعه گاما، تخلخل نوترون این روش علاوه بر نگار تخلخل و تراوایی، نگارهای دیگری چون نگار ص

یکی و های الکتراند، پس این عدم تطابق بین تعداد رخسارهگذار بودهبندی تأثیرگالی نیز در خوشهو چ
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 مطالعه قابل توجیه است.تعداد واحدهای جریان در نمودارهای تخلخل و تراوایی در چاه مورد 

دهد که آماری پارامتر تخلخل در میدان مورد مطالعه نشان میمینسازی زنتایج حاصل از مدل -2

 4K ،10و در زون  درصد 3K ،4در زون  درصد 2K ،10در زون  درصد 1K ،5میانگین تخلخل در زون 

 .باشدمی درصد 7و میانگین تخلخل در کل گستره مخزن  درصد

دهد که تخلخل در سرتاسر میدان مورد مطالعه های مختلف نشان میهای تخلخل در زونمدل -3

 کند.کند و از زونی به زون دیگر تغییر پیدا میاز نظم خاصی پیروی نمی

آماری پارامتر تراوایی در میدان مورد مطالعه نشان سازی زمیندر کل نتایج حاصل از مدل -4

 3K ،11دارسی، در زون میلی 2K ،46دارسی، در زون میلی 1K ،17دهد که میانگین تراوایی در زون می

و در نهایت در کل گستره مخزن میدان مورد مطالعه  میلی دارسی است 4K ،24دارسی و در زون میلی

 های سنگی دارای کیفیتباشد و بر مبنای میزان تراوایی این مخزن در گروهدارسی میمیلی 5/24برابر با 

 باشد.مخزنی متوسط تا خوب می

آماری پارامترهای تخلخل و تراوایی در سازی زمیننتایج حاصل از ارزیابی پترو یزیکی و مدل -5

این میدان های مخزنی دهد که ارتباط تخلخل و تراوایی در تمام زونمیدان مورد مطالعه نشان می

ایش تراوایی در سازندهای مورد مطالعه در ارتباط مستقیم با باشد و ا زمی بتاً ضعیفیارتباط نس

راوایی باشیم، تها میباشد به طوری که در مناطقی که شاهد ا زایش تراکم شکستگیها میشکستگی

و  ها در ا زایش میزان تراواییدهنده تأثیر مثبت شکستگیکند که این امر نشاننیز ا زایش پیدا می

 باشد.یت مخزنی در میدان مورد مطالعه میکیف

سازی تخلخل و هیدهد که تخمین و شبها نشان میسنجی مدلدر کل نتایج حاصل از صحت -6

آماری گوسی پی در پی به خوبی انجام گر ته است. هر چند سازی زمینتراوایی با استفاده از روش شبیه

اص پترو یزیکی ارتباط خوبی بین تخلخل و تراوایی در مخزن سازی صورت گر ته بر روی این خوبا مدل

ه دهندگر درجه ناهمگنی بالای سازندهای تشکیلتواند بیاناین امر می .دست نیامدمورد مطالعه به

 شناسی و پترو یزیکی آنه باشد که در اثر تغییرپذیری گسترده خصوصیات زمینعمورد مطال مخزن
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 ست.وجود آمده امنطقه به

 پیشنهادات -5-2

توان پیشنهادهای زیر را برای ادامه این تحقیق دست آمده از تحقیق حاضر، میبا توجه به نتایج به

 توصیه نمود:

که تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی در میدان مورد مطالعه به دلیل کمبود با توجه به این -1

شود تعیین تعداد واحدهای جریان لذا توصیه می داده تخلخل و تراوایی مغزه  قط در یک چاه انجام شد،

 انجام شود. های بیشتر در منطقه مورد مطالعهبیشتر و نیز چاههای با تعداد داده

تراوایی بر اساس یک سری  –سازی تخلخل و تراوایی و ارائه مدل تخلخل مدل ،در این تحقیق -2

نگاری در یکی از میادین هیدروکربوری های لرزهادهنسبناً کم پترو یزیکی و بدون د های محدود وداده

دست آمده از دقت پایینی برخوردارند. به همین دلیل جنوب ایران انجام شده است، و بنابراین نتایج به

ستفاده ا سازی تخلخل و تراواییمدلنگاری و پترو یزیکی بیشتری برای های لرزهشود از دادهتوصیه می

های بیشتری در میدان مورد مطالعه وجود دارد و در صورت لحاظ نمودن که چاهمخصوصاً این ،گردد

 توان به نتایج بهتری در میدان مورد مطالعه دست یا ت.ها مینگارهای پترو یزیکی حاصل از آن چاه

ترین د و حساسجایی که پارامتر تراوایی ارتباط مستقیمی با میزان تولید هیدروکربور داراز آن -3

دست آوردن مقدار دقیق آن و کاهش خطا، بهتر است با استفاده پارامتر پترو یزیکی است، به منظور به

ها نیز برآورد گردد و نتایج آن با نتایج تعیین تراوایی از مغزه (NMR) ایاز نگار تشدید مغناطیس هسته

 مقایسه گردد.

گیری های حاصل از آزمایش اندازهآزمایی مانند دادههای چاهدر صورت وجود داده همچنین -4

ن تراوایی ها، تعییها و نیز با در نظر گر تن نتایج تعیین تراوایی حاصل از آنالیز مغزه شار با زمان در چاه

 هایتولیدی و ارزیابیهای برداری و تولید و همچنین به منظور تعیین محل حفر چاهبه منظور بهره

تر و بالاتری انجام شود.اقتصادی با دقت مطمئن
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 Abstract 

Generally, there is no clear and precise relationship between porosity and 

permeability values. The relationship between porosity and permeability is qualitative 

and we do not have a general quantitative relationship between them can be valid in all 

cases. 

One of the useful methods for classifying reservoir rocks and separating production 

and non-productive zones is the definition of reservoir zones based on hydraulic flow 

units using the concept of cluster analysis, which has a new perspective on the definition 

of rock type and reservoir zoning. In this way,  the disadvantages of common geological 

and petrophysical zoning are eliminated. 

determination of hydraulic flow units is a suitable method for studying and evaluating 

the porosity-permeability relationship in hydrocarbon reservoirs. 

In this study, for the purpose of providing the porosity-permeability relationship, 

hydraulic flow units were first determined in a well of the study field using the methods 

of flow zone index, electrical facies, histogram, discontinuous rock type, K-means 

clustering, hierarchical clustering and reservoir quality index. 

In order to determine the flow units as well as to investigate the porosity-permeability 

relationship, the Excel software is used and a computer program is made in MATLAB. 

In addition, the Geolog software is used to determine the flow units by utilizing the 

electrofacies. The results show different numbers of hydraulic flow units using the above-

mentioned methods. However, in general, for the simplicity of the interpretation of the 

results, 7 hydraulic flow units were considered.   

The results of the study of porosity-permeability relationship in the studied well 

showed a high correlation coefficient between porosity and permeability values using in 

the methods of flow-zone index, DRT, K-means clustering and hierarchical clustering. 

However, the determination of hydraulic flow units using the method of electric 

facies is possible with the help of petrophysical logs, even if porosity and permeability 

data are not available. 

In the final stage of this study, porosity and permeability have been modeled using 

geostatistical methods by the Petrel software in the reservoir being studied. The results 

indicate that porosity and permeability throughout the studied reservoir do not follow a 

particular pattern and change from zone to zone. The relationship between porosity and 

permeability in all reservoir zones is relatively weak. The average values of porosity and 

permeability throughout the reservoir are 7% and 24.5% millidarcy, respectively. 

Keywords: Porosity-permeability relationship, Kozeny–Carman equation, Hydraulic 

flow units, Porosity and permeability modeling, Geostatistical methods. 
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