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 تقدیر و تشکر

وند جان و جهان     کرانکه بخشید لطف و کرم بی                                                                                                          ستایش خدا

زّ حمد و  ی ع یی که بار دیگ  خویش  وجل را که همواره بندگان را مورد لطف و عنایتسپاس خدا ر مرا تحت الطاف قرار داده است، خدا

تحصیل پیش بردارم. دیگربیکرانش قرار داد تا بتوانم قدمی 
وند این پایانا در مسیر اعتلا و پیشرفت  نامه را کنون  که به یاری و عنایت خدا

زیزانی که  دستم را گرفنند و یاریم نمودند را بر خود لازم میبه اتمام رساندم ت  ی این مجموعه از منابع در راستای تهیه انم. دشکر و قدردانی از ع

مختلفی استفاده شده است که بدین وسیله از کلیهاطلاعاتی و نرم 
شود. در ادامه رامی در این زمینه تشکر و قدردانی میقین گ ی محقّ افزارهای 

کار روحانی و دکتر مهرداد سلیم مراتب همچنین  انی منفردسپاس و قدردانی خود را نثار اساتید راهنمای ارجمندم، آقایان دکتر ابوالقاسم کام
و 

وند متعال س  چی و جناب آقای دکتر ضیائی اساتید داور محترم، جناب آقای دکتر تخم ت را برای آنها لامتی و موفقیّ نموده و از خدا

زیزانی هستم که مرا در پایان رسانیدن این پایانگزار کلیهخاتمه سپاس خواستارم. در  موفقیت و نای دوستان و ع
ً 

مه یاری نمودند، طمئننانا

 سلامتی آنها آرزوی قلبی نن است.

 با آرزوی موفقیت و سلامتی

 هادی ابراهیمی     
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 چکیده:

 های خالص تولیدی و در نهایتزونسازند مخزنی، تعیین  بندیپتروفیزیکی، زون مطالعات از هدف

برداری بهره جهت هازون ترینمناسب تعیین برای مختلف سازند، هایبخش در مخزن کیفیّت بررسی

 هاهیدروکربن آب واز  شدگی اشباع باشد. تخلخل،می نفتی میادین ترآگاهانه توسعه و مخزن از بهینه

 مخزن کیفیتّ به پی بردن جهت پتروفیزیکی ارزیابی در دبای که هستند پارامترهایی ترینتراوایی مهم و

های مختلف سازندهای کنگان و دالان هدف از این مطالعه تعیین کیفیتّ مخزن در بخششوند.  تعیین

فارس است. ابتدا در چاه مورد مطالعه در یکی از میادین هیدروکربنی جنوب ایران واقع در خلیج

حلیل احتمالی که روشی مبتنی بر احتمالات و مباحث زمین آماری سازندهای کنگان و دالان با روش ت

است مورد ارزیابی پتروفیزیکی قرار گرفتند. اندیس کیفیت مخزن و مشتقات آن برای هر کدام از 

واحدهای مخزنی این سازندها محاسبه شد. در این پژوهش از بین خصوصیات تأثیر گذار بر کیفیتّ 

شدگی از آب انتخاب شده و سپس براساس تأثیر هر کدام از وایی و اشباعهای تخلخل، ترامخزن، ویژگی

ها بر کیفیتّ مخزن، کمیت جدیدی به نام اندیس کیفیتّ مخزن توسعه یافته معرفی شد. این ویژگی

بسته به اهمیت هر کدام از این پارامترها در کیفیّت مخزن مقادیر مختلف به ازای ضرایب ذکر شده در 

انتخاب شده و بهترین مقادیر این ضرایب که سبب ماکزیمم شدن مقدار ضریب تعیین فرمول مزبور 

ور شود تعیین شدند. به منظشدگی از آب مینمودار اندیس کیفیّت مخزن توسعه یافته بر حسب اشباع

مختلف،  هایتعمیم فرمول اندیس کیفیتّ مخزن توسعه یافته برای سایر سازندهای مخزنی با لیتولوژی

 سنگی بورگان مورد استفادهفرمول برای سازند کربناته سروک در یک میدان نفتی و سازند ماسهاین 

قرار گرفت که درنتیجه مقادیر متفاوتی برای  ضرایب فرمول مورد نظر در سازندهای مختلف مورد مطالعه 

سازند کنگان به ترتیب  K2و  K1مقادیر اندیس کیفیت مخزن توسعه یافته برای واحدهای دست آمد. ه ب

ه ب 94/06و  54/64سازند دالان فوقانی به ترتیب برابر  K4و  K3و برای واحدهای  61/1و  6/54برابر 

سازند دالان بالایی بر اساس  K4سازند کنگان و بخش  K2نتایج حاکی از آن است که بخش دست آمد. 

در نهایت  ها دارند.نسبت به سایر بخشتری را اندیس کیفیتّ مخزن توسعه یافته شرایط مخزنی مناسب



 ز

ویت های فازی سوگنو و چوک، از الگوریتم انتگرالهای مخزنی به لحاظ کیفیتّبندی لایهبه منظور اولویت

های هبندی لایهای فازی سوگنو و چوکویت در رتبهدست آمده از روش انتگراله استفاده گردید. نتایج ب

ک و عدم های فازی با ریسنمایند. با این حال نتایج انتگرالر را تأیید میمخزنی به لحاظ کیفیّت یکدیگ

همانند اندیس معرفی قطعیت همراه خواهد بود. نتایج نهایی به دست آمده از این دو روش انتگرال فازی 

سازند دالان در اولویت اول به لحاظ  K4سازند کنگان و بخش  K2نشان داد که به طور کلی بخش شده 

 گیرند. کیفیت قرار می

شدگی از آب، اندیس کیفیّت مخزن دالان، تخلخل، تراوایی، اشباعسازند کنگان، سازند  :کلید واژه

 های فازیتوسعه یافته، انتگرال
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دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک اینجانب هادی ابراهیمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت گرایش اکتشاف 

راهنمائی  تحت جنوب ایران ورییادین هیدروکربی مختلف یکی از مهاتعیین کیفیتّ مخزنی بخش نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 متعهد می شوم: مهرداد سلیمانی منفرددکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر 

 وسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه ت 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید . « Shahrood  University  of  Technology»  و یا« 

 ند در مقالات مستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ا

 رعایت می گردد.

 های آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 امضای دانشجو                       تاریخ اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 

 

 

 متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .  

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

. ذکر  شود 
 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 مقدمه .1-1

شناسی سطحی و ژئوفیزیکی، در اکتشاف میادین نفت و گاز، پس از مطالعات دورسنجی، زمین

های شود. پس از حفر چاههای اکتشافی تعیین میبرای حفر چاه ترین مکان حاوی هیدروکربنمحتمل

های شود. روشمی( درون هر چاه تعیین 6تولید )زون تولیدهای حاوی نفت یا گاز قابل اکتشافی، زون

بندی کرد. در تقسیم 9مستقیمو غیر 0ی مستقیمتوان به طور کلی به دو دستهتعیین زون تولید را می

شود )مثل ال مخزنی و دبی تولیدی تشخیص داده میی سیّزون تولید با مشاهده ،های مستقیمروش

های ژئوفیزیکی یا مستقیم تعیین زون تولید با تفسیر دادههای غیرروشآزمون چاه( در حالی که در 

 .(Masoudi et al., 2014)شود ها( انجام مینگار) پتروفیزیکی

کند. تخلخل و مخزن را کنترل می سازی، توزیع و جریان سیالاتذخیره ، ظرفیتکیفیت مخزن

های به عنوان ورودی جهت ساخت مدلتوانند باشند که میخصوصیات مخزن میترین تراوایی مهم

ی تخلخل و تراوایی در قالب واحدهای هیدرولیکی پتروفیزیکی از مخزن مورد استفاده قرار گیرند. رابطه

د توانشود. شناسایی واحدهای جریان هیدرولیکی میهای مخازن ناهمگن استفاده میدر توصیف سنگ

 خل و تراوایی مورد استفاده قرار گیرد.ی تخلبرای ارزیابی کیفیت مخزن بر اساس رابطه

., 2001)noSch en andScho(. 

 تعریف مسئله .1-2

دن دست آوره های مخزن و بمطالعات پتروفیزیکی شامل تعیین لیتولوژی سازند، شناخت ویژگی

این  از هدفآب و هیدروکربن و حجم شیل است. از پارامترهای مخزنی از قبیل تخلخل، تراوایی، اشباع 

ترین مراحل مطالعات های مخزنی که مهمبه منظور شناسایی لایه سازند مخزنی بندیزون ،مطالعات

هایی که پتانسیل بیشتری برای تولید هیدروکربن دارند مطالعات مخزنی است که به این ترتیب بخش

 های غیرمخزنی جلوگیری شود،های گزاف در لایهتولیدی در آنها متمرکز شود و از هدرروی هزینه

                                                                                                                                               
1 Net pay 
2 Direct methods 

3 Indirect methods 



9 

 کیفیتّ بررسی و در نهایتبا استفاده از حد برش پارامترهای پتروفیزیکی های خالص تولیدی تعیین زون

 و مخزن از برداری بهینهبهره جهت هازون ترینمناسب تعیین برای مختلف سازند، هایبخش در 6مخزن

 و 9آب سازند شدگی اشباع درجه ،0ثرمؤ تخلخل میزان باشد. تعیینمی نفتی میادین ترآگاهانه توسعه و

 هستند پارامترهایی ترینمهم 4و همچنین حجم محتوی شیل 5میزان تراوایی محاسبه و هاهیدروکربن

 این درست شوند. برآورد تعیین مخزن کیفیتّ به پی بردن جهت پتروفیزیکی ارزیابی در بایستمی که

های الیتفعّ از بسیاری تموفقیّ یدرجه و نموده ایفا مخزن هایسازی در مدل ثریمؤ نقش پارامترها

دارد  بستگی این پارامترها تخمین دقت به گاز و نفت مخازن از برداریبهره و توسعه حفاری، اکتشافی،

(Worthington, 2011). آنالیز کاربردی متداول و روش دو توسط مخزن پارامترهای نفت صنعت در 

شوند. می غیرمستقیم تعیین روش عنوان به  7پیمایینگارهای چاهارزیابی  و مستقیم روش عنوان به 1مغزه

 مفیدی بسیار لاعاتاطّ گیردصورت می مغزه روی بر آزمایش طریق از و آزمایشگاه در که مغزه آنالیز روش

 دارای پارامترها این گیریاندازه برای آزمایشگاهی از روش استفاده .کندمی ارائه مخزن سنگ به راجع

یک  هایاز چاه معدودی تعداد در تنها روش این از استفاده بنابراین است، برزمان و زیاد بسیار یهزینه

 گیریمغزه گوناگون، عملیات دلایل به هاچاه از بسیاری در این بر است. علاوه پذیرامکان میدان

 منظور به نفتی میادین در رواین از گیرد.صورت می چاه درون از خاصی فواصل برای یا نبوده پذیرامکان

نفتی  هایچاه تمام در متداول و استاندارد طوره ب که پیماییچاه گارهاین اهداف، این به یابیدست

   (.6934گردد )احمدی و امیری بختیار، می استفاده شوند،می برداشت

ن برآورد و تخمیباشد. عدم جزء کلیدی در تعیین ارزش و دارایی مخازن نفت و گاز می مخزن کیفیتّ

برداری و استراتژی توسعه میادین دقیق این پارامتر باعث کاهش درجه موفقیت در عملیات بهره

مخزن پارامتر کلیدی است که  کیفیّت.(Rui et al., 2011a; Rui et al., 2011b)شود می هیدروکربنی

                                                                                                                                               
1 Reservoir quality 
2 Effective porosity 
3 Water saturation 
4 Permeability 

5 Shale volume 
6 Core analyse 
7 Well logging evaluation 



5 

د به مخزنی خوب یا ب فیتّکیکند. را کنترل می تشاف و استخراج منابع هیدورکربنیبه طور مؤثری اک

ن کند. که در ایی و همچنین ظرفیت تولید مخزن را تعیین میهیدروکربنطور مستقیم میزان ذخایر 

 دهند به منظورمخزن را تحت تأثیر قرار می کیفیّتو جزئیات پارامترهایی که  اهمیّتصورت تعیین 

 .(Hakimi et al., 2012; Gier et al., 2008)ارزیابی تداوم تولید ضروری و لازم است 

ی کیفیت مخزن از دو پارامتر تراوایی و تخلخل )اندیس کیفیت در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه

شود. هدف از مطالعات پتروفیزیکی شناسایی آن و مشتقات آن( برای توصیف مخزن استفاده می 6مخزن

و ارتباط این حفرات  هیدروکربنیی ماده یاست که افزون بر تخلخل بر ذخیره های مخزنیدسته از زون

شدگی از ماده هیدروکربن باشد آب پایین و غنی از با یکدیگر جهت قابلیت هدایت سیال، دارای اشباع

یت همچنین اندیس کیف های دارای تخلخل و تراوایی مناسب کافی نیست.بنابراین تنها شناسایی زون

های مخزنی مخزن و مشتقات آن همیشه کیفیت واقعی مخزن را زمانی که مقدار تراوایی و تخلخل زون

 های تجزیه و تحلیل مغزه و نگارهایبه کارگیری دادهدهد. بنابراین باید با پایین باشد، نشان نمی

لخل، ه بر تراوایی و تخرفی نمود که علاوی کیفیت مخزن معروشی بهبود یافته را در محاسبهپیمایی چاه

  آب روی کیفیت مخزن بررسی گردد.از شدگی اثر اشباع

 های تخلخل، تراوایی ومخزن، ویژگی کیفیتّدر این پژوهش از بین خصوصیات تأثیر گذار بر 

خزن، م کیفیتّها بر و سپس براساس تأثیر هر کدام از این ویژگی شودمیشدگی از آب انتخاب اشباع

رای ب اندیس معرفی شده . به منظور تعمیم شودبرای تعیین کیفیت مخزن معرفی می یجدید کمیت

ندی بهمچنین برای اولویت گیرد.میهای مختلف، مورد استفاده قرار سایر سازندهای مخزنی با لیتولوژی

 شود.های فازی سوگنو و چوکویت استفاده میهای مخزنی از انتگراللایه

                                                                                                                                               
1 Reservoir quality index 
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 ی تحقیقی بر سابقهمرور .1-3

 پارامترهایمحققان مختلف، دود است. انجام شده در زمینه کیفیت مخزن معمطالعات  ،یبه طور کل

تر را در یک پارامفقط  یبعض ،محققان این نیب در وگیرند مختلفی را برای بررسی کیفیت در نظر می

. برخی نندکیم نییتع یاقتصاد دیدمخزن را از  تیفیک گر،ید یاما برخ ،تراواییفقط مانند  ،گرفتهنظر 

ای هبندی لایههای فازی در اولویتو استفاده از انتگرالی کیفیت مخزن ترین مطالعات در زمینهاز مهم

 عبارتند از:مخزنی 

انجام شده است. آمافول و  (6339و همکاران ) 6خزن توسط آمافولم کیفیتّولین مطالعه در زمینه ا

، با در نظر گرفتن گلوگاه خلل و فرج، توزیع 4/6(k/φ)، (RQI)مخزن  کیفیتّهوم اندیس همکاران مف

 کیفیتّها و دیگر پارامترهای ماکروسکوپی را معرفی کردند که به عنوان شاخص خلل و فرج و دانه

شد و باشود. این شاخص تقریبی از میانگین شعاع هیدرولیکی در سنگ مخزن میمخزنی شناخته می

تبط هم مره را ب مویینگیکلیدی برای تعیین واحدهای هیدرولیکی بوده که تخلخل، تراوایی و فشار 

های پارامترهای 9مخزن برای تعیین حد برش کیفیّتاز شاخص ( 0664) 0تینگتنثور. سازدمی

یین زون جهت تع 5شدگی از آب و حجم شیل( با شرایط دینامیکیپتروفیزیکی )تخلخل، تراوایی، اشباع

ی روشی جدید برای ضمن ارائه( 0669)ر بُایزدی و قلم .خالص تولیدی از زون ناخالص استفاده کرد

را معرفی کردند که پارامتری جهت  (MRQI) 4مخزن بهبود یافته کیفیتّتعیین تراوایی، مفهوم شاخص 

ب شدگی از آتخلخل، اشباعباشد که در این رابطه علاوه بر تراوایی و های هیدرولیکی میتعیین واحد

 عواملی اساسی تئوری فازی، بر اساس نظریه( 0665)و همکاران  7دینگنیز وجود دارد.  1ناپذیرکاهش

 یدهند انتخاب نموده )برای مثال مجموعهمخازن کربناته را تحت تأثیر قرار می کیفیّتاساسی که 

ن وزن مناسب برای هر کدام از این پارامترها ( و با تعییشدگی از آبفاکتور( )تخلخل، تراوایی، اشباع

                                                                                                                                               
1 Amaefule 
2 Worthington 
3 Cutoff 
4 Dynamically-conditioned 

5 Modified reservoir quality index 
6 Irreducible water saturation 
7 Ding  
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تابع عضویت مناسب برای تعیین درجه  ،ی وزن( و براساس قانون ارزیابی مشخص)برای مثال مجموعه

مخازن کربناته ایجاد  کیفیّتانتخاب نموده و مدل ارزیابی کمّی و جامع عوامل عضویت هر کدام از 

بندی پتانسیل جهت توصیف و رتبه (RPI) 0پتانسیل مخزناز اندیس ( 0664) 6ززینبوی و الع .کردند

شدگی از با در نظر گرفتن اشباع (FZI) 9ی جریانمخزن و اندیس منطقه کیفیتّمخزن براساس اندیس 

 FZIو  RQIمیانگین حسابی  تفاده کردند. شاخص پتانسیل مخزن،شدگی از هیدروکربن اسآب و اشباع

شدگی از ضرب اشباع را که به صورت حاصل (FFI) 4سیال آزاد ( اندیس6346) 5. کوتز و دِنوباشدمی

شود و مقیاسی از نرخ نفت و یا آب قابل حرکت بوده و به واحد جریان هیدروکربن و تخلخل تعریف می

تراوایی مرتبط نموده و تیاب و آید با به دست می )MNL( 1ای مغناطیسیهستهنگار ل بوده و از متصّ

ی بین اندیس سیّال آزاد و تراوایی، اندیس سیّال آزاد را با ( بر اساس این رابطه0664) 7وندونالدس

مخزن  کیفیّتتعیین ( از تراوایی برای 0664تیاب و دونالدسون ) .مخزن مرتبط کردند کیفیّت اندیس

: مودندبیان نرا برای تعیین نوع کیفیّت مخزن بر حسب میلی دارسی استفاده نموده و مقادیر تراوایی 

باشد، میلی دارسی  046تا  46بین  تراواییاگر میلی دارسی باشد، ضعیف؛  6کوچکتر از  تراواییاگر 

 شود.شناخته می باشد، بسیار خوبمیلی دارسی  046بزرگتر از  تراواییخوب و اگر 

جاد ایمخازن هیدروکربنی برای توسعه  کیفیتّیک سیستم ارزیابی کمیّ ( 0667)و همکاران  4ریو

مخازن کربناته را انتخاب نموده و با طراحی  کیفیتّهای مؤثر در ی ویژگینمودند؛ برای این منظور کلیه

امتیاز داده شده، با استفاده از روش تحلیل  ها توسط متخصصین در این حوزهای، این پارامترپرسشنامه

مخزن و  کیفیّتهر کدام از این پارامترها وزن داده شد. در نهایت اندیس به  (PCA) 3ی اصلیمؤلفه

  .برای مخازن تعریف شد 66داده کیفیتّاندیس 

                                                                                                                                               
1 Nabawy and Al-Azazi 
2 Reservoir potentiality index 
3 Flow zone index 
4 Coates and Denoo 
5 Free fluid index 

6 Magnetic nuclear log 
7 Tiab and Donaldson 
8 Rui 
9 Principal Component Analysis 
10 Data quality index 
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های مخزنی سازند آسماری، پارامترهای حاکم بر بندی زونبرای پهنه( 6946)زینالی و همکاران 

های انیدریت از داده ی اشباع، ضخامت و درصد حجم رس ومخزن از قبیل تخلخل، درجه کیفیتّ

ای که به گونه مخازن کیفیّتاهمیتّ هر کدام در میزان پتروفیزیکی را انتخاب نموده، با در نظر گرفتن 

به تخلخل حداکثر امتیاز معادل چهار، به درصد اشباع و ضخامت امتیاز دو و به درصد حجم رس و 

ا با های اطلاعاتی راین لایه پوشیلفیق همبا استفاده از روش ت و سپس انیدریت امتیاز یک تعلّق داده

ا سازد رهای مطلوب را از غیر مطلوب از هم تفکیک میای مجزّا که زونهم تلفیق نموده در نهایت نقشه

  .تولید کردند

های حاوی های تولیدی )زونهای کاربردی مؤثر در تعیین زونهای هوشمند یکی از روشروش

ی عصبی مصنوعی و شبکههای روشهای هوشمند، پرکاربردترین روشهیدروکربن( است. از جمله 

ت را که با تئوری ی جدید عدم قطعیّنظریه( 6314)باشند. لطفی عسگرزاده می 6های فازیانتگرال

از انستیتو تکنولوژی توکیو، نظرات لطفی  (6370) 0احتمالات متمایز بود ابداع نمود. سپس سوگنو

ی دکترا خود تعقیب کرد. بر های فازی در رسالهی فازی و انتگرالفاهیم اندازهعسگرزاده را با ارائه م

( گوناگون توسعه یافت که لاعاتل فازی، روشی برای ترکیب شواهد )داده، اطّای عملگرهای انتگرپایه

نماید. عمل ترکیب روی توابع عضویت و با ی ترکیب میی یا غیر خطّشواهد گوناگون را به صورت خطّ

. (Tahani and Keller., 1990)گردد گیری اعمال میلاعاتی در تصمیمنسبی منابع اطّ اهمیّتجه به تو

های فازی توسط سوگنو به عنوان ابزاری برای بررسی مسائل غیر قطعی معرفی شد. ی انتگرالنظریه

روند به شمار می های فازیپرکاربردترین نوع از انتگرال 9فازی سوگنو و انتگرال فازی چوکویتانتگرال 

(Shieh et al., 2009). 

های ترکیب ( با به کارگیری روش6936های فازی، مسعودی و همکاران )از جمله استفاده از انتگرال

ولید های تهای فازی( به شناسایی زونی احتمالات شرطی بیزین و انتگرالاطلاعات )مبتنی بر نظریه

                                                                                                                                               
1 Fuzzy integrals 
2 Sugeno 

3 Choquet 
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های ( از انتگرال6931کیا و همکاران )و همچنین شعبانی هیدروکربن در مخازن کربناته دست یافتند

 بندی آنها در تعدادیهای مطلوب برای عملیات شکست هیدرولیکی و اولویتفازی برای شناسایی زون

 .های جنوب غربی ایران استفاده کردنداز چاه

ط رواباکثر  توان نتیجه گرفت که درمیی کیفیت مخزن مطالعات انجام شده در زمینه با بررسی

و به صورت خیلی از دو پارامتر تراوایی و تخلخل این مطالعات ی کیفیت مخزن در دهندهموجود نشان

. با این حال پارامترهای دیگری مانند اشباع از آب و شودمیشباع از آب کاهش ناپذیر استفاده کم از ا

ای هناپذیر به روشآب کاهشاشباع از تعیین همچنین  .حجم شیل نیز در کیفیت مخزن مؤثر هستند

ا های بسیار زیاد و یهای گوناگون نظیر هزینهگیرد اما به علتنظیر آزمایش مغزه صورت میگوناگونی 

همچنین اندیس توان این پارامتر را تعیین کرد. ممکن نبودن تهیه مغزه در بعضی از نقاط چاه نمی

ه زمانی ک، کیفیت مخزنرا برای بیان  نتیجه درست و مناسبیکیفیت مخزن و مشتقات آن همیشه 

 ،)با توجه به اینکه در این روابط تخلخل در مخرج قرار دارد( های مخزنی پایین باشدمقدار تراوایی زون

وشی پیمایی رهای تجزیه و تحلیل مغزه و نگارهای چاهبه کارگیری دادهدهد. بنابراین باید با نشان نمی

ی کیفیت مخزن معرفی نمود که علاوه بر تراوایی و تخلخل، اثر ر محاسبهرا د)رابطه جدید( بهبود یافته 

 آب روی کیفیت مخزن بررسی گردد.از شدگی اشباع

 ضرورت انجام تحقیق  .1-9

 ارزیابی پتروفیزیکی موجب زیرا دارد؛مخزن  برداریبهره در ایویژه اهمیّت پتروفیزیکی ارزیابی

 شناسایی و مهم این به یابیدست با شود.آن می بهتر چه هر توصیف و مخزن هایویژگی به یابیدست

 این به .شودمی میسر بهینه برداشت و تولید چگونگی آن، در ناهمگونی موجود و همگونی همه با مخزن

 پتانسیل بیشتری که است هاییبخش روی بیشتر تمرکز بعدی، تولیدی و اکتشافی درمطالعات ترتیب

شود. می جلوگیری مخزنیهای غیرلایه در گزاف هایهزینه هدرروی از و دارند هیدروکربن تولید برای

مخزن انجام شده است دو پارامتر تخلخل و تراوایی را  کیفیتّی معمولاً در اکثر مطالعاتی که در زمینه
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از آب،  دگیشمخزن )اشباع کیفیّتدر نظر گرفته و دیگر پارامترهای تأثیر گذار در  کیفیتّجهت تعیین 

ز شدگی ادر این پژوهش علاوه بر این دو پارامتر، اشباع .گیرند( را در نظر نمیم شیل و لیتولوژیحج

 شود.مخزنی، در نظر گرفته میهای مخزنی از غیراین پارامتر در تشخیص زون اهمیّتبا توجه به  آب

 اهداف و روش انجام تحقیق .1-5

 های کنگان و دالان در چاه مورد مطالعه،از انجام این پژوهش، ارزیابی پتروفیزیکی سازند هدف

 در مخزن کیفیّت های خالص تولیدی( و در نهایت بررسیها )تعیین زونزون ترینمناسب تعیین

باشد. می شدگی از آبمختلف چاه مورد مطالعه بر اساس سه پارامتر تخلخل، تراوایی و اشباع هایبخش

 ترین پارامترهاییها و تراوایی مهمهیدروکربند و آب سازن شدگیاشباع درجه ،تخلخل میزان تعیین

 درست برآورد تعیین شوند. مخزن کیفیتّ به پی بردن جهت پتروفیزیکی ارزیابی در بایستکه می هستند

های فعالیت از بسیاری موفقیت درجه و نموده ایفا مخزن هایسازی در مدل ثریمؤ نقش این پارامترها

دارد.  بستگی این پارامترها تخمین دقت به گاز و نفت مخازن از برداریبهره و توسعه حفاری، اکتشافی،

مخزن با استفاده از دو پارامتر تخلخل و تراوایی انجام شده است.  کیفیتّتاکنون مطالعاتی جهت تعیین 

 فیتّکیشدگی از آب جهت تعیین در این پژوهش علاوه بر این دو پارامتر از پارامتر سومی به نام اشباع

این  با توجه بههای مخزنی را زون کیفیّتی قابل استفاده باشد و بتواند هیدروکربنمخزن که در مخازن 

 بندی نماید استفاده شده است.سه پارامتر اولویت

 های نفتیبخش در ویژه به سنگیماسه و کربناته عظیم سازندهای به وابسته تولیدی جهان نفت عمده

 های خامداده از استفاده با حاضر پژوهش در مخازن، نوع این اهمیّت دلیل است. به خاورمیانه گوناگون

 افزار نرم بکارگیری و مغزه آنالیز از حاصل آزمایشگاهی اطلاعات وپیمایی های چاهنگار از آمده بدست

Geolog، جنوب در واقع هیدورکربوری مورد مطالعه میدان مخزنی هایسازند پتروفیزیکی پارامترهای 

های مختلف محاسبه و مقایسه است. در این تحقیق، تخلخل به روش قرار گرفته ارزیابی مورد کشور،

 شود. بر اساس مقادیرپیمایی محاسبه و تعیین میهای چاهنگارشدگی از روی همچنین اشباع .شوندمی
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خزن مورد مطالعه را، به لحاظ توان مهای تلفیق فازی این پارامترها میاین پارامترها و با استفاده از روش

 بندی یا تفکیک نمود.تقسیمهای مختلف کیفیتّهای با به دسته بندی کیفیتّ

 ی مورد مطالعههیدروکربنمیدان  .1-6

ی مورد مطالعه، بزرگترین میدان گازی جهان روی خط مرزی مشترک ایران و قطر هیدروکربنمیدان 

کیلومتری شمال شرقی شبه  664ساحل جنوبی ایران، کیلومتری از بندر عسلویه، در  666ی به فاصله

این  .((6-6)شکل) فارس قرار داردهای خلیجکیلومتری شمال غربی دبی در آب 996ی قطر و جزیره

قطری ( در صورتی که بخش 6970آبادی، میلادی در بخش ایرانی کشف شد )نجم6336میدان در سال 

. مساحت کل  (Konert et al.,2001)میلادی کشف شده بود 6376در سال   6آن با نام گنبد شمالی

ی میدان آن متعلق به ایران است. میزان ذخیره 2Km 9766است که  2Km 66666میدان بیشتر از 

ذخایر  % 46ی گاز جهان و کل ذخیره % 1تریلیون متر مکعب گاز، معادل  65مورد مطالعه بیش از 

 ،ی مورد مطالعههیدروکربنمیلیارد میعانات گازی است. سنگ مخزن میدان  64گازی ایران، به همراه 

زن ترین سنگ مخی پرموتریاس مهمسازندهای کنگان و دالان به سن پرموتریاس است. توالی کربناته

 .(Ehrenberg et al., 2007)دهند فارس و نواحی اطراف را تشکیل میی خلیجذخایر گازی ناحیه

 مورد مطالعه میدانسی وضعیت زمین شنا  .1-6-1

 یادهد، داریم لیرا تشک یشمال گنبد یکه بخش شمال میدان مورد مطالعه یشناسنیساختمان زم

 یفارس رو -قطر یبرآمدگ یساختمان یهاز چند قلّ یکیی دهندهلیاست که خود تشک میملا یهاالی

   .(Zeigler, 2001; Konert et al, 2001) کربناته منطقه است یسکو

از  یکیجنوب، جنوب باختر  -و روند شمال خاور وسعت مربع لومتریک 466قطر با حدود  کمان

 یبجنو -یشمال یاست که از روند گسل یصفحه عرب یبالا آمده رو یساخت نیزم یساختارها نیترمهم

 کرده است. میتقس یو باختر یخاور یحوضه ریفارس را به دو ز جیخل یکند و حوضهیم یرویپ

                                                                                                                                               
1 North dome 
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 (Insalaco et al., 2006) فارسی مورد مطالعه در جنوب ایران و در خلیجهیدروکربنموقعیت میدان  (:6-6) شکل

 

کیلومتر است  0/4ی خاوری کیلومتر و در زیر حوضه 7/1 یباختر یحوضه ریرسوبات در ز یستبرا

رسوبات کمربند  یلومتریک 65تا  7 یستبرا) رامونیپ یبا نواح سهیرسوبات در مقا ینسب یستبرا نیکه ا

 یارساخت یبالاآمدگ کی کیئدوران پالئوزو شتریبخش در ب نیا که دهدینشان م (زاگرسخورده  نیچ

 ،یشناس نیزمی گذشته یهازمان در .(Esrafilili-Dizaji and Rahimpour-Bonab; 2009) بوده است

 فارس -کمان قطر التیبا ا یگذاررسوب و یساختنیزم کسانیمختلف زاگرس سرگذشت  یهاالتیا

هستند که با  یشناسنیزممرحله مختلف  5محصول  زاگرس مختلف یهااند و بخشداشته یجنوب

 مراحل صادق است نیا زیفارس ن -کمان قطر التیآن، در مورد ا اتیئجز در یکم یهاتفاوت

(Alavi, 2004) . 

 در پایدار ایقاره فعال غیر حاشیه یک در کلی طور به ها توالی کربنیفر، تا نئوپروتروزوییک زمان از

 هایگسل سری یک دوباره فعالیت تریاس تا پرمین زمان از .اندشده نهشته گندوانا خشکی خاور شمال

 کربناتی در رسوبات .است بوده تتیسنئو شدن باز با ارتباط در هاگرابننیمه و هاگرابن گسترش و عادی
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آ نهشته نگهای پحاشیه سکوی یک در بیشتر جنوبی فارس - قطر کمان ایالت و زاگرس در زمان این

 .(Alavi, 2004; Insalaco et al., 2006)اند شده

 شناسی سازندهای کنگان و دالان در میدان مورد مطالعهچینه  .1-6-2

شناسی برخوردار است. توالی ای در مطالعات زمینی مورد مطالعه از اهمیّت ویژههیدروکربنمیدان 

رین تتبخیری سازندهای دالان با سن پرمین فوقانی و کنگان با سن تریاس زیرین از اصلیکربناته و 

میان این های نفوذ ناپذیر لایهنبود باشند. می 6سازند خوف شوند که معادلمخازن گازدار محسوب می

آنها های این دو سازند در ایران و معادل یشدن این مخزن شده است. ویژگ دو سازند موجب یکپارچه

 محیطی در حوضه هایی دارند که ناشی از نوسانات شرایطمختصر تفاوت (سازند خوف)صفحه عربی  در

( 0-6در شکل ). (Koehrer et al, 2010; Rahimpour-Bonab, 2010; Al-Jallal, 1995) رسوبی است

شده است. شناسی سازندهای کنگان و دالان به همراه واحدهای مخزنی آنها نشان داده ستون چینه

های سیلورین سنگ منشاء مخازن نفتی و گازی بسیار بزرگ پالئوزوئیک در این رود که شیلانتظار می

های کنگان و دالان سنگ مخزن این ذخایر عظیم هستند. لیتولوژی اصلی ی رسوبی و سازندحوضه

و انیدریت است. از  هایی از شیلسازندهای کنگان و دالان بالایی، سنگ آهک و دولومیت با میان لایه

 شود.تقسیم می K4و  K1 ،K2 ،K3لحاظ مخزنی سازند کنگان و دالان بالایی به چهار واحد مخزنی 

شوند. در زیر به صورت تری تقسیم میهر یک از سازندهای کنگان و دالان به واحدهای کوچک

 شود: شناسی هر کدام از آنها پرداخته میمختصر به چینه

 سازند کنگان  .1-6-2-1

با  6نام این سازند از روستای کنگان گرفته شده است. مقطع تیپ این سازند در چاه کوه سیاه 

-این سازند در کوه دنا و سورمه نیز بیرون .(Szabo and Kheradpir,1978)متر قرار دارد  046ضخامت 

 .(Szabo and Kheradpir,1978)ی اصلی تشکیل شده است زدگی دارد. سازند کنگان از سه رخساره

                                                                                                                                               
1 Khuff 
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 رخساره کربناته، که در لرستان بیشترین گسترش را دارد. -الف

که اغلب دولومیتی شده و گاهی مقادیر ناچیزی تبخیری در آن دیده  6آهک خالصی رخساره -ب

 شود.می

شود. گسترش این رخساره بسیار ی این سازند مشاهده میی آواری شیلی که در قاعدهرخساره -ج

شود. مرز پایینی سازند کنگان با سازند دالان به صورت و در میدان مورد مطالعه دیده نمیمحدود است 

پیوسته است.  0و مرز بالایی آن با سازند شیلی آغار (Rahimpour‐Bonab et al.,2010)ناپیوستگی بوده 

، معادل کنگان زیرین K2، معادل کنگان بالایی و K1 از لحاظ مخزنی سازند کنگان به دو واحد مخزنی

آهک دولومیتی و  گبیشتر از دولومیت، سن K1 واحد. (Szabo and Kheradpir,1978) شودتقسیم می

های ستبر انیدریت و سنگ آهک انیدریتی متراکم در تشکیل شده است. لایه های انیدریتیمیان لایه

 هایهبا نهشت K1 تفکیک کرده است. واحد K2 از واحد، این واحد را K1 واحد یقاعده بخش

 پوشیده شده است. (پوش سنگ گروه دهرم)تبخیری سازند دشتک  -آواری 

 دیدگاه از بخش است. این شده تشکیل سنگ آهک دولومیتی و سنگ آهک از بیشتر K2 واحد

 در و است بوده فراوان تغییرات دستخوش بخش این در و تراوایی تخلخل. است اهمیّت دارای مخزنی

 مربوط) K3 واحد روی شیبهم فرسایشی مرز با واحد ین. ادهندمی نشان تغییرات بسیاری کوتاه فواصل

 های واحدویژگی از ترمبولیتی رخساره ستبر افق گسترش .است گرفته قرار(  دالان سازند بخش بالایی به

K2 واحد در افق این .است K2 دارد قرار پرموتریاس مرز از بالاتر کمی و. 

 سازند دالان   .1-6-2-2

کیلومتری جنوب شرقی شیراز قرار دارد گرفته  666نام این سازند از تاقدیس دالان که در حدود 

کیلومتری  606متر ضخامت دارد. در  754باشد که می 6شده است. مقطع تیپ این سازند در کوه سیاه 

ترین رخنمون به مقطع تیپ قرار دارد که نزدیک جنوب شیراز یعنی در پلانژ غربی تاقدیس کوه سورمه

                                                                                                                                               
1 Clean carbonate 2 Aghar 
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 متر است 194شود. ضخامت این مقطع به عنوان مقطع مرجع سازند دالان شناخته می

(Szabo and Kheradpir,1978) این سازند به سه بخش کربناته بالایی، تبخیری و نار و کربناته پایینی .

بندی مشود. تقسیایینی دولومیت با آهک دیده میهای کربناته بالایی و پتقسیم شده است. در قسمت

مشخص  Kدیگری نیز وجود دارد که از نام سازند خوف عربی گرفته شده است و با نام اختصاری 

 – ، آهکK3باشد. جنس می K4  و K3و دالان بالایی معادل  K5گردد. برای مثال دالان پایینی، می

یی آن آهکی بوده و با نزدیک شدن به نار میزان انیدریت در بخش بالا K4دولومیت و انیدریت و جنس 

 یابد.آن افزایش می

 

 (اندکی تغییربا واحدهای مخزنی بررسی شده )همراه با  هشناسی میدان مورد مطالعه همراچینهستون  (:0-6) شکل
(Insalaco et al., 2006)  
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فارس، سازندهای کنگان و ی فارس و خلیجدر میدان مورد مطالعه، همانند بسیاری از میادین ناحیه

ی نفوذناپذیری این دو لایه را از هم جدا دالان سنگ مخزن عظیم گازی ناحیه هستند. چون هیچ لایه

شوند. لیتولوژی اصلی سازندهای کنگان و دالان بالایی سنگ کند، مخزنی واحد در نظر گرفته مینمی

انیدریت همراه هستند، اما بخش تشکیل  هایی از شیل وآهک و دولومیت است که بعضاً با میان لایه

ی سنگ مخزن همان واحدهای آهکی و دولومیتی است. از لحاظ مخزنی سازند کنگان و دالان دهنده

شود که در این مطالعه با توجه به اطلاعات در دسترس، این بالایی به چهار واحد مخزنی تقسیم می

 گیرد. چهار بخش مورد بررسی قرار می

 استفاده در این مطالعه ردمو اطلاعات .1-1

برای این مطالعه از اطلاعات کمّی متعلق به یک حلقه چاه حفاری شده در سازندهای کنگان و دالان 

در میدان مورد مطالعه استفاده شده است. این اطلاعات شامل: نتایج آنالیز مغزه که شامل تخلخل و 

های خام پتروفیزیکی که شامل نگار پرتو گاما تراوایی مغزه، چگالی مغزه، اشباع آب کاهش ناپذیر، نگار

(CGR) نگارهای مقاومتی کم عمق و عمیق ،(LLD&LLS) چگالی ،(RHOB) نوترون ،(NPHI) صوتی ،

(DT) قطرسنجی ،(CAL)  و فوتوالکتریک(PEF) مورد مطالعه و  چاه به سربرگ و اطلاعات مربوط

مربوط به دو چاه حفاری شده در سازند سروک  شدگی از آبهای تراوایی، تخلخل و اشباعهمچنین داده

 باشد.فارس می)میدان بلال( و سازند کژدمی )میدان نوروز( واقع در دو میدان هیدروکربنی خلیج

 نامهساختار پایان  .1-8

 بررسی تعریف مسئله، مقدمه، شامل جاری فصل است. شده تنظیم و تهیه فصل چهار در نامهپایان این

ی میدان درباره اطلاعاتیو  نظر مورد مطالعه اهداف ،مطالعه ضرورت و اهمیت شده، کارهای انجام سوابق

است. پس از بیان کلیات در فصل اول به بررسی  شده استفاده هایداده ی مورد مطالعه وهیدروکربن

دهای م ارزیابی پتروفیزیکی سازنسودر فصل شود. در فصل دوم پرداخته میبه صورت فنّی مبانی تحقیق 

سپس بر اساس مطالعات قبلی صورت گرفته در این زمینه، شرایط مخزن و و گان و دالان انجام شده کن
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و یک اندیس را انتخاب مخازن مورد مطالعه  کیفیتّ وجود، پارامترهای مؤثر انتخابی برویهای مداده

دهای ی فازی، واحهاو در نهایت با استفاده از روش انتگرالمخازن تعریف شده  کیفیّتجدید برای تعیین 

 هارمچشوند. در نهایت فصل بندی میاولویت کیفیتّمخزنی سازندهای کنگان و دالان بالایی به لحاظ 

های قبلی پرداخته ودر انتها پیشنهاداتی ارائه بندی مطالب فصلنامه است به جمعکه فصل آخر پایان

 شود.می

  



 

 

 

 

 

 

 مدوفصل                                     

 تحقیق شناسی موضوع روش                                                                  

  تحقیقموضوع  شناسی: روشومدفصل 
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 مقدّمه .2-1

خلخل، توان به تدهند میمخزن را تحت تأثیر قرار می کیفیتّهای پتروفیزیکی که ترین ویژگیاز مهم

اشاره نمود در کنار این خواص رس و انیدریت حجم درصد و  هیدروکربنتراوایی، اشباع شدگی از آب و 

که به کمک خواص مخزنی مانند  )NTG( 6پتروفیزیکی، لیتولوژی و ضخامت زون خالص به ناخالص

 .(Worthtington., 2011)گذارند مخزن اثر می کیفیّتد نیز بر نشوتخلخل و تراویی و غیره تعیین می

های مخزن حاوی نفت و گاز، مقادیر سیاّلات به تله افتاده را در درون فضای تهی این ماهیّت سنگ

ها و دیگر خواص فیزیکی مربوطه را وضع ها، توانایی این سیاّلات به جریان یافتن از درون سنگسنگ

ل و مقیاس توانایی سنگ برای انتقا شودکند. مقیاس فضای تهی به صورت تخلخل سنگ تعریف میمی

انواع  مربوط به الاتؤسی این دو خاصیّت قبل از این که شود. اطّلاعاتی دربارهسیاّلات تراوایی نامیده می

ی اساس ،های بازیافت سیّال پاسخ داده شوندهای جریان سیّال و ارزیابیسیاّلات، مقدار سیاّلات، آهنگ

اکثر آثار چاپی فنیّ صنعت نفت را در بر  ،تراواییگیری تخلخل و هانداز یهارسد. روشبه نظر می

گیرد. دیگر خواص مهم مخزن شامل بافت، مقاومت سنگ و سیاّلات محتوی آن نسبت به جریان می

های منفذی و کانال 0و ماهیّت پیچاپیچی گیالکتریکی، محتوی آب به صورت تابعی از فشار مویین

 .(Tiab and Donaldson., 2015) شودای میروزنه

ی دانه و ، اندازهجورشدگی ،ای، گردشدگیی شکل دانههای رسوبی عمدتاً به وسیلهبافت سنگ

معینّ  شود. ترکیبمی آنها مشخصترکیب شیمیایی ها و ها، تجمع و تراکم دانهدانه کشیدگیبندی، دانه

و  نشین و تراکملیّاتی در حین انتقال، تهکارهای عموی سازهرا دربار یها ممکن است اطلاعاتاین متغیرّ

وایی ی ترابافت ممکن است اطلاعاتی را درباره ،تغییر شکل موادّ رسوبی آشکار سازد. در بعضی حالات

اً بندی عمومدار بدون دانههای زاویهبا دانهریز های دانهسنگسازند و تخلخل فراهم کند. برای مثال، ماسه

بندی شده دارند. تغییر های درشت و خوب دانههایی که دانهسنگبه ماسهتری نسبت چگالی پایین

                                                                                                                                               
1 Net to gross 2 Tortuous 
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ینی بهای خلل و فرج در سنگ پیشی دانه و شکل و از توزیع کانالتراوایی ممکن است از تغییر اندازه

 . (Tiab and Donaldson., 2015) شود

یژه وآب در آن سازند و مقاومت  تمام سازندها نسبت به جریان الکتریکی تابعی از مقدارویژه مقاومت 

شدگی از آب ها عایق هستند. تغییرات در اشباعهای سنگ و همچنین هیدروکربنخود آب است. دانه

ای هسیاّلاتی که خلل و فرج سنگ را پر کرده ترکیب شود نمایهویژه وقتی که با تغییرات در مقاومت 

ها( در تعیین مکان سازندهای ها )نیم رخاین نمایه آورد.پیمایی به وجود میمقاومت را در نگارهای چاه

در زیر توضیح مختصری راجع به هر . (Schlumberger, 1991) کنندحاوی هیدروکربن به ما کمک می

 مخزن آورده شده است. کیفیتّهای پتروفیزیکی مؤثر در کدام از ویژگی 

 مخزن کیفیّتر های پتروفیزیکی مؤثر بویژگی .2-2

 تخلخل .2-2-1

نامیده شده که به  متخلخلها ایجاد شده، فضای ای که در سرتاسر سنگ در بین دانهتهیفضای 

ی سیاّلات )مایعات و یا گازها( اشغال شده است. تخلخل سنگ مخزن به صورت آن بخش از حجم وسیله

که به شکل ریاضی به صورت  .شودجامد مخزن اشغال نشده تعریف میمواد ی کلّ مخزن که به وسیله

 شود:ر تعریف میزی

(0-6)  


 
b gr p

b b

V V V

V V
 

، حجم کل سنگ bV، حجم دانه و grV،حجم خلل و فرج، pV، تخلخل به صورت کسر، ϕکه در آن  

 .(6947)مطیعی،  مخزن به صورت کسر است

 تواند هر مقدار داشته باشد ولی تخلخل اکثربا توجه به این تعریف تخلخل مواد متخلخل می

 . (6943)قاسم العسگری،  است %46رسوبی عموماً کمتر از های سنگ

 06و  % 66گیرند ولی اغلب در بین قرار می % 56تا  % 4 ای ازهای مخازن نفت در محدودهتخلخل

ی یکنواخت دارند. عواملی که بر روی بزرگی تخلخل در رسوبات آواری مؤثر واقع شده عبارتند از:قرار  %
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های متراکم شدن. نشینی و روشسیمانی شدن، مقدار تراکم در حین و بعد تهی ی دانه، درجهاندازه

نوع تخلخل مطلق و تخلخل مؤثر بر اساس ارتباط خلل و فرج سنگ  تخلخل از دیدگاه مهندسی به دو

شود. به طور کلی تفاوت بین تخلخل کل )مطلق( و تخلخل مؤثر را تخلخل غیر مؤثر بندی میطبقه

 گویند.می

 شدگی از سیّال  اشباع .2-2-2

تخلخل سنگ مخزن، چون مقیاسی از توانایی آن سنگ برای ذخیره کردن سیاّلات )نفت، گاز و آب( 

به  شونداست. وسعت نسبی که خلل و فرج سنگ با سیاّلات مشخص پر می اهمیّتبوده بسیار حائز 

ا درصد کلّ حجم خلل همان اندازه مهم است. این خاصیّت اشباع سیال نامیده شده و به صورت کسر ی

، برابر oSگردد. بنابراین برای مثال اشباع نفت، ی نفت، گاز یا آب بیان میو فرج اشغال شده به وسیله

 :(Schlumberger, 1991) است با

(0-0)  

o

o

p

V
S

V


 

 باشد.، حجم کلّ خلل و فرج سنگ میpV، حجم نفت در خلل و فرج سنگ و oVکه در آن، 

 :توانند برای گاز و آب نوشته شوند. واضح است کهمشابه میعبارات 

(0-9)  o g w
S S S 1  

  

 و

(0-5)  o g w p
V V V V  

 

ی سنگ که توسط آب پرشده است شدگی با آب به نسبت حجمی از کل فضاهای پیوستهاشباع

زیاد  که لازم است با دقتاست های بسیار مهم مخزنی یکی از پارامترآب از اشباع شود. اطلاق می

مخازن هیدروکربوری در ارتباط  محاسبه شود، اشباع آب با مقادیر آب، نفت و گاز موجود در خلل و فرج

کند. هرگونه ایفا مى هاى مخزن، نقش مؤثرىسازیدرست این پارامتر در مدل مستقیم است. برآورد

ود. ش ده نفتهای بهرهمنجر به از دست دادن زون تواندآب میاز  اشتباه در محاسبه میزان اشباع شدگی
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دهد، ممکن است برآورد زیاد، در مورد مخزنی با  آب، خطای خاصی رخاز اگر در محاسبه اشباع شدگی 

شود. عکس این پدیده نیز ممکن است اتفاق  شدگی کم، سبب شود تا آن مخزن بلااستفاده رهااشباع آب

و به علت خطای محاسبه، مقدار آن  آب زیاد باشداز اشباع شدگی بدین صورت که مخزن دارای  بیفتد،

ن را تولید هیدروکرب های هنگفتی صرف مخزنی شود که پتانسیلدر نتیجه هزینه کمتر برآورد شود و

 به و پیماییچاه نگارهای از استفاده با آب شدگیاشباع محاسبه ی،هیدروکربن مخازن در معمولاً . ندارد

اگر تمام فضاهای سنگ از آب پر شده باشد، .  گیردمی صورت آب، از شدگیاشباع هایفرمول کارگیری

 666تواند از ی اشباع با آب سازندی میدرصد است. درجه 666ی اشباع با آب در این صورت درجه

درصد نیست. غالباً در سنگ  666درصد تا مقدار خیلی کمی متغییر باشد ولی در مورد نفت هیچ وقت 

 یوجود دارد که توسط نفت امکان جابجایی آن وجود ندارد که به آن درجه مویینگیمقداری آب مخزن 

گویند و به میزان غنی بودن سنگ با آب بستگی ندارد. بزرگی می  ir(Sw(6اشباع آب غیر قابل کاهشی

riwS ی خلل و فرج و بافت بستگی دارد. مقادیر ی گذار به اندازهو ارتفاع ناحیهriwS ی دهندهبالا، نشان

ی هایشود. چاهی اشباع آب تغییر پذیر مربوط میی گذار به ناحیههای منافذ کوچک است. ناحیهاندازه

هایی که در بالای ها و آب را تولید خواهند کرد و چاهشوند هیدروکربنکه در درون این ناحیه تکمیل می

تولید  ها رااشباع آب کاهش ناپذیر، فقط هیدروکربنی شوند، یعنی در درون ناحیهاین ناحیه تکمیل می

 .(Anderson, 1975) ((6-0) شکل)خواهند کرد 

 تراوایی .2-2-3

. (Friedman., 1976) شودبه صورت تراوایی بیان می برای هدایت کردن سیاّلات  توانایی سنگ

ه، سنگ، شکل دانی دانه ی اندازهتراوایی سنگ به تخلخل مؤثر آن بستگی دارد در نتیجه به وسیله

ود. شپذیر میی استحکام و سیمانی شدن تأثیری دانه )جور شدگی(، انباشت دانه و درجهتوزیع اندازه

ی تراوایی، به ویژه در جایی که آب روهای ماسه نیز بر ی سیمانی کننده در بین دانهنوع رس یا مادهّ

                                                                                                                                               
1 Irreducible water saturation 
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ها ونیتموریلها( و مونتها )بنتونیتاسمکتیت ها به ویژهگذارد. بعضی از رسشیرین وجود دارد، تأثیر می

 کنند فضاهای منافذ را به صورت جزیی یا کامل مسدود کنند.در آب شیرین متورمّ شده و تمایل پیدا می

 

 (Tiab and Donaldson,. 2015) توزیع سیاّلات در مخازن هیدروکربنی (:6-0)شکل

ابزار ریاضی استاندارد مهندسی نفت  یکل را که از آن زمان تا به حال ی جریان سیادارسی معادله

 شود:این معادله به صورت دیفرانسیل به صورت زیر بیان می  محسوب شده، توسعه داد.

(0-4)  c

q k dp
u

A µ dl
  

 

 (k)تراوایی سنگ متخلخل   ،s3cm/بر حسب  (q)، دبی cm/sبر حسب  (u)که در آن سرعت سیال 

ی ، ویسکوزیته2cmبر حسب  c(A(حت مقطع عرضی سنگ ، مساµm 0.986923)2(بر حسب دارسی 

و گرادیان فشار در جهت  cmبر حسب  (l)، طول نمونه سنگ (cp)پواز بر حسب سانتی )µ(سیال 

 .(Darcy, 1856) است atm/cm،(dp/dl)جریان 
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دارسی است.  6ی کمتر از هیدروکربنی است. تراوایی اکثر مخازن ییک دارسی تراوایی نسبتاً بالا

در صنعت نفت و گاز به طور وسیع مورد استفاده  (mD)بنابراین واحد کوچکتری از دارسی، میلی دارسی 

 m)2(به جای متر مربعّ  µm)2(میکرومتر مربعّ تراوای بر حسب ، SIواحدهای سیستم گیرد. در قرار می

 .(Tiab and Donaldson., 2015) شودمیبیان 

توانند تراوایی اولیهّ که به تراوایی زمینه نیز معروف بوده و تراوایی ثانویهّ ی میهیدروکربنمخازن 

ت های رسوبی نشأنشینی و سنگی شدن )سفت شدن( سنگداشته باشند. تراوایی زمینه در زمان ته

ل حاصل ن و انحلای تراکم، سیمانی شدی سنگ به وسیله. تراوایی ثانویهّ از دگرسانی زمینهه استگرفت

 د.وشمی

دهند، شکستگی و کاهش می ((0-0)در حالی که تراکم و سیمانی شدن عموماً تراوایی را )شکل 

های مخزنی، به . در بعضی از سنگ(Klinkenberg, 1941)کنند آن را افزایش دهند انحلال سعی می

 ند.کرا برای مهاجرت سیّال فراهم می های با تخلخل کم، تراوایی ثانویهّ، مجرای جریان عمدهویژه کربنات

 میلی دارسی یا بیشتر قرار گیرد.  6666تا  6/6ی تراوایی مخازن نفتی ممکن است در محدوده

 

 .(Klinkenberg, 1941)ی رس بروی تخلخل و تراوایی ی سیمانی کنندهتأثیرات ماده (:0-0)شکل
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 حجم شیل  .2-2-9

ی مطالعات مورد بررسی و توجه در کلیهترین پارامترهای ترین و مهمحجم شیل یکی از اساسی

های رسی موجود در مخزن است و مخزنی است. حجم شیل به معنی حجم کانی کیفیّتپتروفیزیکی و 

خزنی و م کیفیّتمخزنی است و در واقع تعیین دقیق  کیفیتّترین پارامترهای مورد بررسی یکی از مهم

توزیع سیّال مخزنی، لیتولوژی و تراوایی عمدتاً بر  پارامترهای دیگر پتروفیزیکی مانند تخلخل، نوع و

مبنای ارزیابی و تعیین این پارامتر است. علاوه بر اثر حضور شیل به عنوان یکی از اجزای مهم سنگی 

وی تخلخل و تراوایی، خواص الکتریکی آنها نیز تأثیر زیادی روی ر پیمایی برچاه گارهایدر آنالیز ن

هایی که دارند خواص های رسی به دلیل ریز تخلخلکانیگذارد. میمحاسبه شده ویژه مقاومت 

ل ی پارامترهایی مانند تخلخی آن، محاسبهدهند که در نتیجهپتروفیزیکی مخزن را تحت تأثیر قرار می

 .(Tiab and Donaldson, 2015)گیرند شدگی تحت تأثیر قرار میو اشباع

 ضخامت زون خالص تولیدی  .2-2-5

حفاری شده بدون احتساب مقادیر حدود برش مورد های زون ضخامت کل ،6ناخالصضخامت زون 

عبارت است از میزان ضخامتی از سازند  0باشد. ضخامت زون خالصنظر جهت تخلخل و اشباع آب می

که شرایط مخزنی و پتروفیزیکی قابل قبول و قابلیّت ذخیره سازی سیّال در آن وجود دارد. این شرایط 

نسبت  بنابراین شود.های در نظر گرفته شده جهت پارامترهای پتروفیزیکی تعیین میبرشتوسط حدود 

های اقتصادی، نسبت به ضخامت ضخامت زون خالص به کل )زون ناخالص( برای مشخص شدن لایه

 ابد.یتر شود کیفیت مخزن بهبود میگیرد. هر چه این مقدار به عدد یک نزدیککل مورد استفاده قرار می

 .)Cosentino(2001 , آیدمخزن به شمار می کیفیتّن تولید شاخص مهمّی در زو

                                                                                                                                               
1 Gross thickness 2 Net thickness 



04 

 لیتولوژی .2-2-6

تواند به جداسازی شود و میی مهم در ارزیابی خواص مخزنی محسوب میلیتولوژی یک مرحله

 مناطق دارای خصوصیات مخزنی از غیر مخزنی کمک کند.

 ارزیابی پتروفیزیکی   .2-3

در  پیمایی است که یکی از فاکتورهاو تفسیر اطلاعات حاصل از چاهارزیابی پتروفیزیکی علم تعبیر 

امترهای ی پارهای سنگ مخزن هیدروکربنی است. منظور از ارزیابی پتروفیزیکی، محاسبهتعیین ویژگی

ا هپتروفیزیکی سازند از قبیل تخلخل، تراوایی، حجم شیل، اشباع از آب و هیدروکربن و حجم کانی

دهی چاه و در نهایت مقدار هیدروکربن درجا پتروفیزیکی نقش مهمی در ارزیابی بهرهباشد. ارزیابی می

و ارزیابی  6به دو روش ارزیابی پتروفیزیکی به روش قطعی Geologافزار دارد. ارزیابی پتروفیزیکی در نرم

 شود. انجام می 0پتروفیزیکی به روش روش احتمالی

 ارزیابی پتروفیزیکی به روش قطعی .2-3-1

اشد. این بارزیابی پتروفیزیکی به روش قطعی معروف به ارزیابی گام به گام یا مرحله به مرحله نیز می

ی خصوصیات پتروفیزیکی سازند است از جمله این باشد برای محاسبهروش که سنتی و قدیمی می

ب و خصوصیات پارامترهای پتروفیزیکی سازند از قبیل تخلخل، تراوایی، حجم شیل، اشباع از آ

ی یک پارامتر در یک هیدروکربن است. در روش قطعی ممکن است از چند روش مختلف برای محاسبه

توان استفاده ی حجم شیل از معادلات مختلفی میمرحله استفاده نمود به عنوان مثال برای محاسبه

ی هباشد، از حجم شیل محاسبه شده در مرحلی تخلخل میی دوم که محاسبهنمود و سپس مرحله

شود و مراحل بعدی با استفاده از پارامترهای محاسبه شده در ی تخلخل محاسبه میقبلی برای محاسبه

مراحل قبل محاسبه خواهد شد که تا حدودی نتایج به دست آمده در هر مرحله، از نتایج حاصله در 

ند که کان میآید. همین مسئله اصل روش ارزیابی پتروفیزیکی قطعی را بیمراحل قبلی به دست می

                                                                                                                                               
1 Deterministic petrophysics 2 Probabilistic petrophysics 
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توان به داشتن راه نتایج در هر مرحله به صورت زنجیروار به هم ارتباط دارند. از مزایای این روش می

 (. 6936حل واحد و پارامترهای آنالیزی ثابت آن اشاره نمود )علائی و همکاران، 

 ارزیابی پتروفیزیکی به روش احتمالی .2-3-2

دند. دست آوره های پتروفیزیکی بالی را برای ارزیابییک رویکرد جدید رادیک (6346) 6مایر و سیبیت

باشد، به جای اینکه تنها به پاسخ به دست آمده در این رویکرد که بر اساس حل معادلات هم زمان می

گیری پارامتر پتروفیزیکی مورد نظر بسنده کنند، از تمام نگارهای در دسترس از یک نگار برای اندازه

مایند. نباشند استفاده میها میها که شامل حجم سیالات و کانیی ناشناختهبینی و محاسبهبرای پیش

وش کنند. در این رسپس این مقادیر را برای به دست آوردن نتیجه مطلوب )احتمال بیشتر( تنظیم می

یری گتواند در مورد حضور یا عدم حضور کانی یا سیالات به صورت دلخواه تصمیمارزیابی، آنالیزور می

ی عملکردی، مبنای پتروفیزیک ها، نتایج حاصله و شیوهها، مدلد. ایجاد بهترین هماهنگی میان دادهکن

ی کامل از نگارهای پتروفیزیکی در دسترس باشد، یک پاسخ بهینه به احتمالی است. اگر یک مجموعه

آمار  یحاصله بر پایهی آمار و احتمال بوده و نتایج دست خواهد آمد. روش پتروفیزیک احتمالی بر پایه

های آماری پذیرفته خواهد شد. بر خلاف باشد که در نهایت بهترین احتمال از راه حلو احتمالات می

روش پتروفیزیک قطعی، این روش شامل یک نظارت وسیع بر نتایج پیش بینی شده در مدل است 

(Fertl, 1987) . 

ی ویژه از معادلات پاسخ اعمال یک مجموعه ی( این تکنیک را به وسیله6341و همکاران ) 0کویرین

به صورت خطی، گسترش دادند. این معادلات سبب مدل شدن ابزارهای بیشتری که در نگار برداری از 

ها و ی کانی( مقاله تأثیر دانستن اطلاعاتی درباره6336) 9شوند، گردید. کانون و کواتسچاه استفاده می

زیکی کند در یک مدل پتروفیاستاندارد را ارائه دادند. این مقاله ثابت می استفاده از آنها در تفسیر نگارهای

ها فقط از نگارهای به دست آمده از نگار برداری تشکیل نشده است. در ارزیابی احتمالی از کامل، داده

                                                                                                                                               
1 Mayer and Sibbit 
2 Quirein 

3 Cannon and Coates 
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شناسی، مهندسی مخزن، نتایج آنالیز مغزه و نگارها برای انجام یک ارزیابی نتایج پتروگرافی، زمین

ا به هی عدم قطعیتشود. همچنین در روش احتمالی امکان محاسبهتروفیزیکی یکپارچه استفاده میپ

صورت یک مقدار ثابت یا یک نگار برای تمام نگارهایی که در معادلات مورد استفاده در این روش حاضر 

 هستند، وجود دارد.

 ن به موارد زیر اشاره کرد:تواهایی دارد که از جمله آن میروش احتمالی به روش قطعی مزیت

باشد به این معنی که از پاسخ هر مرحله ارزیابی به روش قطعی دارای روندی مرحله به مرحله می

 یی قبل، در محاسبات مرحلهشود. بنابراین وجود هر گونه خطایی در مرحلهی بعد استفاده میدر مرحله

یری گلی یک ارتباط چندگانه بین مقادیر اندازهبعدی اثر گذار خواهد بود. در صورتی که در روش احتما

 ها وجود دارد.شده و پاسخ

های حاصل از نگارهای پتروفیزیکی برای انجام در روش ارزیابی احتمالی علاوه بر استفاده از داده

 توان استفاده نمود.های پتروگرافی میها نظیر دادهعملیات ارزیابی از سایر داده

ی عدم قطعیت برای نگارهای موجود در معادله که میزان اعتبار محاسبه در روش احتمالی امکان

 کند، وجود دارد.حاصل از محاسبات را مشخص می

در روش احتمالی مدل برای انجام محاسبات بر طبق نظر کاربر بوده و میزان دقت محاسبات انجام 

 شود.شده به صورت آماری بیان می

 تمالیساخت ریاضی یک مدل در ارزیابی اح .2-3-2-1

نحوه مدل شدن یک معادله پاسخ ابزار، موضوع اصلی این بخش است. در این بخش تعدادی از 

شوند تا یک مدل پتروفیزیکی جامع و کامل را تشکیل دهند. ابتدا معادلات پاسخ، با یکدیگر ترکیب می

حقیقت مدل شود و در شود. در این بخش نگار چگالی سازند مدل میای بررسی میمدل یک معادله

ها و های ایجاد شده در ارزیابی احتمالی به حجم کانیشود. مدلمعادله پاسخ نگار چگالی ساخته می

شود که کدام یک از محتویات سازند روی شوند. در بخش ابتدایی مدل تعیین میسیالات مرتبط می

این محتویات برای یک مدل گیرد. گیری در نظر میگذارد و آن را به عنوان یک اندازهچگالی تأثیر می
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bگیری شده، واقعی باید در نظر گرفته شود. در صورتی که پاسخ ابزار چگالی را که در چاه اندازه
 

 شود:( به صورت زیر مدل میbنامیده شود معادله پاسخ مرتبط با چگالی )

(0-1)  b gas gas w w cal cal dol dol
v v v v       

بخش مختلف تشکیل شده است که هر کدام از آنها حجم یکی از چهار ( 1-0)ی راست معادلهسمت 

دهد. این از محتویات سازند ذکر شده را که در چگالی مشخص آن پارامتر ضرب شده است، نشان می

آن مرتبط معادله یک فرم خطی دارد. در این معادله حجم هر کدام از پارامترها به پارامتر مربوط به 

است )به طور مثال حجم گاز به چگالی گاز(. در حالی که در معادلات به فرم غیر خطی حجم هر کدام 

های چهار قسمت مختلف نهایتی از ترکیب حجمشود. تعداد بیاز پارامترها به سایر پارامترها مرتبط می

های مختلفی را برای یگر حجمتوانند انتخاب شوند. به عبارت دکه در این سازند ارائه شده است، می

تواند یک هماهنگی و توان انتخاب کرد. یک انتخاب خوب میپارامترهای مرتبط با هر کدام از آنها می

یری گبینی شده یا مدل شده با مقدار چگالی اندازههمبستگی مناسبی بین مقدار چگالی سازندی پیش

دهد که مجموع محتویات و پارامترهای مؤثر در شده ایجاد کند. بنابراین بهترین نتیجه زمانی رخ می

 گیری شده برای آن ویژگییک سازند برای یک ویژگی خاص )به طور مثال چگالی سازند( با مقدار اندازه

توان نوشت و تمام معادلات را به برابر شود. این معادله را برای نگارهای دیگر مؤثر در ارزیابی نیز می

ینی بگیری شده و مدل پیشبا توجه به اینکه به طور طبیعی بین مقدار اندازهصورت همزمان حل کرد. اما 

گیری شده شده اختلافی وجود دارد، تابع خطا به دست خواهد آمد. بنابراین اختلاف بین مقدار اندازه

گیرند که به آن توسط ابزار و مقدار مدل شده برای هر ویژگی درون سازند را به عنوان خطا در نظر می

 گویند.تابع عدم تطابق می

(0-7)  bb b
   

 

b( 7-0) یدر معادله
 همان خطای به دست آمده برای نگار چگالی است. بنابراین برای به دست ،

های مناسب برای هر معادله مرتبط با هر نگار باید خطای حاصل را به دست آورد و سعی آوردن حجم

تر بودن دهنده نزدیکتا مقدار این خطا کمینه شود. چرا که هر آنچه این خطا کمتر باشد، نشانکرد 
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باشد. بنابراین باید به گیری شده( برای هر نگار و مقدار مدل شده آن نگار میمقدار قرائت شده )اندازه

چگالی را به دست دنبال روشی برای کمینه کردن مقدار خطا برای هر نگار بود. همچنین ابزاری که 

آورد خودش خطا دارد. علاوه بر این پارامترهای مختلفی مانند ریزش در چاه نیز بر روی قرائت مقدار می

چگالی تأثیر گذار است. بنابراین باید یک عدم قطعیت نیز برای نگار در نظر گرفته شود که آن را با
b

U
 

 شود:صورت زیر تبدیل میبه ( 7-0)معادله ترتیب دهند. به این نشان می

(0-4)  

bb

b

b
U





 
 

 

های مختلفی برای کمینه کردن این باشد. روشحال هدف کمینه کردن معادله برای نگار چگالی می

ترین مربعات( بهترین نتیجه معادله از نقطه نظر ریاضی وجو دارد. استفاده از معادله درجه دوم )روش کم

 ها است.بینی شده تابعی از حجمدهد. معادله پیشبرای کاهش و کمینه کردن خطاها به دست میرا 

(0-3)  

 
2

b i2

b

b

b

f v

U







  
   

   

اساس چگالی و حجم هر کدام از محتویات درون سازند نوشته شده است. این بر ( 3-0)ی معادله

ها و ریگیست و اگر برای تمام اندازهمعادله تنها برای یک ویژگی سازند )چگالی سازندی( نوشته شده ا

 ابزارها نوشته شود، به صورت زیر خواهد شد:

(0-66)  

 
2

k k i2

k

k

t f v

U

 
   

  

گیری صورت گرفته است. حال اگر تمام خطاهای نشان دهنده هر ابزار و اندازه kدر این معادله 

یابی به دست خواهد آمد که حاصل از ابزارهای مختلف با یکدیگر جمع شود مقدار خطای کلی برای ارز

 شود.به آن تابع عدم تطابق گفته می

(0-66)  

 
2

n n
k k i2 2

k

k 1 k 1 k

t f v

U 
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هایی که در باشد و به عبارت دیگر حجمدر نهایت هدف، کمینه کردن مقدار تابع عدم تطابق می

ی هدف لآیند برای هر ویژگی درست و مناسب است. بنابراین در ارزیابی احتماحالت کمینه به دست می

به دست آوردن حجم شیل، تخلخل و اشباع از آب به صورت قدم به قدم نیست و تمام معادلات به 

 ترین مقدار برایشود تا کمترین مربعات حل میصورت هم زمان برای تمام ابزارها با استفاده از روش کم

 تابع عدم تطابق حاصل شود.

وجود های مشود. ماتریسیک معادله ماتریسی حل میدر ارزیابی احتمالی، تابع عدم تطابق به صورت 

که در این ماتریس نگارهایی که در ارزیابی مورد استفاده قرار  (t)در این معادله، شامل ماتریس معلومات 

ها و که در این ماتریس پاسخ هر ابزار برای ماتریکس کانی (P)گیرند، وجود دارد، ماتریس ضرائب می

که همان  (V)شود، ماتریس مجهولات مرتبط با هر ویژگی در نظر گرفته می سیالات موجود در سازند

ابزار که این ماتریس شامل عدم قطعیت هر ابزار  (U)باشد و ماتریس عدم قطعیت ها میماتریس حجم

 باشد.می

 توان نوشت:در نهایت ماتریس تابع عدم تطابق را به صورت زیر می

(0-60)   T T T TV P UP V 2t UPV t Ut   
 

دهد که تابع عدم تطابق کمینه باشد )مقدار بردار عدم تطابق کمینه یجه بهترین زمانی رخ مینت

وابسته است و بنابراین با حذف بخش سوم معادله  Vهای باشد(. این بردار فقط نسبت به تخمین حجم

 :شودباشد. بنابراین معادله زیر حاصل میمستقل می Vشود. زیرا بخش سوم نسبت به ساده می

(0-69)  
 T T T1

V P UP V T UPV
2

  
 

 توان نوشت:زیر نیز میرا به صورت ( 69-0)معادله 

(0-65)  
T T1

V AV b V
2

  
 

 در این معادله:

(0-64)  TA P UP 

(0-61)  T Tb T UP 
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نیز  Vپذیر است که علاوه بر متقارن بودن آن برای هر بردار حجم یک ماتریس انعطاف Aماتریس 

 مثبت است. این ماتریس برای انجام یک ارزیابی و Vمثبت است. به عبارت دیگر ماتریس حجم 

 شود:شود. ویژگی مثبت بودن عبارت آن با معادله زیر تعیین میسازی سریع استفاده میبهینه

(0-67)  T .........................V AV 0. ..... برای هر بردارV 

در نهایت گام نهایی کمینه کردن تابع عدم تطابق برای به دست آوردن بهترین ارزیابی با روش 

از دو روش با توجه به معادلات پاسخ نگارها  Geologافزار باشد. در نرماستفاده از احتمالات و آمار می

 شود که معادله پاسخنی استفاده میشود. روش اول زمابرای کمینه کردن تابع عدم تطابق استفاده می

 ترین مربعاتنگار یک فرم خطی داشته باشد. بهترین راه برای کمینه کردن آن استفاده از روش کم

شود، فرم غیر خطی دارد است. اما در برخی موارد معادله پاسخ نگار که در ارزیابی احتمالی استفاده می

ت خطی یا غیر خطی هستند یا معادله غیر خطی اشباع )مانند معادلات پاسخ نگار نوترن که به صور

شود تا تخمینی از کمینه زده آب(. در این موارد ابتدا یک تقریب خطی از معادلات خطی ساخته می

د تا در شوشود. در مرحله دوم یک فرض پیچیده تکراری از حساسیت تابع عدم تطابق در نظر گرفته می

ن بخش به وسیله شکل دادن استخراج جزئی از تابع عدم تطابق، مرزها هر اجزاء تغییراتی ایجاد شود. ای

آید. کیفیت مدل ساخته شده نیز و قیود با رعایت و توجه کردن به حجم هر کدام از اجزاء به دست می

 اهمیت زیادی دارد. به طوری که مدلی که ضعیف باشد در ارزیابی ارزشمند نیست.

 تمالی ساخت فیزیک یک مدل در ارزیابی اح .2-3-2-2

سازی و ارزیابی صورت گرفته شناسی وارد بهینهطور که اشاره شد لازم است تا دانش زمینهمان

 شود.انجام می 0و قیدها 6شود. این کار در بخش مرزها

ری پذیشود باید از نظر فیزیکی مقادیر امکانهر حجمی که برای پارامتری تعریف می الف( مرزها:

ترین مقدار یک تابع هدف را )تابع عدم تطابق( پیدا صرفاً اجازه دهد تا کمرا شامل شود. اگر ارزیابی 

های منفی توانند بزرگ محاسبه شوند. همچنین وجود حجمها به صورت غیر منطقی میکند، حجم

                                                                                                                                               
1 Bounds 2 Constraint 
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 های به دستشود تا جوابها و سیالات ایجاد میهایی روی کانیشود. بنابراین محدودیتپذیر میامکان

 شوند و دارای یک حدها به نام مرز شناخته مینظر فیزیکی قابل اطمینان باشند. این محدودیتآمده از 

باشند. برای مثال مرز معمول برای تمام محتویات حاضر در سازند وجود دارد بدین بالایی و پایینی می

د. در باش شود تا هیچ محتوی در مدل حجم منفی نداشتهصورت که حد پایینی بر روی صفر تنظیم می

تواند بزرگتر از حجم کل سنگ که همان حد بالایی اگر فقط یک بخش وجود داشته باشد، آن بخش نمی

 یک است، باشد.

های شناسی و پتروفیزیکی مشخص بین حجمبرای به دست آوردن ارتباطات زمین :قیدهاب( 

ها و ارتباطات به نام دودهاند. این محهایی کشف شدهموجود از محتویات مختلف درون سازند، محدوده

ر کنند تا ارزیابی صورت گرفته از نظشوند و با زبان ریاضی قیدهای مختلفی را بیان میقیود نامیده می

( را سازی )ارزیابیتر باشد. قیدها در طبیعت خطی هستند و سرعت بهینهفیزیکی به واقعیت نزدیک

ارزیابی، قید واحد سنگ است که طراحی شده  کنند. از جمله قیدهای در نظر گرفته شده درحفظ می

های سیالی در ها و بخشتا تمام سنگ را در نظر بگیرد و مدل آن را بسازد. این قید از تمام حجم کانی

های متناسب با خود تشکیل شده است تا مجموع آنها به واحد یا یک برسد و قید معادل بودن حجم

های سیالات در این زون اند از طریق جمع تمام حجمتوسیالات که تخلخل زون دست نخورده می

 محاسبه شود.

 (RQI)مخزن  کیفیّتاندیس  .2-9

خلل و  یدهانهبا در نظر گرفتن  ،(RQI) مخزن کیفیّتمفهوم اندیس ( 6339)آمافول و همکاران 

به عنوان  RQI های ماکروسکوپی را معرفی کردندها و دیگر پارامتردانه توزیع و فرج، توزیع خلل و فرج

شود. این شاخص تقریبی از میانگین شعاع هیدرولیکی در سنگ مخزنی شناخته می کیفیتّشاخص 

یکی از بهترین پارامترهای پتروفیزیکی برای توصیف کمیّ  (RQI) مخزن کیفیّتاندیس . باشدمخزن می
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 یتّکیفشانگر مخزن در سنگ، ن کیفیتّباشد. مقادیر بالای اندیس ساختار خلل و فرج در مخازن می

 .(Jin et al., 2013)باشد بالای مخزن می

ترین و مشهورترین روابط را که تراوایی را به صورت تابعی از تخلخل یکی از بنیادی( 6307) 6کوزنی

ی سنگ متخلخلی با مساحت مقطع عرضی نمونه. نماید،  بدست آوردبیان می 0و مساحت سطح ویژه

A  و طولL که از تعداد  ((9-0)شکل ) را در نظر بگیریدn ی مویین مستقیم و به صورت موازی لوله

مویین  هایی سیمانی بسته شده است. اگر تمام لولهی مادهها بوسیلهتشکیل شده و فضای بین لوله

ی ، بنابر معادلهباشند دبی یا آهنگ جریان از درون این دسته از لوله Lو طول  rدارای شعاع یکسان 

 به صورت زیر است: 9یلیئزاپو

(0-64)  
4

( )
8




n r P
q

L




 

، cm ،PΔمویین بر حسب  یبه ترتیب شعاع و طول لوله Lو  s3cm ،r/، دبی بر حسب qکه در آن 

ال بر ، ویسکوزیته سیµّ)دین بر سانتیمتر مربع( و  2dynes/cmبر حسب  Lافت فشار در سرتاسر طول 

 .(Tiab and Donaldson., 2015) شود)سانتی پواز( بیان می cpحسب 

 

 .(Tiab and Donaldson., 2015) های مویین مستقیمبرای لوله سیستم جریان پوازئیلی (:9-0)شکل

تخمین بزند به صورت زیر ی مویین لوله nتواند جریان سیالات را از درون این قانون دارسی نیز می

(Darcy, 1856): 

                                                                                                                                               
1 Kozeny 
2 Specific surface area 
3 Poiseuille’s equation 

 

P 2 

A 

P 1 

A 
L 

dx 

dp 



95 

(0-63)  ( )


 c
kA P

q
L

 

های ی این دسته لوله، شامل نواحی سیمانی شده، کل مساحت سطح مقطعcAی فوق در معادله 

باشد. اگر معادلات می 2cm darcys)8=1.013×102(1cm، تراوایی بر حسب kو  2cmبر حسب  مویین

 آید:ی زیر بدست میرابطه از)تراوایی(  kبا هم برابر قرار داده شوند مقدار ( 63-0( و )0-64)

(0-06)  
4

( )
8


c

n r
k

A


 

 شودی زیر محاسبه میاز رابطههای مویین لولهدسته از برای این طبق تعریف تخلخل، تخلخل 

(Tiab and Donaldson, 2015): 

(0-06)  
2

 
p

b C

V n r

V A


 

سنگ مخزن به صورت کسر  ، حجم کلbVّ،حجم خلل و فرج و pV، تخلخل به صورت کسر، ϕ که

2است. با جایگزین کردن  /
c

A n r  ای ی سادهرابطه (06-0) یدر معادله (06-0) یاز معادله

 آید.بدست می rهای برابر های مشابه و شعاعبین تخلخل و تراوایی برای خلل و فرج با اندازه

(0-00)  
2

8

r
k


 

 یک کسر است. ϕو  2µmحسب یا بر  2cmبرحسب  kکه در آن 

برای  s(A(مساحت سطح درونی در واحد حجم خلل و فرج باشد، جایی که مساحت سطح  VpSاگر 

n ی مویین برابر لولهrL)πn(2  و حجم فضای خالی)p(V برابر ،L)2rπn( است 

(Tiab and Donaldson, 2015): 

(0-09)  
2

(2 ) 2

( )
  s

Vp

p

A n rL
S

V n r L r
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ی متخلخل یا کل مساحت نمایان در درون فضای خلل و فرج هی مادّ مساحت سطح ویژه VgrSاگر 

، معادل سطح درونی t(A(ی مویین کل مساحت نمایان در واحد حجم دانه باشد برای یک دسته لوله

)s(A است و حجم دانه ،)gr(V برابر ،)ϕ-L(1cA است بنابراین )2015, Donaldson(Tiab and :  

(0-05)  
2(2 ) 2 2 1

( )
( ) 1 1(1 )

 
 




Vgr

cc c

n rL nr nr
S

A rA L A

 






 

 شود:زیر حاصل میی معادله (05-0( و )09-0) ترکیب معادلاتبا 

(0-04)  
1

( )


Vgr Vp
S S




 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:می( 00-0)ی معادله

(0-01)  
2 2

1 1
( ) ( )
2 (2 / ) 2

 
Vp

k
r S


 

 : (Kozeny, 1927) خواهیم داشت (04-0ی )از معادله VpSبا جایگزین کردن برای 

(0-07)  
 

3

2 2

Vgr

1
k

2S 1

  
      

 

VpS  6ایمغناطیسی هسته نگارهای مویین، از داده )NML(  0آنالیز تصویر پتروگرافییا (PIA)   به

 گیردمورد استفاده قرار می (04-0) یمعادله  VgrSآید، سپس برای بدست آوردن دست می

(Tiab and Donaldson, 2015) . 

ی بین تراوایی و تخلخل مورد استفاده قرار گرفتند با بدست آوردن رابطهتمام معادلات بالا که برای 

ی مویین مستقیم در نظر گرفته شود، ای لولهی دستهتواند بوسیلهاین فرض که سنگ متخلخل می

 Lال باید بپیماید در حقیقت بزرگتر از طول ط طول مسیری که سیّاستوار است. به هر حال متوسّ

های مویین مستقیم ای از لولهای متخلخل از دستهاست. انحراف واسطه( 5-0ق شکل )مطابی مغزه نمونه

                                                                                                                                               
1 Nuclear magnetic log 2 Petrographic image analysis 
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 گیری شود، که به صورت زیر بیان شده، اندازه)τ( 6ی فاکتور پیچاپیچیتواند بوسیلهمی

(Pirson, 1958; Amyx et al., 1960): 

(0-04)   a
L

L
 

 ، طول مغزه است. L، مسیر جریان واقعی و aLکه در آن 

 

 (Watfa and Youssef, 1987)های مویین غیر مستقیم مدل یک دسته از لوله (:5-0)شکل

 ود:شبه صورت زیر نوشته می ییلئزاقانون پو دار،های مویین پیچ و خمای از لولهبنابراین برای دسته

(0-03)  
4

( )
8




n r P
q

L



 
 

-0)و با استفاده از روش مشابه فوق معادلات ( 63-0)ی و معادله( 03-0)ی با ترکیب کردن معادله

 :(Kozeny, 1927) شوندبه ترتیب به صورت زیر نشان داده می( 07-0( و )0-01)(، 00

(0-96)  
2

8


r
k




 

(0-96)  
2

1
( )
2


Vp

k
S




 

(0-90)  
3

2 2

1
( )
2 (1 )




Vgr

k
S



 
 

تری، یعنی فاکتور ی پارامتر عمومیبوسیله 0پیشنهاد نمودند که ضریب ( 6340) 0ویلی و اسپنگلر

ممکن  τpsKضرب  گزارش کرد که حاصل( 6393)کارمن  .جایگزین شود )psK(  9شکل خلل و فرج

                                                                                                                                               
1 Tortuosity coefficient 
2 Wyllie and Spangler 

3 Pore shape factor 

 length = L 

Actual length = L a 

  A rea = A c 
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های متخلخل برای سنگ (90-0) یمعادله . در نظر گرفته شود 4است برای اکثر مواد متخلخل برابر 

 :(Carman, 1937) تواند به صورت زیر نوشته شودمی

 

(0-99)  
3

2 2

1
( )
5 (1 )




Vgr

K
S




 

متغییر  τpsKی کوزنی، اگر چه در سنگ متخلخل واقعی مشهورترین شکل معادله( 99-0)ی معادله

معروف است و شکل کلی آن به صورت  6کارمن –ی کوزنی بوده، است و به معادله 4و بسیار بزرگتر از 

 : (Carman, 1937., Kozeny, 1927) زیر است

(0-95)  
3

2 2

1
( )

(1 )



ps Vgr

k
K S



 
 

ی دوم از هر دو طرف گرفته شود بر تخلخل تقسیم شوند و ریشه( 95-0)ی اگر هر دو طرف معادله

 ی زیر را تولید خواهد کرد:رابطه

(0-94)  
1

( )
1




e

e eVgr ps

k

S K



 
 

( 94-0)ی تراوایی بر حسب میلی دارسی و تخلخل به صورت کسر بیان شوند سمت چپ معادلهاگر 

 شود:به صورت زیر تبدیل می

(0-91)  0.0314
e

k
RQI


 

 شودبیان می (µm)مخزن و بر حسب میکرومتر  کیفیتّ، اندیس RQIکه در آن 

(Amaefule et al., 1993). 

 (FZI)ی جریان اندیس منطقه .2-5

 :(Amaefule et al., 1993) شود( تعریف می94-0ی )از معادله ی جریاناندیس منطقه

                                                                                                                                               
1 Kozeny – Carman equation 
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(0-97)  1


Vgr ps

FZI
S K 

 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:( می94-0ی )بنابراین معادله

(0-94)  ( )
z

RQI FZI  

zکه در آن 
 .نسبت حجم خلل و فرج به حجم دانه است 

(0-93)  
1




e

z

e





 

 شود:ی زیر حاصل می( لگاریتم گرفته شود معادله94-0ی )اگر از هر دو طرف معادله

(0-56)  log( ) log( ) log( ) 
z

RQI FZI  

zبر حسب  RQI( خط راستی را بروی نمودار تمام لگاریتمی 56-0ی )معادله
  با شیب واحد تولید

zکند. تلاقی این خط راست در می
1  های برابر . خطوط مستقیم با شیبنشانگر زون جریان است

ک تر از یهای بزرگسنگی تمیز وجود داشته باشند. شیبرود اساساً در سازندهای ماسهواحد انتظار می

 .(Tiab and Donaldson., 2015) است شیلیی سازند دهندهنشان

 

 T(H( 1واحد جریان تیاب .2-6

 ها و کنگلومراهاسنگنشان دادند که اکثر خواص پتروفیزیکی ماسه( 6349) 0اسنیدر و کینگ

های خلل و فرج و ی استحکام سنگ، سیمانی شدن، اندازهبندی، درجهی دانه و دانهتوانند با اندازهمی

ا هدرونی خلل و فرج مرتبط باشند. آنها همچنین نشان دادند که تعداد محدودی از انواع سنگ هایاتصال

کنند. به هر شناختی را مشخص میهای خلل و فرج مربوطه وجود دارند که واحدهای زمینو هندسه

شناختی ممکن است با واحدهای جریان هیدرولیکی منطبق شوند یا نشوند. حال واحدهای زمین

                                                                                                                                               
1 Tiab flow unit 2 Sneider and King 
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( 95-0ی )ین امکان دارد که یک واحد زمین شناختی حاوی چندین واحد جریان باشد. معادلههمچن

 :(Tiab and Donaldson., 2015) تواند به صورت زیر نوشته شودمی

(0-56)  
3

2

2

1

(1 )
 


T ps Vgr

H K S
k





  

Vبا جایگزین کردن شود. ی واحد جریان تیاب نامیده میعامل مشخص کننده THکه در آن  gr
S 

gs gr
(K / d ) ،TH :به صورت زیر نشان داده خواهد شد 

(0-50)  2

T ps gs gr
H K (K / d )  

 .(Tiab and Donaldson., 2015) قطر دانه است grdفاکتور شکل دانه و  gsKکه در آن 

 ی زیر تخمین زده شود:تواند از معادلهپیچ و خم می

(0-59)  
1 m   

ای برای عامل مشخص کردن واحد جریان ( قرار داده شود اصطلاح عمومی50-0ی )در معادله اگر 

 : (Tiab and Donaldson., 2015) کندتیاب تولید می

(0-55)  1 m 2

T ps gs gr
H K (K / d )  

ا شناختی رواضح تمام خواص پتروفیزیکی و زمینی واحد جریان تیاب به طور کنندهعامل مشخص

 کند.ی اسنیدر و کینگ به آن اشاره شد با هم ترکیب میوسیلهه که در بالا ب

TH  وFZI شوندبه هم مرتبط میی زیر ی معادلهبه وسیله (Tiab and Donaldson., 2015): 

(0-54)  
T 2

1
H

FZI
 

 است یعنی:  TH( نیز البته 56-0ی )سمت راست معادله

(0-51)  R

T
H

k


 

Rکه در آن 
 شود:ی زیر تعیین میاز رابطه 

(0-57)  
3

R 2(1 )
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آید خواص پتروفیزیکی میکروسکوپی را منعکس ( بدست می55-0ی )از معادلهکه  THبه هر حال، 

( واحد جریان را در مقیاس 51-0ی )محاسبه شده با استفاده از معادله THکند در حالی که می

 .(Tiab and Donaldson., 2015) نمایدماکروسکوپی بیان می

 (FFI)با اندیس سیال آزاد  (RQI)مخزن  کیفیّتارتباط اندیس  .2-1

گیرد. میمانده مورد استفاده قرار حجم آب معمولاً برای شناسایی مخزن در شرایط اشباع آب باقی

 :(6936)قاسم العسگری،  آیداین حجم آب با حاصل ضرب تخلخل کل در اشباع آب بدست می

(0-54)  w
BVW S  

و  حجم آب و  6BVWکه در آن 
w

S  .مخازن به ترتیب تخلخل و اشباع از آب به صورت کسر است

مانده یا اشباع آب همزاد باشد، نفت و گاز بدون آب  ی که اشباع آب آنها معادل آب باقیهیدروکربن

ود. در ینگی حفظ شل کند و توسط کشش سطحی و فشار مویکنند تا اینکه آب منافذ را اشغاتولید می

العسگری، )قاسم آیدی زیر بدست میباشد و از رابطهاین حالت حجم آب، همان حجم آب باقیمانده می

6936): 

(0-53)  
wir

BVI S  

0BVI ،حجم آب باقیمانده ، و
wir

Sناپذیر است.، به ترتیب تخلخل و اشباع آب کاهش 

ی خلل و فرج باشد، ای ثانویه نباشد و سنگ دارای مقدار کمی رس در دهانهاگر تخلخل بین دانه

مانده است. هنگامی که مخزن در این  ی اشباع آب باقیعموماً تخمین خوبی از درجه BVWپارامتر 

توانند اشباع آب باقیمانده را کند، نمودارهای مقاومت نمیشرایط نیست و زون مخزنی آب تولید می

ین درصد اشباع آب و احتمالاً اشباع ی مخزنی بهترین راهنما برای تعینشان دهند. در این مورد تاریخچه

 شود. مانده در نظر گرفته میآب باقی

                                                                                                                                               
1 Bulk volume water 2 Bulk water volume irreducible 
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شود. این اندیس و تخلخل تعریف می هیدروکربناندیس سیال آزاد به صورت حاصل ضرب اشباع 

دهد و بنابراین با واحد جریان یا آب( را نشان می هیدروکربنگیری از مایعات قابل حرکت )یک اندازه

ی زیر گیری و  از رابطهقابل اندازه (NML)ای مغناطیسی هسته کند. این پارامتر از نگارمیارتباط پیدا 

 :(6936)قاسم العسگری،  آیدبدست می

(0-46)  (1 )
wir

SFFI  

 به صورت زیر مرتبط کردند: (FFI)تراوایی را با اندیس سیال آزاد ( 6346)کوتز و دنو 

(0-46)  4 2((10 ) )
FFI

FFI
k 

 
 

 شود:ی زیر حاصل می( معادله46-0ی )( در معادله46-0ی )با قرار دادن معادله

(0-40)  4 21
) ( )(10 wir

wir

S

S
k 


 

ناپذیر به خوبی تعریف شدگی از آب کاهش، این معادله را به مخازنی که در آنها اشباع66ثابت رابطه، 

با ترکیب معادله  کند.محدود میای است و سنگ حاوی مقدار کمی رس است، شده، تخلخل میان دانه

برقرار  به صورت زیر FFIو  RQIی مفیدی بین رابطه (RQI)مخزن  کیفیّت( با تعریف اندیس 0-46)

 :(Tiab and Donaldson., 2015) کندمی

(0-49)  33.14( )
FF

FF

I
R

I
QI 

 
 

 شوند.بیان می µmبر حسب  RQIو  mDو تخلخل به صورت کسری، تراوایی بر حسب  FFIکه در آن 

 :کندی زیر را حاصل میمعادله (49-0)ی با لگاریتم گرفتن از طرفین معادله

(0-45)   3 3log log(3.14 ) log log log
F

FF

FFI
RQI I

I
 


   


 

(0-44)  3.14
F

F

F

FI
I

FI 
 

خط راستی را با شیب واحد، با  3مخزن بر حسب  کیفیّتبنابراین نمودار تمام لگاریتمی شاخص 

3کند. تلاقی در سنگی همگن تمیز بوده، تولید میاین فرض که مخزن یک سازند ماسه 1   ممکن
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تواند برای ی شاخص سیال آزاد مورد استفاده قرار گیرد، که در جایگاه خود میاست برای محاسبه

واحد جریان یا مخزن به کار رود. نمودار تمام  ناپذیر برای کل سط اشباع آب کاهشارزیابی مقدار متو

 آوردبه وجود می5/1نیز خط راستی را با تلاقی مشابه ولی با شیب  ϕبر حسب  RQIلگاریتمی 

(Tiab and Donaldson., 2015). 

 (MRQI)مخزن بهبود یافته  کیفیّتاندیس  .2-8

روشی جدید برای تعیین تراوایی و واحدهای جریان هیدرولیکی ارائه نمودند، ( 0669)بُر ایزدی و قلم

را معرفی کردند که پارامتری جهت  (MRQI)مخزن بهبود یافته  کیفیّتبرای این منظور مفهوم اندیس 

ب شدگی از آباشد که در این رابطه علاوه بر تراوایی و تخلخل، اشباعهای هیدرولیکی میتعیین واحد

 شود:مخزن بهبودیافته به صورت زیر تعیین می کیفیّتاندیس . اپذیر نیز وجود داردنکاهش

یف و تعر ییلئزای پوی دارسی و معادله؛ ترکیب معادلهییلئزای پوروش ارائه شده بر اساس معادله

مویین ی که در لوله 6پوزیل –ی هیگن . معادلهIzadi), (2009 پارامترها در مدل جدید بدست آمده است

ی جریان است و قانون فیزیکی است که جریان ترین معادلهکند سادهتکی و مستقیم کاربرد پیدا می

ت تواند از معادلاکند. و آن میای ثابت توصیف میناپذیر ویسکوز آرام را از درون یک مقطع دایرهتراکم

سکوزیته و نیروهای فشاری در با فرض حالت جریان رژیم پایدار و خطی یا افزایش وی 0استوکز –یر انو

 .(Izadi and Ghalambor., 2013) ها بدست آیدلوله

(0-41)  1 1p d d
R

x R dR dR









 

ی مویین بر حسب شعاع کل لوله Rی ویسکوزیته و ثابت همبستگی در معادله ηی فوق در معادله

(cm)  وυ نرخ جریان یا دبی بر حسب ،/s)3(cm تعریف شرایط مرزی دارد.  است. حل این معادله نیاز به

شود. مفروضاتی در اینجا شرایط مرزی جدید تعریف شده و معادله بر اساس این شرایط مرزی حل می

                                                                                                                                               
1 Hagen-Poiseuille equation 2 Navier-Stokes equations 
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ر مویین با رژیم پایدا یشوند عبارتند از: معادله در یک لولهکه برای حل این معادله در نظر گرفته می

و یک لوله با  لغزندها بروی هم نمیمولکول، البرای سیمحوری  آرام، تقارنشود، جریان بکار برده می

شود. شرایط مرزی جدید در تماس با اشباع اندازه مویینگی )اندازه در حد میکرون( در نظر گرفته می

 شدگی ازبه عنوان یک بخش بدون حرکت است. اشباع ،های مویینآب غیر قابل کاهشی در داخل لوله

 دشوی مویین به صورت زیر تعریف میهدر داخل لول wir(S(ناپذیر آب کاهش

(Izadi and Ghalambor, 2013): 

(0-47)    
2 2 2 2

2 2

water

wir

pore

V R L r L R r
S

V R L R

 



 
   

حجم فضای خالی یا خلل و فرج در داخل  poreVحجم آب در داخل لوله مویین و  waterVدر این رابطه 

 است. (cm)شعاع متغییر لوله مویین بر حسب  rباشند و می ft)3(لوله مویین بر حسب 

توان گفت که مخزن ابتدا از آب پر بوده است سپس این آب توسط به منظور تأیید این فرض می

ل آی نیروهای مویینگی در طی مهاجرت ثانویه جایگزین شده است. در حالت ایدهبوسیله هیدروکربن

در فضای خالی افتد و مقداری آب ی آب از مخزن خارج شده باشد اما در واقع این اتفاق نمیباید همه

 شود.نامیده می 9یا آب اولیه 0، آب بینابینی6ماند که آب محتویمخزن باقی می

 به صورت زیر نوشت: دتوانمی( 47-0)ی معادله

(0-44)  1
wir

r R S  

دهد. که با اعمال این شرایط ی مویین نشان میشرایط مرزی جدید را برای لوله( 44-0)ی معادله

 شود:زیر تبدیل می هایبه صورت( 41-0)ی معادلهمرزی 

)                              ایط مرزی بدون شیب در دیواره(   )شر (0-43) ) 0 1
wir

r r R S     

0                                                                   )محور متقارن(       (0-16) 0
d

r
dr


    

                                                                                                                                               
1 Connate water 
2 Connate water 

3 Initial water 
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 .(Izadi and Ghalambor, 2013) حل کرد اعمال شرایط مرزیبا توان را می( 41-0)ی معادله

(0-16)  
1 4 2

2 3

0

(1 )
[ (1 ) ]

2 8

R S

wir

wir

wir p R Sp
q rR S r dr

x x



 


 

   
  

برای یافتن ارتباطی مناسب بین تخلخل و تراوایی، محیط متخلخل را به   (6307کوزنی و کارمن )

ترکیب قانون دارسی برای حرکت سیال سازی کردند. آنها با های مویینه مدلای از لولهصورت مجموعه

 ی جدیدی بین تخلخل و تراواییها، رابطهبرای حرکت سیال در لوله ییلئزادر محیط متخلخل و قانون پو

 .تواند ساخته شودارائه نمودند. بعد از این ارتباط استفاده شده مدل واحدهای جریانی هیدرولیکی می

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه kبر قرار داده شوند مقدار با هم برا( 16-0( و )63-0)اگر معادلات 

(0-10)  
4 2(1 )

8

wir

c

n R S
k

A

 
 

 :(Tiab and Donaldson,. 2015) شودی زیر محاسبه میطبق تعریف تخلخل، تخلخل از رابطه

(0-19)  
2

p

b C

V n R L

V A L


   

2با جایگزین کردن  /
c

A n R  ای بین ی سادهرابطه( 10-0)ی در معادله( 19-0)ی از معادله

 آیدبدست می rهای برابر های مشابه و شعاعتخلخل و تراوایی برای خلل و فرج با اندازه

 (Izadi and Ghalambor, 2013). 

(0-15)  
2 2(1 )

8

wir
S R

k
 

 

دهد و این معادله شدگی نشان میی را بین تخلخل، تراوایی و اشباعای سادهرابطه( 15-0)ی معادله 

 یتواند اساسی برای بیشتر ارتباطات بین تخلخل و تراوایی برای سنگ مخازن متفاوت باشد. معادلهمی

شدگی از آب کاهش ناپذیر مورد ی بین تراوایی و تخلخل و اشباعکه برای بدست آوردن رابطه( 0-15)

تقیم در ی مویین مسای لولهی دستههتواند بوسیلاستفاده قرار گرفت با این فرض که سنگ متخلخل می

نظر گرفته شود، استوار است. به هر حال متوسط طول مسیری که سیال باید بپیماید در حقیقت بزرگتر 
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مخزن باید فاکتور  کیفیّتدر این روش نیز همانند روش تعیین اندیس  ی مغزه است.نمونه Lاز طول 

   پیچاپیچی را نیز در معادلات اعمال نمود.

و با ( و حل آن برای تراوایی 19-0ی )توجه به تعریف فاکتور پیچاپیچی و ترکیب آن با معادلهبا 

 شودبه صورت زیر نشان داده می (15-0ی )هاستفاده از روش مشابه فوق معادل

(Izadi and Ghalambor, 2013): 

(0-14)  
2 2(1 )

8

wir
S R

k





 

برای  s(A(و فرج باشد، جایی که مساحت سطح  مساحت سطح درونی در واحد حجم خلل VpSاگر 

n 2)ی مویین برابر لوله 1 )
wir

n RL S   و حجم فضای خالی)p(V برابر ،L)2Rπn( است: 

(0-11)  
2

(2 1 ) 2 1

( )

wir wirs

Vp

p

n RL S SA
S

V n R L R





 
   

ی متخلخل یا کل مساحت نمایان در درون فضای خلل و فرج ی مادهمساحت سطح ویژه VgrSاگر 

، معادل سطح درونی t(A(ی مویین کل مساحت نمایان دانه باشد برای یک دسته لولهدر واحد حجم 

)s(A است و حجم دانه ،)gr(V برابر ،)ϕ-L(1cA است بنابراین )Izadi and Ghalambor, 2013(: 

(0-17)  
2(2 1 ) 2 1 1

(1 1)

wir wirs

Vgr

gr cc
A L

n RL S SA nR
S

V R A









 
   

 
 

 :(Tiab and Donaldson,. 2015) شودی زیر حاصل میمعادله( 17-0( و )11-0)معادلات با ترکیب 

(0-14)  (
1

)
Vgr Vp

S S



 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:می( 14-0)ی معادله

(0-13)  3

2

1
( ) (1 )
2 (2 1 / )

wir

wir

k S
S R




 


 

 : ه شودبه صورت زیر نوشت دتوانمی ( 13-0)ی معادله

(0-76)  3

2

1
(1 )

2
wir

Vp

k S
S
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 خواهیم داشت: ( 76-0( و )14-0)با ترکیب معادلات 

(0-76)  

3

3

2 2

1
( ) (1 )
2 (1 )

 


wir

Vgr

k S
S



  

 ( که به صورت زیر است:6397) ارمنک – وزنیی کی بهبود یافتهبر اساس معادله

(0-70)  

3

2 2

1
( )

(1 )



ps Vgr

k
K S



  

است  0ای این فاکتور برابر فاکتور شکل خلل و فرج است و برای سیلندر استوانه psKدر این معادله 

 :(Izadi and Ghalambor, 2013)توان به صورت عمومی زیر نوشت را می( 76-0)ی بنابراین معادله

(0-79)  
3

3

2 2

1
( ) (1 )

(1 )
wir

ps Vgr

k S
K S



 
 


 

و شکل خلل و فرج، اندازه و شکل دانه، توزیع خلل و فرج و دانه،  تابعی از اندازه τpsKپارامتر 

باشد. یو ...( م ایبلوری، حفرهای، بیندانهپیچاپیچی، سیمانی شدن و نوع سیستم خلل و فرج )مثل میان

این پارامتر در بین واحدهای جریان متغییر خواهد بود ولی در درون واحد معین ثابت است. این پارامتر 

بدست آورد  6لورت Jهای فشار مویین و تابع سنگی همگن با استفاده از دادهتوان برای سازند ماسهرا می

(Tiab, 1993) . 

ناپذیر و همچنین شدگی از آب کاهشتراوایی تابعی از اشباعدهد که ی جدید نشان میرابطه

2خصوصیات ذاتی سنگ است. در حقیقت عبارت 

ps Vgr
K S شناسی محیط تابعی از خصوصیات زمین

توان از آن به عنوان روشی جدید برای تمایز متخلخل و تغییرات هندسه حفرات است. به همین دلیل می

 بر تخلخل تقسیم شوند: ( 79-0)ی هیدرولیکی استفاده کرد. اگر هر دو طرف معادله واحدهای جریان

(0-75)  
2

2

2 2

1 1
( ) (1 )

(1 ) (1 )
wir

wir ps Vgr

k
S

S K S



  
  

 
 

 ی زیر را تولید خواهد کرد:ی دوم از هر دو طرف گرفته شود رابطهو ریشه

                                                                                                                                               
1 Leverett 
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(0-74)  
1 1

( ) (1 )
(1 )(1 )
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 شود:ی زیر حاصل میمعادله( 74-0)ی با تغییر معادله

(0-71)  21
(1 ) ( ) (1 )

(1 )
wir wir

ps Vgr

k
S S

K S



 
   


 

ی از میکرومترمربع به میلی دارسی معادله kبرحسب میکرومتر مربع است. تبدیل  kدر این رابطه 

 شود:ی زیر تبدیل میبه معادله( 0-71)

(0-77)  21
0.0314 (1 ) ( ) (1 )

(1 )
wir wir

ps Vgr

k
S S

K S



 
   


 

( 77-0)ی اگر تراوایی بر حسب میلی دارسی و تخلخل به صورت کسر بیان شوند سمت چپ معادله

 :شودبه صورت زیر تبدیل می

(0-74)  0.0314 (1 )
wir

k
MRQI S


   

 یا به صورت:

(0-73)  21
( ) (1 )

(1 )
wir

ps Vgr

MRQI S
K S




 


 

(0-46)  1
( )

ps Vgr

FZI
K S

 

(0-46)  
(1 )

z








 

 

مخزن بهبود یافته نامیده  کیفیّتاندیس  MRQI تر است.( رایج74-0ی )ی اخیر معادلهاز دو معادله

شود و می
ps Vgr

1
( )

K S
و  (FZI) ی جریاناندیس منطقه 

(1 )




 است )zɸ(تخلخل نرمالایز شده  

(Izadi and Ghalambor, 2013). 
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 مقدمه .3-1

در این فصل ابتدا سازندهای کنگان و دالان در چاه مورد مطالعه مورد ارزیابی پتروفیزیکی قرار 

یک شناخت کلی نسبت به هر کدام از واحدهای بتوان لاعات مورد نیاز، ی اطّ هگیرند تا ضمن تهیّمی

، اندیس (FZI) ی جریان، اندیس منطقه(RQI) مخزن کیفیتّاندیس مخزنی این سازندها بدست آورد. 

های مخزنی برای هر کدام از بخش (MRQI)مخزن بهبود یافته  کیفیتّو اندیس  (RPI)پتانسیل مخزن 

مخزن،  کیفیّتسپس از پارامترهای مؤثر در شود. ایسه میهای کنگان و دالان محاسبه و مقسازند

و بر  مخزن کیفیّتشدگی از آب را انتخاب نموده و بر اساس ارتباط هر کدام با تخلخل، تراوایی و اشباع

یف به منظور توصمخازن هیدروکربنی  کیفیّتفرمول جدید برای تعیین اساس مطالعات صورت گرفته، 

گوریتم از ال ،کیفیتّهای مخزنی به لحاظ بندی لایهاولویت منظور در نهایت به شود.این مخازن معرفی می

 گردد.های فازی سوگنو و چوکویت استفاده میانتگرال

 ارزیابی پتروفیزیکی سازندهای کنگان و دالان در چاه مورد مطالعه  .3-2

ی گیرد. بررسلازم است بررسی کیفی نمودارها صورت ، پتروفیزیکی قبل از انجام هر نوع ارزیابی

های صورت گرفته و بررسی ها، تطابقها، عمقکیفی نمودارها شامل مطالعه سربرگ نمودار، مقیاس

ن تریای برخوردار است. از مهمویژه اهمیّتباشد. تعیین خواص پتروفیزیکی یک مخزن از ملاحظات می

ن محتوی حجم شیل، تخلخل، اشباع شدگی از آب و همچنین توان به تعییخواص پتروفیزیکی می

تراوایی اشاره نمود. در کنار خواص پتروفیزیکی، تعیین لیتولوژی و ضخامت زون خالص تولیدی به زون 

بالایی برخوردار  اهمیّتمورد مطالعه با استفاده از پارامترهای پتروفیزیکی از  مخزن (NTG)ناخالص 

نیز بدست  6هایی مانند آنالیز مغزه و آزمایش چاهزن معمولاً توسط روشاست. خواص پتروفیزیکی مخ

ناسی شباشد و همچنین با توجه به تغییرات سنگی زیادی میآیند که مستلزم صرف زمان و هزینهمی

ناسبی م کیفیتّهای ذکر شده از های کافی، نتایج حاصل از تعیین این پارامترها توسط روشو نبود مغزه

                                                                                                                                               
1 Well test 
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ه کمک بپتروفیزیکی های ها و زمان ارزیابیباشند. بنابراین روش بهینه برای کاهش هزینهبرخوردار نمی

 باشد. گیری شده در مخزن میاندازه پیماییچاه نگارهای

برای این مطالعه از اطلاعات کمّی متعلق مخزنی سازندهای کنگان و دالان  کیفیّتبه منظور ارزیابی 

طور که در  همانبه یک حلقه چاه حفاری شده در سازندهای کنگان و دالان در میدان مورد مطالعه 

نگارهای خام  ،استفاده شده است. این اطلاعات شامل: نتایج آنالیز مغزهبه آن اشاره شد،  اولفصل 

( روند 6-9شکل ) .باشدمیمورد مطالعه  چاه به سربرگ و اطلاعات مربوط(( 6-9)جدول )پتروفیزیکی 

واحدهای سازندهای کنگان و دالان به منظور شناخت بهتر هر یک از و تخلخل مؤثر  تغییرات تراوایی

های محاسباتی و ساخت مدل مناسب با توجه به نوع مخزن و انتخاب روشبا  .واحدها آورده شده است

ت مقدماتی و تصحیحات محیطی برای انجام ارزیابی پتروفیزیکی در سازنده، بعد از محاسباهای کانی

الات بر احتم که روشی مبتنی از روش احتمالی با توجه به مزایای پتروفیزیک احتمالی Geologافزار نرم

. این ارزیابی شده است، استفاده نسبت به روش پتروفیزیک قطعی است و مباحث زمین آماری

ی وشدگی و تعیین حجم محتشناسی، محاسبه تخلخل، اشباعتعیین سنگپتروفیزیکی سازند شامل 

 شیل است که به صورت زیر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است:

 

 در میدان مورد مطالعه Xنگارهای خام موجود چاه  (:6-9)جدول

 نام چاه نگارهای گرفته شده از چاه مورد مطالعه

CGR - LLD&LLS - RHOB – NPHI – DT – CAL - PEF X 
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 & K3)و دالان بالایی  (K1 & K2)مغزه واحدهای مخزنی سازندهای کنگان  تخلخل و تراوایی متقاطعنمودار  (:6-9)شکل

K4) در چاه میدان مورد مطالعه 

 شناسیسنگ تعیین ترکیب .3-2-1

شناسی وجود دارد. یکی از این دلایل تعیین سنگ اهمیّتدر تحلیل کمی نگارها دلایل بسیاری بر 

ها و شناسی سازند نیازمند هستند. روشی تخلخل به سنگابزارهای تخلخل برای محاسبهکه  این

شامل  مختلف متقاطع شناسی وجود دارند، نمودارهاینمودارهای متقاطع بسیاری برای تعیین سنگ

 برای تخلخل، تعیین افزون بر فتوالکتریک -چگالی و صوتی -، چگالیصوتی - نوترون چگالی، -نوترون 

برای تعیین لیتولوژی و تخلخل  نمودار متقاطعترین که بهترین و دقیق .دارند کاربرد نیز شناسی سنگ

چگالی است. زیرا نگارهای نوترون و چگالی علاوه بر تخلخل،  -نوترون  نمودار متقاطعدر یک مخزن، 

سازند  ختلفهای متابع جنس سنگ نیز هستند. نمودار متقاطع این دو نگار، بهترین حد تفکیک کانی

 . (Rider,1986)دوتایی دارد  نمودارهای متقاطعرا در بین 
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خطوط مربوط به کوارتز، سنگ آهک و دولومیت به خوبی این سه لیتولوژی را از هم تفکیک کرده 

توان به راحتی شناسایی و تفکیک کرد انیدریت( را میها )ترین تبخیریاست. همچنین شایع

(Schlumberger, 1991). برای تعیین چگالی -نوترون  نمودارهای متقاطع از مطالعه این در 

)برای مثال شکل  است شده های مخزنی سازندهای کنگان و دالان استفادهشناسی غالب بخشسنگ

(9-0.))  

 ی حجم محتوی شیلمحاسبه .3-2-2

 ی مطالعات پتروفیزیکیترین پارامترهای مورد بررسی و قابل توجه در کلیهحجم شیل یکی از مهم

های ارنگحضور شیل به عنوان یکی از اجزای مهم سنگی در آنالیز  علاوه بر اینمخزنی است.  کیفیّتو 

وی خواص الکتریکی آنها نیز تأثیر زیادی ر مخزن تأثیر گذاشته و پتروفیزیکی بر روی تخلخل و تراوایی

هایی که دارند خواص یل ریز تخلخلهای رسی به دلگذارد. کانیمحاسبه شده میویژه مقاومت 

بنابراین محاسبه  .(Tiab and Donaldson, 2015)دهند تحت تأثیر قرار می را شدیداًپتروفیزیکی مخزن 

ایج نت روی پیمایی ضرورت دارد. حجم شیل برهای چاهنگارحجم شیل به منظور برآورد دقیق تخلخل از 

. حجم شیل با استفاده از باشدنیز اثر گذار میتراوایی و اشباع آب مخزن بر روی ی تخلخل، محاسبه

توان از یک نگار به تنهایی یا از ترکیب که برای این منظور می استپیمایی قابل محاسبه های چاهنگار

 .(Kamel and Mabrouk, 2003)چند نگار استفاده نمود 

 .گیرد می انجام SGRو  GR،  CGR گارهاین از با استفاده شیل حجم یمحاسبه معمول طور به

 نگاراست؛ زیرا  CGR مقدار شیل محاسبه شده از نگار بیشتر از SGR نگار از محاسبه شده  شیل مقدار

SGRعناصر پتاسیم  ، افزون بر(K)  و توریم(Th)  نگارکه با CGR های غیر شود، اورانیوم کانیثبت می

 ی حجم شیل، روشترین روش محاسبهکند. متداولنیز ثبت میرسی رادیواکتیودار مانند دولومیت را 

را نشان حجم شیل شاخص  (6-9) یاست معادلهی اشعه گاما تصحیح شده نگارخطی با استفاده از 

 .(Kamel and Mabrouk, 2003) دهدمی
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(9-6)   –

 –

CGR CGRmin
Vsh

CGRmax CGRmin
 

، مقدار گامای محاسبه شده در سازندهای CGRmin، شاخص حجم شیل؛ Vsh  (6-9) یدر معادله

، مقدار گامای GRدرصد شیلی و  666، مقدار گامای خوانده شده در سازندهای CGRmaxغیر شیلی؛ 

ی حجم شیل استفاده برای محاسبه  CGR نگارخوانده شده در عمق مورد نظر است. در این مطالعه از 

 شده است.

 ی تخلخل محاسبه .3-2-3

فابریک سنگ به شمار  توصیف و مخزن حجمی محاسبات برای نیاز مورد اساسی کمیت تخلخل

 این فضای شود.تعریف میحجم فضای خالی سنگ یا رسوب به حجم کل سنگ  .(Lucia, 2007)رود می

 مطالعه این . درشودمیی عمدتاً توسط سیالاتی مانند نفت، گاز و آب پر هیدروکربنخالی در مخازن 

 تخلخل بررسی به صوتی و نوترون چگالی، شامل تخلخل نگارهای از استفاده با تخلخل محاسبه برای

 .دارد وجود چاه پتروفیزیکی ارزیابی در محاسبه تخلخل برای مختلفی هایروش است. شده پرداخته

 را تخلخل توانمی همچنیندارد.  موجود نگارهای به نوع بستگی گیردد استفاده قرار میرمو که روشی

با توجه  نامهایان. در این پ(Hearst et al, 1985)از نگارهای مختلف بدست آورد  ترکیبی یا و نگار یک از

 ی تخلخل استفاده شده است.که هر سه این نگار در دسترس بود از هر سه نگار برای محاسبه به این

از هر سه نگار برای ساخت مدل  .بدین صورت که از هر نگار، یک تخلخل به دست نیامده است

که برابر با حجم خلل و فرج سنگ مخزن است )گاز و آب( پتروفیزیکی استفاده شده است و حجم سیال 

 به عنوان تخلخل سنگ مخزن در نظر گرفته شده است.

 تعیین میزان اشباع آب  .3-2-9

در  یهیدروکربن شدگی سیالاتاشباع شدگی از آب یکی از پارامترهای مهم در تعیین میزان اشباع

که اطلاعات دقیقی  شناسی است. در این مطالعه با توجه به اینفضاهای خالی موجود در واحدهای چینه
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در دسترس بود، برای بدست آوردن  (CEC) 6های رسی و میزان ظرفیت تبادل کاتیونیاز نوع کانی

( 6345)و همکاران  9ی کلوییرارائه شده توسط آقا  0ی اشباع آب دوگانهشدگی از آب از معادلهاشباع

 استفاده شد.

 نظر مورد چاه توالی در تولیدی هایزون تعیین .3-2-5

ی های مخزنی سازند یعنباشد باید بخشمخزن می کیفیتّنامه که تعیین پایان موضوعبا توجه به 

برش با از روش حد  نظر، مورد چاه توالی در تولیدی هایزون تعیین د. براینهای تولیدی تعیین شوزون

 بود، شده محاسبه پتروفیزیکی میزان پارامترهای شامل که ی چاهشده ارزیابی هاینگار استفاده از

 نمودن فواصلی مشخص جهت است، استوار عددی اساس محاسبات بر که روش این در .گردید استفاده

 شده شروطی محاسبه پتروفیزیکی پارامترهای برای هیدروکربن هستند، حجم میزان بالاترین دارای که

 به سایر فواصل و تولیدی زون عنوان به باشند صادق شروط تعیینی با که را فواصلی و گرفته نظر در را

 .دنشو می گرفته نظر در  ناخالص زون عنوان

 ترتیب به کرد استفاده آنها از توانمی این فواصل نمودن مشخص برای که پتروفیزیکی پارامترهای

شیل هستند.  حجم و تخلخل شدگی،اشباع تراوایی، شامل دارند تولیدی هایزون تشخیص در ی کهاهمیّت

 نوع این عوامل، از دارد. یکی بستگی مختلفی عوامل به نیز پارامترهای مخزنی برای برش حدود تعیین

 از تعیین برخی برای مخزن در موجود هیدروکربن بودن یا نفت است. گاز مخزن در موجود هیدروکربن

 در مخازن که است مخزن لیتولوژی دیگر، عوامل جمله از .است مهم بسیار تخلخل مانند برش حدود

 بین در .گرفت نظر در باید پتروفیزیکی پارامترهای متفاوتی برای برش حدود سنگیماسه و کربناته

 به روش تولیدی هایزون تعیین در شدگیاشباع و پارامتر تراوایی دو شده، ذکر پتروفیزیکی پارامترهای

حجم  و تخلخل قبیل از دیگری پارامترهای از موارد بسیاری از دارند. در مهمی بسیار نقش برش، حد

در  مهم هایورودی از یکی عنوان به تخلخل اگرچه .شودمی استفاده تولیدی هایزون تعیین برای شیل

                                                                                                                                               
1 Cations exchange capacity 
2 Dual water saturation equation 

3 Clavier 
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برای  تنهایی به تخلخل معیار یک از استفاده گیرد ولیمی قرار استفاده مورد تولیدی هایزون تعیین

 (.6939آورد )باقری و خوشبخت،  وجود به در محاسبات اشتباهاتی تواندمی تولیدی هایزون تعیین

مخزن  بودن تمیز دلیل به بود، کربناته با لیتولوژی گازی مخزن یک که ارزیابی مورد چاه توالی در

فواصل  نییدر تع شتریدقت ب یشد و برا نظر صرفحجم شیل ، از پارامتر  )شیل( یرس یهایلحاظ کاناز

ه با توج بر اساس گزارش چاه .شد استفادهو تراوایی  آباز و اشباع  ،تخلخل مؤثرهای پارامتر  از یمخزن

،  درصد 4/0به ترتیب برابر مورد نظر  یکیزیپتروف هایپارامتری این حدود برش برا ،به گازی بودن مخزن

 این سه یحدود برش برا نیا نییبا تع قتیدرحقدر نظر گرفته شد. میلی دارسی  6/6و درصد  76

 شرط وارد شده در آنها صدق سهرا که هر  یفواصل ،یابیمورد ارز یدر کل توال یکیزیپتروف پارامتر

از  شتریفواصل تخلخل مؤثر ب نیصورت که در ا نیا به ردیگیدر نظر م یدیبه عنوان زون تول کند،یم

 خواهد بود.میلی دارسی  6/6و تراوایی بیشتر از درصد  76 از کمتر آباز  اشباع همچنین و درصد 4/0

 ارزیابی پتروفیزیکی سازندهای کنگان و دالان بندینتایج و جمع .3-3

 بررسی سازندهای کنگان و دالان در چاه مورد مطالعه به نتایج زیر منتهی شد:

 K1بخش   .3-3-1

شناسی سنگ آهک، سنگ ،سازند کنگان K1در بخش چگالی  –نمودار متقاطع نوترون رسم 

هد دنتایج ارزیابی پتروفیزیکی این بخش نیز نشان می .((0-9)شکل) دهدنشان میدولومیت و انیدریت را 

عمدتاً شامل دولومیت، آهک در قسمت میانی و مقداری انیدریت در بخش بالایی و پایینی لایه که 

 666متری تا انتها، مقدار اشباع آب  0646انتهایی این واحد از عمق بخش . ((9-9))شکل باشدمی

یین پادلیل وجود انیدریت ه نی این واحد بدرصد است. همچنین مقدار تخلخل در بخش بالایی و پایی

از آب در  درصد است. متوسط اشباع 0/7متوسط مقدار تخلخل مؤثر در زون خالص تولیدی برابر است. 

 . ((0-9)جدول ) باشدصد میرد 3/06این ناحیه 
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 K2بخش  .3-3-2

شامل آهک و دولومیت است )شکل  K2لیتولوژی واحد  ،چگالی –بر اساس نمودار متقاطع نوترون 

دهد عمدتاً نشان میبر اساس نتایج ارزیابی پتروفیزیکی  K2بررسی لیتولوژی واحد مخزنی ((. 9-5)

در این واحد مقدار اشباع آب با باشد. لایه میشامل دولومیت، در بخش بالایی و آهک در بخش پایینی 

رسد. همچنین مقدار تخلخل درصد در انتهای این بخش می 666یابد و به مقدار افزایش عمق افزایش می

متوسط مقدار تخلخل مؤثر در زون خالص . ((4-9)شکل ) های دولومیتی زیاد استبه دلیل وجود لایه

جدول باشد )صد میدر 1/64شدگی از آب در این ناحیه اشباعدرصد است. متوسط  4/3تولیدی برابر 

(9-0).)  

آب بیشتری از دارای اشباع  K1دهد که بخش نشان میدر سازند کنگان آب از ی اشباع محاسبه

است.  K1بخش  تخلخل مؤثراز بیشتر  K2بوده و همچنین تخلخل مؤثر بخش  K2نسبت به بخش 

شده است. ارزیابی انجام شده نشان  K1حضور شیل و مخصوصاً انیدریت باعث کاهش تخلخل در بخش 

درصد است در نتیجه بخش  44/46و  4/79به ترتیب برابر  K2و بخش  K1بخش  NTGدهد نسبت می

K2 دارای بهترین کیفیتّ مخزنی است 

 

 
 سازند کنگان در چاه میدان مورد مطالعه برای تعیین K1چگالی در بخش  –نمودار متقاطع نوترون  (:0-9)شکل

 شناسیسنگ
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به همراه ستون  Multimin ماژولبا استفاده از زند کنگان سا K1ش نتایج مطالعات ارزیابی پتروفیزیکی بخ (:9-9)شکل

 شدگی آبلیتولوژی، تخلخل لاگ و مغزه و اشباع
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 چاه میدان مورد مطالعه برای تعیینسازند کنگان در  K2چگالی در بخش  –نمودار متقاطع نوترون  (:5-9)شکل

 شناسیسنگ

 

زند کنگان به همراه ستون لیتولوژی، تخلخل لاگ و مغزه و سا K2خش ارزیابی پتروفیزیکی ب نتایج مطالعات (:4-9)شکل

 شدگی آباشباع
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 نتایج ارزیابی سازند دالان به شرح زیر است:

 K3بخش  .3-3-3

لیتولوژی انیدریت، آهک و دولومیت را نشان   ،K3واحد مخزنی چگالی در  –نمودار متقاطع نوترون 

عمدتاً شامل دولومیت، مقداری انیدریت در بخش ((. ستون لیتولوژی این بخش 1-9دهد )شکل )می

اع در این واحد نیز مقدار اشبباشد. میانی و در بخش پایینی لایه و مقداری آهک در بخش بالایی لایه می

درصد  666متری  مقدار اشباع آب  9674طوری که از عمق یابد به آب با افزایش عمق افزایش می

متوسط . ((7-9)شکل) است. همچنین مقدار تخلخل به دلیل وجود انیدریت و شیل بسیار پایین است

آب در این  شدگی ازدرصد است. متوسط اشباع 1/1مقدار تخلخل مؤثر در زون خالص تولیدی برابر 

 (.(0-9)جدول )باشد. صد میدر 0/63ناحیه 

 

سازند دالان بالایی در چاه میدان مورد مطالعه برای تعیین  K3چگالی در بخش  –نمودار متقاطع نوترون  (:1-9)شکل

 شناسی سنگ
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دالان بالایی به همراه ستون لیتولوژی، تخلخل لاگ و  سازند K3پتروفیزیکی بخش نتایج مطالعات ارزیابی  (:7-9)شکل

 شدگی آبمغزه و اشباع
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 K4بخش   .3-3-9

ها به سمت اثر گاز باعث منتقل شدن داده، K4واحد مخزنی چگالی  –در نمودار متقاطع نوترون 

دهد این بخش شامل دولومیت و چپ بالای این نمودار شده است همچنین بررسی لیتولوژی نشان می

عمدتاً دولومیت و آهک با مقداری انیدریت شناسی ((. ستون سنگ4-9مقداری انیدریت است )شکل)

در بخش انتهایی این واحد مقدار . ((3-9دهد )شکل)را نشان میر بخش بالایی و در بخش پایینی لایه د

 آهک و آهکهمچنین مقدار تخلخل به دلیل وجود کند. تخلخل به دلیل وجود انیدریت کاهش پیدا می

ست. متوسط درصد ا 7/66متوسط مقدار تخلخل مؤثر در زون خالص تولیدی برابر  است. دولومیتی زیاد

  (.(0-9)جدول ) باشددرصد می 9/64شدگی از آب در این ناحیه اشباع

 

 

میدان مورد مطالعه برای تعیین  Xسازند دالان بالایی در چاه  K4چگالی در بخش  –نمودار متقاطع نوترون  (:4-9)شکل

 شناسیسنگ
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لیتولوژی، تخلخل لاگ و  د دالان بالایی به همراه ستونسازن K4 نتایج مطالعات ارزیابی پتروفیزیکی بخش (:3-9)شکل

 شدگی آبمغزه و اشباع
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دارای تخلخل بالاتری نسبت به بخش  K4که بخش  دهدی تخلخل در سازند دالان نشان میمحاسبه

K3  است. حضور انیدریت در بخشK3  ی مخزنی شده است. همچنین محاسبه کیفیّتباعث کاهش

است. ارزیابی  K4تری نسبت به بخش دارای اشباع آب بیش K3دهد بخش آب نشان میاز اشباع 

و  9/43به ترتیب برابر  K4و  K3های بخش NTGدهد که نسبت پتروفیزیکی سازند دالان نشان می

 است K3مخزنی بهتری نسبت به بخش  کیفیّتسازند دالان دارای  K4باشد در نتیجه بخش می 4/43

 .((0-9)جدول )

 و دالان بالایی در چاه مورد مطالعهنتایج ارزیابی پتروفیزیکی سازندهای کنگان  (:0-9)جدول
  (Gross) زون ناخالص (Net-pay) زون خالص تولیدی

سازندهای 

 مخزنی

 از اشباع

 (%) آب 

تخلخل 

 (%)مؤثر 

زون خالص تولیدی 

 (%)به زون ناخالص

 ضخامت

(m) 

آب از  اشباع

(%) 

 

تخلخل 

 (%)مؤثر 

 ضخامت

(m) 

3/06 0/7 4/79 61/73 7/99 3/4 667 K1 

1/64 4/3 44/46 67/97 5/94 5/4 51 K2 

0/63 1/1 9/43 04/76 3/47 1/5 606 K3 

9/64 7/66 4/43 34/656 4/63 4/66 644 K4 

 

 کیفیّت مخزن و مشتقّات آن نتایج اندیس .3-9

دالان چاه مورد مطالعه، اندیس  واحدهای مخزنی سازندهای کنگان و مخزن کیفیّتبرای توصیف 

ارائه شده  (FZI) ی جریانو اندیس منطقه (NPI) 6اندیس تخلخل نرمالایز شده، (RQI)مخزن  کیفیتّ

( به صورت زیر محاسبه شد. نتایج محاسبه شده برای هر بخش در 6339) و همکاران آمافولتوسط 

  ( نشان داده شده است.9-9جدول )

(9-0)  0.0314
e

k
RQI


 

                                                                                                                                               
1 Normalized Porosity Index 
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تراوایی بر حسب میلی دارسی  kو  )m)µمخزن و بر حسب میکرومتر  کیفیتّ، اندیس RQIکه در آن 

 .(Amaefule et al., 1993) ، تخلخل مؤثر به صورت کسر استeɸو 

 :(Amaefule et al., 1993) شوداندیس تخلخل نرمالایز شده به صورت زیر محاسبه می

(9-9)  
1




e

e

NPI



 

 شودمخزن است و به صورت زیر محاسبه می کیفیّتتابعی از اندیس  ی جریاناندیس منطقه

(Amaefule et al., 1993): 

(9-5)  
RQI

FZI
NPI

 

برای  (RPI)ی دیگری تحت عنوان اندیس پتانسیل مخزن در این مطالعه از اندیس پذیرفته شده

ارائه شده  ،و با در نظر گرفتن اشباع هیدروکربن و آب FZIو  RQIتوصیف پتانسیل مخزن بر اساس 

 FZIو  RQI( استفاده شده است. اندیس پتانسیل مخزن، میانگین حسابی 0664توسط نبوی و العززی )

( نشان داده 9-9نتایج محاسبه شده برای هر بخش در جدول ) شوداست و به صورت زیر محاسبه می

 :(Nabawy and Al-Azazi, 2015) شده است

(9-4)  
2




RQI FZI
RPI 

که در  ی استهیدروکربنترین پارامترهای مخازن یکی از مهم wir(S( ناپذیرآب کاهش از اشباع 

  (0669ر )بُکند. ایزدی و قلمهای تحقیقات مخزن نقش مؤثری ایفا میبسیاری از محاسبات و مدل سازی

علاوه بر  بطهمخزن بهبود یافته را ارائه نمودند. در این را کیفیّتمخزن، اندیس  کیفیّتبا بهبود اندیس 

ناپذیر نیز وجود دارد. برای واحدهای مخزنی کنگان و دالان به صورت تراوایی و تخلخل، اشباع آب کاهش

  ( نشان داده شده است:9-9نتایج محاسبه شده برای هر بخش در جدول ) زیر محاسبه شد

(9-1)  0.0314 * 1 
wir

e

k
MRQI S


 



11 

، تخلخل eɸتراوایی بر حسب میلی دارسی و  kبهبود یافته،  مخزن کیفیتّ، اندیس RQIMکه در آن 

 ) ,Izadi and Ghalamborباشد، اشباع آب کاهش ناپذیر به صورت کسر میwirSمؤثر به صورت کسر و 

2013). 

 K1بخش   

متری با توجه به تخلخل مناسب و  0366متری تا عمق  0460سازند کنگان از عمق  K1 بخش در

باشد و این مقدار به سمت اشباع آب پایین، میزان هیدروکربن در این بخش از سازند، قابل تولید می

متری مقدار آب موجود در این فاصله قابل  0366متری تا عمق  0366یابد. از عمق پایین افزایش می

 RQIنیافتنی نیست بنابراین مقدار ((. آب موجود در این بخش از نوع کاهش66-9است )شکل ) توجه

مقدار آب موجود در این فاصله متری  0304متری تا عمق  0366با هم برابر است. از عمق  MRQIو 

 RQIآب موجود در این بخش از نوع کاهش نیافتنی است بنابراین مقدار  قابل توجه است و مقداری از 

متری مقدار آب موجود در سازند پایین  0340متری تا عمق  0304بیشتر است. از عمق  MRQIاز 

باشند به عنوان بخش تولیدی مخزن است. از عمق است و فواصلی که دارای تخلخل و تراوایی بالایی می

درصد اشباع آب پر شده است این بخش  666فضای متخلخل سازند با  K1متری تا انتهای بخش  0340

مقدار متوسط  K1کند. در سازند کنگان واحد مخزنی به عنوان زون غیر تولیدی  است و آب تولید می

FZI  و همچنین مقدار متوسطRPI  بیشتری را نسبت به واحد مخزنیK2 باشد در کل سازند دارا می

 ((.9-9)جدول )

 K2بخش  

متری مقدار تراوایی و تخلخل بالا  9666در این بخش از سازند کنگان از ابتدای این بخش تا عمق 

 MRQIو  RQIپذیر است بنابراین مقدار است و آب موجود در این بخش کاهش و مقدار اشباع آب پایین

اهش و مقدار تخلخل و تراوایی ک K3بخش  ابتدایمتری تا  9666. از عمق در این بخش برابر است

از سازند کنگان دارای بیشترین مقدار  K2رسد. بخش درصد می 666مقدار اشباع آب افزایش و به 

 (. (9-9و جدول )(66-9)است )شکل این سازند  K1نسبت به بخش  MRQIو  RQIمتوسط 
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 K3بخش   

متری به دلیل مقدار تراوایی و تخلخل مناسب و اشباع آب پایین  9696تا عمق  K3از ابتدای بخش 

پذیر است مقدار هیدروکربن تولیدی این بخش قابل توجه است آب موجود در این بخش از نوع کاهش

 9674متری تا عمق  9696((. از عمق 60-9با هم برابر هستند )شکل ) MRQIو  RQIبنابراین مقادیر 

یابد. یی قبلی کاهش مه به وجود انیدریت و ایلیت مقدار تراوایی و تخلخل نسبت به فاصلهمتری با توج

بیشتر است. از عمق  MRQIاز  RQIناپذیر است بنابراین مقدار آب موجود در این بخش از نوع کاهش

از درصد است. این فاصله  666سازند دالان فوقانی مقدار اشباع آب  K4متری تا ابتدای بخش  9674

سازند دالان  K3بخش  کند و به عنوان زون غیر تولیدی سازند کنگان است.آب تولید می K3بخش 

این سازند به  K4بیشتری را نسبت به بخش  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIفوقانی دارای مقدار متوسط 

 باشد. دارا می K3دلیل تخلخل پایین بخش 

 K4بخش  

متری مقدار تراوایی و تخلخل بسیار بالا و مقدار آب موجود در  9646از ابتدای این بخش تا عمق 

است مقدار تولیدی  K4این بخش مقدار خیلی کمی است. این بخش به عنوان زون تولیدی واحد مخزنی 

های این متری تا انت 9646هیدروکربن این ناحیه به دلیل اشباع آب خیلی پایین زیاد است. از عمق 

یابد و این اشباع آب از نوع کاهش پذیر است. همچنین با توجه به بخش مقدار اشباع آب افزایش می

وجود مقدار کمی انیدریت، تراوایی و تخلخل این فاصله نسبت به بخش ابتدایی این واحد مخزنی کاهش 

 ((.69-9یابد)شکل )می
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سازند  K1در برابر عمق مربوط به بخش  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIانطباق عمودی پارامترهای  (:66-9)شکل

 کنگان
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سازند  K2در برابر عمق مربوط به بخش  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIانطباق عمودی پارامترهای   (:66-9)شکل

 کنگان

، آب کاهش ناپذیر )wS(، اشباع از آب )eɸ(، تخلخل مؤثر (k)و متوسط تراوایی  مقادیر مینیمم، ماکزیمم (:9-9)جدول

)wiS(  و هیدروکربن)hS( اندیس کیفیّت مخزن ،(RQI)ی جریان ، اندیس منطقه(FZI) اندیس پتانسیل مخزن ،(RPI)  و

 های مخزنی سازندهای کنگان و دالان چاه مورد مطالعهبرای بخش (MRQI)اندیس کیفیّت مخزن توسعه یافته 

Member Depth(m)  k(mD) (%)eɸ (%)wS (%)wirS (%)hS RQI(µm) FZI RPI MRQI 

K1 
2860.5 
2967.5 

Mean 1.055 4.74 43.11 5.07 3.52 0.1572 68.00 34.08 0.157 

min 0.026 0.03 0 0.12 0 0.0402 0.105 0.0726 0.042 

max 15.79 29.3 100 44.3 20.62 1.1615 2102 1051.01 1.153 

K2 
2967.5 
3013 

Mean 31.46 9.92 39.88 1.64 6.71 0.2895 5.451 2.8701 0.2886 

Min 0.018 0.41 3.9 0.028 0 0.0361 0.187 0.1315 0.0343 

Max 468.51 29.5 100 12.54 22.48 1.407 82.85 41.189 1.4072 

K3 
3013 
3133 

Mean 1.224 2.08 66.69 13.22 1.91 0.1707 113.06 56.61 0.1602 

Min 0.03 0.01 3.7 0.09 0 0.032 0.3305 0.1867 0.0121 

Max 75.58 23.03 100 0.099 15.57 1.0702 10600 5300.9 1.0393 

K4 
3133 
3291 

Mean 4.09 13.44 16.36 1.019 11.3 0.1455 28.372 14.26 0.1386 

Min 0.047 0.03 0 0.02 1.39 0.0253 0.0816 0.0565 0.0253 

Max 81.255 31.07 47.5 31.12 24.74 0.9979 3325.3 1663.18 0.7319 
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 سازند فوقانی K3در برابر عمق مربوط به بخش  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIانطباق عمودی پارامترهای  (:60-9)شکل
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 سازند دالان فوقانی K4در برابر عمق مربوط به بخش  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIانطباق عمودی پارامترهای  (:69-9)شکل

 به صورت زیر نوشت:به ترتیب توان را می( 1-9( و )4-9معادلات )

(9-7)  1 * 
wir

MRQI S RQI 

(9-4)  1

2

 
  
 

NPI
RPI FZI 



70 

در برابر عمق مربوط به هر چهار  MRQIو  RQI ،FZI ،RPIروند تغییرات نمودار پارامترهای بررسی 

با  MRQIو  RQIدهد که روند تغییرات نمودارهای بخش سازندهای کنگان و دالان فوقانی نشان می

و فقط در قسمتی از  است یکسان( 7-9بر اساس معادله )توجه به اینکه روابط این دو اندیس ذکر شده 

بیشتر است، شبیه هم هستند.  MRQIاز مقدار  RQIناپذیر وجود دارد مقدار مخزن که اشباع آب کاهش

مقدار  صورت که بدیننیز شبیه هم هستند ( 4-9با توجه به معادله ) RPIو  FZIهمچنین نمودارهای 

RPI  کسری ازFZI باشد.می 

 (DRQI) 1توسعه یافته ت مخزنکیفیّ اندیس   .3-5

های تجزیه و تحلیل مغزه و نگارهای چاه برای معرفی نامه به کارگیری دادههدف اصلی این پایان

ه علاوه ک ی جنوب ایران استهیدروکربنمخزن یکی از میادین  کیفیتّی روشی بهبود یافته در محاسبه

زن های مخماهیت سنگ. آب روی کیفیت مخزن بررسی گردداز بر تراوایی و تخلخل، اثر اشباع شدگی 

ت ها، توانایی این سیالاحاوی نفت و گاز، مقادیر سیالات به تله افتاده را در درون فضای تهی این سنگ

کند. مقیاس فضای تهی به یها و دیگر خواص فیزیکی مربوطه را وضع مبه جریان یافتن از درون سنگ

ود. ششود و مقیاس توانایی سنگ برای انتقال سیالات تراوایی نامیده میصورت تخلخل سنگ تعریف می

با افزایش  مخزن دارند یعنی کیفیتّبا توجه به تعریف تخلخل و تراوایی، این دو پارامتر ارتباط مستقیم با 

تخلخل  یابد.مخزن کاهش می کیفیّتهش این دو پارامتر، مخزن افزایش و با کا کیفیتّتخلخل و تراوایی 

ت. اس اهمیتّسنگ مخزن چون مقیاسی از توانایی سنگ برای ذخیره کردن سیالات بوده بسیار حائز 

ال سیاز به همان اندازه مهم است. این خاصیت اشباع  سنگ مقدار نسبی سیالات مشخص و پر کننده

 ی نفت ، گاز یا آبصد کل حجم خلل و فرج اشغال شده به وسیلهشود و به صورت کسر یا درنامیده می

 :)Cosentino(2001 , برابر است با از آب،گردد. بنابراین برای مثال اشباع بیان می

(9-3)  w

w

p

S
V

V
 

                                                                                                                                               
1 Developed reservoir quality index 
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تواند ، حجم کل خلل و فرج سنگ است. این عبارت میpV، حجم آب در خلل و فرج سنگ و wVکه 

شدگی از آب به نسبت حجمی از کل فضاهای سنگ که آب نیز نوشته شود. بنابراین اشباعبرای گاز و 

مخزن  یفیّتکشدگی از آب ارتباط غیر مستقیم بر شود. بنابراین اشباعتوسط آب پر شده است گفته می

مخزن کاهش و با کاهش  کیفیتّشدگی از آب در سازند مخزنی، دارد یعنی با افزایش درجه اشباع

یابد. بر اساس ارتباط تخلخل، مخزن افزایش می کیفیتّشدگی از آب در سازند مخزنی ی اشباعهدرج

امه ندر این پایانمخزن  کیفیّتکه برای  هاییمخزن، فرمول کیفیتّشدگی از آب با تراوایی و اشباع

 شوند:بیان میبه صورت زیر توسعه داده شده، 

(9-66)          
w

A
QI

S

k B
DR

C

 




 

(9-66)  
w

A
QI

S

k B
DR

C

 




 

و  ϕو  (mD)، تراوایی بر حسب میلی دارسی kمخزن توسعه یافته،  کیفیّت، اندیس DRQIکه در آن 

wS باشند. ضرایب شدگی از آب به صورت کسری از یک میبه ترتیب تخلخل و اشباعA ،B  وC  و همچنین

ی شدگهای پارامترهای تخلخل، تراوایی و اشباعتوانضرایب و که به ترتیب به عنوان  γو  α ،β هایتوان

هر کدام از این سه  اهمیّتاند، مقادیر ثابتی هستند که بر اساس درجه اخیر معرفی شده وابطاز آب در ر

 کنند.شوند و از مخزنی به مخزن دیگر تغییر میپارامتر تعیین می

 به صورت زیر مرتبط کردند (FFI)آزاد با اندیس سیال را  (k)( تراوایی 6346کوتز و دنو )

(Coates and Denoo,. 1981): 

(9-60)  4 2((10 ) )
FFI

FFI
k 

 
 

اندیس سیال آزاد  FFI، تخلخل مؤثر به صورت کسر و ، تراوایی بر حسب میلی دارسی، kکه در آن 

 :(Tiab and Donaldson,. 2015) آیدی زیر بدست میندیس سیال آزاد از رابطهاکه در آن است. 

(9-69)  (1 )
wir

SFFI  
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با قرار دادن ، تخلخل مؤثر به صورت کسر است. ، اشباع آب کاهش ناپذیر وwirS(، 96-9ی )در رابطه

 :(Tiab and Donaldson,. 2015) شودی زیر حاصل میمعادله ،(60-9ی )( در معادله69-9ی )معادله

(9-65)  4 21
) ( )(10 wir

wir

S

S
k 


 

ناپذیر به خوبی شدگی از آب کاهششود که در آنها اشباعاین معادله برای مخازنی به کار برده می

( 0664)تیاب و دونالسون ای است و سنگ حاوی مقدار کمی رس است. تعریف شده، تخلخل میان دانه

به  FFIو  RQIی مفیدی بین رابطه (RQI)مخزن  کیفیتّ( با تعریف اندیس 65-9با ترکیب معادله )

 :کردندصورت زیر برقرار 

(9-64)  33.14( )
FF

FF

I
R

I
QI 

 
 

 شوند.بیان می µmبر حسب  RQIو  mDو تخلخل به صورت کسری، تراوایی بر حسب  FFIکه در آن 

 ,.Tiab and Donaldson) شودی زیر حاصل میی بالا، معادلهبا لگاریتم گرفتن از طرفین معادله

2015): 

(9-61)  3log log(3.14 ) log
FFI

I
FFI

RQ 


 


 

خط راستی را با شیب واحد، با  3مخزن بر حسب  کیفیتّبنابراین نمودار تمام لگاریتمی اندیس 

 کندسنگی همگن تمیز بوده، تولید میاین فرض که مخزن یک سازند ماسه

و ( 66-9، در صورتی که از طرفین معادلات )(0664) سوندتیاب و دونالمشابه با کار تحقیقاتی  

 شود:زیر حاصل می تمعادلاگرفته شود لگاریتم  (9-66)

(9-67)  log lo ) logg(  
w

DRQI A Sk B C   

(9-64)  log lo ) logg(  
w

DRQI A Sk B C   

بر نمودار تمام لگاریتمی خط راستی  wCSبر حسب  DRQIدهد که نمودار دادهای آزمایشی نشان می

 دهد.را می
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 DRQIروش اول تعیین لگاریتم در  γو  α ،βهای توانو  A ،B ،Cمقادیر ضرایب  .3-5-1

 حالت اول 

 مخزن بر حسب هر کدام از پارمترهای پتروفیزیکی تخلخل، تراوایی و کیفیّتابتدا تغییرات 

رابر ب γ و α ،βهای شود بنابراین با قرار دادن توانشدگی از آب، به صورت خطی در نظر گرفته میاشباع

 شود:زیر تبدیل میی هبه معادل (66-9) یهیک، معادل

(9-63)  




w

Ak B
DRQI

CS



 

از آب و  شدگیمخزن نسبت به تخلخل و اشباع کیفیتّخیلی بیشتر تراوایی بر  اهمیّتبا توجه به 

به  Cو  A ،Bشدگی از آب، چنانچه مقادیر ضرایب مخزن نسبت به اشباع کیفیتّتأثیر بیشتر تخلخل بر 

 شود:ی زیر تبدیل میبه معادله (63-9)ی شود معادلهقرار داده  6و  0، 5ترتیب برابر با 

(9-06)  
4 2


w

k
DRQI

S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-06)  w
log DRQI log 4k 2  –  l S( ) og   

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضریب  wSبر حسب  DRQIبنابراین با رسم مقادیر 

، K1 های مخزنی دهد برای واحد( که میزان همبستگی این دو پارامتر به یکدیگر را نشان می2Rتعیین )

K2، K3 و K4  که همبستگی کمی  آیدبدست می 6345/6و  9445/6، 4063/6، 9014/6به ترتیب برابر

 (.(65-9))شکل  دهدرا بین این دو پارامتر نشان می
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، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّت نمودار اندیس (:65-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت اول 

 حالت دوم  

برابر تخلخل  5مخزن تقریباً توان  کیفیّتتوان گفت که تأثیر تراوایی بر ( می65-9ی )بر اساس معادله

در نظر گرفته  6و  0، 5به ترتیب برابر  Cو  A ،Bباشد. در حالت دوم همانند حالت اول، مقادیر می

( به صورت زیر تبدیل 66-9ی )، معادله6برابر  γو مقادر  6/6و  5/6به ترتیب  βو  αشود. مقدار می

 شود:   می

(9-00)  
0.4 0.14 2


w

k
DRQI

S


 

 یا به صورت لگاریتمی: و

(9-09)  
0.4 0.1

w
logDRQI log ( )4k 2  –  logS   

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی ضریب تعیین  Swبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

 4705/6و  1311/6، 7454/6، 7454/6به ترتیب برابر  K4و  K1 ،K2 ،K3های مخزنی  برای واحد

R² = 0.3265
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به واحد مخزنی سازندهای کنگان و دالان  5. در این حالت مقادیر ضرایب تعیین برای هر آیدبدست می

افزایش یافته  Sw و DRQIهای تعیین شده افزایش یافته در نتیجه میزان همبستگی یب و توانارازای ض

 (.(64-9))شکل  است

 حالت سوم  

شود انتخاب می 6/5برابر با  A مقدارهمانند حالت قبل ولی  γ و B، C، α، β در این حالت مقادیر 

 شود:( به صورت زیر می66-9ی )معادله

(9-05)  
0.4 0.14.1 2


w

k
DRQI

S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-04)  
0.4 0.1

w
logDRQI log 4.1k 2  –  ) gS( lo   

برازش منحنی  رسم شود بادر مقیاس تمام لگاریتمی  Swبر حسب  DRQIمقادیر  درصورتی که

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد  K4و  K1 ،K2 ،K3های مخزنی  خطی، ضرایب تعیین برای واحد

((. در این 61-9آید )شکل )بدست می 4131/6و  134/6، 7491/6، 7741/6مطالعه به ترتیب برابر 

ضرایب تعیین برای هر مقادیر شود ولی مشاهده می wSو  DRQIهمبستگی بالایی بین مقادیر حالت 

بنابراین با افزایش ضریب تراوایی، مقدار  چهار واحد مخزنی نسبت به حالت قبل کاهش یافته است.

یابد.ضرایب تعیین کاهش می
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، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّت نمودار اندیس (:64-9)شکل

K2 ،K3  وK4  دومدر حالت 

 

 

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی اندیس کیفیّت مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباعنمودار  (:61-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت سوم 
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 حالت چهارم  

، 5/6برابر با  همانند حالت قبل به ترتیب γ و α، β و مقادیر 6برابر  C و A، Bدر این حالت مقادیر 

 شود:( به صورت زیر می66-9ی )معادلهشود انتخاب می 6و  6/6

(9-01)  
0.4 0.1


w

k
DRQI

S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-07)  
0.4 0.1

w
logDRQI log k  – S) g(  lo  

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضرایب تعیین  Swبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد مطالعه به ترتیب برابر  K4و  K1 ،K2 ،K3های مخزنی برای واحد

 هایمقادیر ضرایب تعیین به ازای ضرایب و توان. آیدبدست می 1145/6و  7546/6، 7494/6، 3654/6

توان ی میهای قبلهای قبلی افزایش یافته است. با بررسی این حالت و حالتتعیین شده، نسبت به حالت

تی که مقادیر ضرایب پارامترهای تخلخل، تراوایی و اشباع از آب برابر یک قرار داده نتیجه گرفت در صور

تری تبدیل شده و همچنین مقادیر ضرایب تعیین یا همبستگی شود، فرمول معرفی شده به فرم ساده

 (.(67-9))شکل یابد افزایش می



46 

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:67-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت چهارم 

 حالت پنجم 

تیب برابر با همانند حالت قبل به تر γو  βو مقادیر  6برابر  Cو  A ،B ضرایب در این حالت مقادیر

( به صورت زیر 66-9ی )شود معادلهقرار داده می56/6برابر با  αشود ولی مقدار انتخاب می 6و  6/6

 :شودمی

(9-04)  
0.41 0.1


w

k
DRQI

S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-03)  
0.41 0.1

w
logDRQI log k  – S( )  log  

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضرایب تعیین  Swبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد مطالعه به ترتیب  K4و  K1 ،K2 ،K3های مخزنی  برای واحد

 66/6با افزایش مقدار توان تراوایی به مقدار آید. بدست می 1490/6و  7560/6، 7774/6، 3664/6برابر 

R² = 0.9048

1

10

100

0.01 0.1 1

D
R

Q
I

Sw

K1

R² = 0.7838

1

10

100

1000

0.01 0.1 1

D
R

Q
I

Sw

K2

R² = 0.748

1

10

100

1000

0.01 0.1 1

D
R

Q
I

Sw

K3

R² = 0.6654

1

10

100

0.01 0.1 1

D
R

Q
I

Sw

K4



46 

ست. ادر این حالت مقادیر ضرایب تعیین برای هر چهار واحد مخزنی نسبت به حالت قبل کاهش یافته 

 ((.64-9)شکل )

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی یافته به صورت تابعی از اشباع مخزن توسعه کیفیّتنمودار اندیس  (:64-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت پنجم 

 حالت ششم 

و  5/6همانند حالت چهارم به ترتیب برابر با  γو  αو مقادیر  6برابر  C و A ،Bدر این حالت مقادیر 

 شود:به صورت زیر می (66-9ی )شود معادلهقرار داده می 66/6برابر با  βشود ولی مقدار انتخاب می 6

(9-96)  
0.4 0.11


w

K
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S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-96)  
0.4 0.11

w
logDRQI lo ( )g k  –  logS  

منحنی خطی ها بر روی دادهو رسم شود در مقیاس تمام لگاریتمی  wSبر حسب  DRQIمقادیر  اگر

سازندهای کنگان و دالان میدان  K4 و K1 ،K2 ،K3 های مخزنی ، ضرایب تعیین برای واحدشودبرازش 
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آید. در این حالت مقادیر بدست می 1166/6و  7551/6، 7409/6، 4340/6مورد مطالعه به ترتیب برابر 

 بنابراین با افزایش برای هر چهار واحد مخزنی نسبت به حالت چهارم کاهش یافته است تعیینضرایب 

 (.(36-9). )شکل یابدکاهش می wSو  DRQIمقدار توان تخلخل نیز مقدار همبستگی بین 

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:63-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت ششم 

 DRQIروش دوم تعیین لگاریتم در  γو  α ،βهای و توان A ،B ،Cمقادیر ضرایب  .3-5-2

 حالت اول .3-5-2-1

مخزن بر حسب هر  کیفیّتابتدا تغییرات ، DRQIروش اول تعیین لگاریتم در این روش نیز همانند 

شدگی از آب، به صورت خطی در نظر گرفته کدام از پارمترهای پتروفیزیکی تخلخل، تراوایی و اشباع

ی زیر تبدیل ( به معادله66-9ی )برابر یک، معادله γ و α، βهای شود بنابراین با قرار دادن توانمی

 شود:می

(9-90)  



w
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از آب و  شدگیمخزن نسبت به تخلخل و اشباع کیفیتّبا توجه به اهمیّت خیلی بیشتر تراوایی بر 

به  Cو  A ،Bشدگی از آب، چنانچه مقادیر ضرایب مخزن نسبت به اشباع کیفیتّتأثیر بیشتر تخلخل بر 

 شود:ی زیر تبدیل میی بالا به معادلهشود معادلهقرار داده  6و  0، 5ترتیب برابر با 

(9-99)  

4 2


w

k
DRQI

S



 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-95)  w
log DRQI log 4k 2  –  l S( ) og  

 

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضریب  wSبر حسب  DRQIبنابراین با رسم مقادیر 

 و 0419/6، 5767/6، 0977/6به ترتیب برابر  K4و  K1، K2 ،K3 های مخزنی ( برای واحد2Rتعیین )

یب ی این ضرایب تعیین با ضرادهد. با مقایسهکه همبستگی پایینی را نشان می آیدبدست می 6435/6

این مقادیر ضرایب برای هر چهار واحد مخزنی کاهش  ،DRQIاول تعیین لگاریتم  تعیین حالت اول روش

 ((.06-9)شکل )یافته است

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع مخزن کیفیّتنمودار اندیس  (:06-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت اول 
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 حالت دوم  .3-5-2-2

شود. در نظر گرفته می 6و  0، 5به ترتیب برابر  Cو  A ،Bدر حالت دوم همانند حالت اول، مقادیر 

 شود:( به صورت زیر تبدیل می66-9ی )، معادله6برابر  γو مقادر  6/6و  5/6به ترتیب  βو  αمقدار 

(9-94)  

0.4 0.14 2


w

k
DRQI

S



 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-91)  
0.4 0.1

w
logDRQI log 4k 2  g( ) –  lo S  

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی ضریب تعیین  wSبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

 5631/6و  4340/6، 7696/6، 4470/6ترتیب برابر  به K4و  K1 ،K2 ،K3ی  های مخزنبرای واحد

های مورد نظر مقادیر ضرایب تعیین نسبت به حالت قبل افزایش . با در نظر گرفتن توانآیدبدست می

  ((.06-9)شکل ) یابد.در نتیجه میزان همبستگی بین اندیس معرفی شده و اشباع از آب افزایش می

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:06-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت دوم 
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 حالت سوم   .3-5-2-3

افزایش و مقدار  6/6به مقدار  A ند حالت قبل ولی مقدارهمان γو  B ،C ،α ،β در این حالت مقادیر

 شود:( به صورت زیر می66-9ی )معادله شودمی در نظر گرفته 6/5آن برابر 

(9-97)  
0.4 0.14.1 2


w

k
DRQI

S

 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-94)  
0.4 0.1

w
log DRQI log 4.1k 2  –( )  logS  

برازش منحنی با  رسم شوددر مقیاس تمام لگاریتمی  Swبر حسب  DRQIمقادیر  در صورتی که

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد  K4و  K1 ،K2 ،K3 های مخزنیخطی، ضرایب تعیین برای واحد

((. در این 00-9آید )شکل )بدست می 5631/6و  4340/6، 7696/6، 4470/6مطالعه به ترتیب برابر 

 .است تغییری نداشتهحالت مقادیر ضرایب تعیین برای هر چهار واحد مخزنی نسبت به حالت قبل 

کند واحد مخزنی مذکور تغییر نمی 5ضرایب تعیین برای هر  Cو  A ،Bبنابراین به ازای مقادیر مختلف 

 .شودبنابراین برای ساده نمودن اندیس مورد نظر مقدار این ضرایب برابر یک در نظر گرفته می

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:00-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت سوم 
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 حالت چهارم  .3-5-2-9

، 5/6برابر با  همانند حالت قبل به ترتیب γ و α، βو مقادیر 6برابر  C و A، Bدر این حالت مقادیر 

 شود:( به صورت زیر می66-9ی )شود معادلهانتخاب می 6و  6/6

(9-93)  
0.4 0.1


w

k
DRQI

S


 

 صورت لگاریتمی:و یا به 

(9-56)  
0.4 0.1

w
logDRQI log k  –  logS( )  

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضرایب تعیین  wSبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

ندهای کنگان و دالان میدان مورد مطالعه به ترتیب برابر ساز K4و  K1 ،K2 ،K3 های مخزنیبرای واحد

 ((.09-9آید )شکل )میبدست  5631/6و  4340/6، 7696/6، 4470/6

  

  

، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:09-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت چهارم 
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 حالت پنجم .3-5-2-5

 6و  6/6با   حالت قبل به ترتیب برابرهمانند  γ و β و مقادیر 6برابر  C و A، Bدر این حالت مقادیر 

( به صورت زیر 66-9ی )شود معادلهقرار داده می 56/6با  برابرافزایش و  αشود ولی مقدار انتخاب می

 شود:می

(9-56)  
0.41 0.1


w

k
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S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-50)  
0.41 0.1

w
log DRQI log k  –  logS( )  

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی  wSبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر در این حالت نیز 

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد  K4 و K1، K2، K3 های مخزنی خطی، ضرایب تعیین برای واحد

آید. در این حالت مقادیر بدست می 9374/6و  4445/6، 1374/6، 4747/6مطالعه به ترتیب برابر 

 ((.05-9)شکل ) نسبت به حالت قبل کاهش یافته استضرایب تعیین برای هر چهار واحد مخزنی 

 حالت ششم .3-5-2-6

و  5/6همانند حالت چهارم به ترتیب برابر با  γو  αو مقادیر  6برابر  C و A، Bدر این حالت مقادیر 

 شود:به صورت زیر می (66-9ی )شود معادلهقرار داده می 66/6برابر با  βشود ولی مقدار انتخاب می 6

(9-59)  
0.4 0.11


w

k
DRQI

S


 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-55) 
0.4 0.11

w
log DRQI log ( ) k  –  logS  
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، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:05-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت پنجم 

 

در مقیاس تمام لگاریتمی و برازش منحنی خطی، ضرایب تعیین  wSبر حسب  DRQIبا رسم مقادیر 

سازندهای کنگان و دالان میدان مورد مطالعه به ترتیب برابر  K4 و K1، K2، K3 های مخزنی برای واحد

آید. در این حالت مقادیر ضرایب تعیین برای هر بدست می 5676/6و  4390/6، 7663/6، 4451/6

 ((.04-9)شکل )حالت چهارم کاهش یافته است چهار واحد مخزنی نسبت به 
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، K1شدگی از آب برای واحدهای مخزنی مخزن توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع کیفیّتنمودار اندیس  (:04-9)شکل

K2 ،K3  وK4 در حالت ششم 

در روش  R)2(ضرایب تعیین ، DRQIهای مختلف در دو روش تعیین لگاریتم ی حالتبا مقایسه

 دارا DRQIروش دوم تعیین لگاریتم مقادیر بیشتری را نسبت به  ،DRQIاول تعیین لگاریتم 

به عنوان فرمولی جدید  DRQIروش اول تعیین لگاریتم  بنابراین .((5-3( و )4-3)جدول )باشندمی

 . شوددر نظر گرفته میبرای تعیین کیفیت مخزن 

 

اول، دوم و های برای حالت DRQIهای مختلف برای هر دو روش تعیین لگاریتم ضرایب تعیین به ازای ضرایب و توان (:5-9)جدول

 سوم

member 

4 2


w

k
DRQI

S



 

4 2


w

k
DRQI

S

  
0.4 0.14 2


w

k
DRQI

S

  
0.4 0.14 2


w

k
DRQI

S

  
0.4 0.14.1 2


w

k
DRQI

S

  
0.4 0.14.1 2


w

k
DRQI

S

  

K1 0.3265 0.2377 0.7845 0.5872 0.7786 0.5872 

K2 0.5219 0.4707 0.7545 0.7030 0.7536 0.7030 

K3 0.3884 0.3286 0.6966 0.5952 0.6950 0.5952 

K4 0.0984 0.0594 0.5724 0.4096 0.5696 0.4096 
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های چهارم، برای حالت DRQIهای مختلف برای هر دو روش تعیین لگاریتم ضرایب تعیین به ازای ضرایب و توان (:4-9)جدول

 پنجم و ششم

member 
0.4 0.1


w

k
DRQI

S

  
0.4 0.1


w

k
DRQI

S

  
0.41 0.1


w

k
DRQI

S

  
0.41 0.1


w

k
DRQI

S

  

0.4 0.11


w

k
DRQI

S



 

0.4 0.11


w

k
DRQI

S

  

K1 0.9048 0.5872 0.9015 0.5787 0.8982 0.5846 

K2 0.7838 0.7030 0.7775 0.6975 0.7823 0.7019 

K3 0.7480 0.5952 0.7412 0.5884 0.7446 0.5932 

K4 0.6654 0.4096 0.6532 0.4032 0.6610 0.4071 

 

ای مختلف، همخزن توسعه یافته برای سایر میادین با لیتولوژی کیفیّتبه منظور تعیین اعتبار اندیس 

شدگی از آب یک حلقه چاه حفاری شده در های تخلخل، تراوایی و اشباعمدل پیشنهادی بر روی داده

فارس و یک حلقه چاه حفاری شده در سازند ( واقع در جنوب غرب خلیجمیدان نوروزبورگان )سازند 

و  A، B، C، α، β( واقع در جنوب ایران اعمال شد که نتایج به ازای مقادیر مختلف میدان بلالسروک )

γ نشان داده شده است. (1-9)و جدول ( 07-9)و  (01-9)های در شکل 

 6برابر  Cو  A،  Bبه ازای مقادیر  DRQIدر روش اول تعیین لگاریتم های مختلف با بررسی حالت

واحد مخزنی کنگان و دالان و  5هر ضرایب تعیین برای  6و  6/6، 5/6به ترتیب برابر با  γو  α ،βو 

سنگی برای مخزن ماسه 6و  66/6، 65/6به ترتیب برابر  γو  α ،βسازند سروک و همچنین به ازای 

-9(، جدول )07-9(، )01-9)شکل ) های ممکن دارندبورگان، بیشترین مقدار را نسبت به سایر حالت

1))  . 

 شود:( به صورت زیر تبدیل می66-9ی )در این صورت معادله

(9-54)  




w

QI
S

k
DR

 





 

 و یا به صورت لگاریتمی:

(9-51) 

w
log DRQI log k  –( l g) o S     

 



36 

د سازنبرای واحدهای مخزنی توسعه یافته معرفی شده مخزن  کیفیتّی اندیس در صورت محاسبه

، واحد های تعیین شدهتوانضرایب و با  (51-9( یا )54-9ی  )بر اساس معادله ((7-9)جدول )کنگان 

همچنین در صورت باشد ، را دارا میK1واحد مخزنی  کیفیت مخزنی بیشتری نسبت به، K2مخزنی 

بر اساس  ((4-9)جدول ) سازند دالان فوقانیبرای واحدهای مخزنی  معرفی شدهی اندیس محاسبه

، را K3واحد مخزنی  کیفیت مخزنی بیشتری نسبت به، K4(، واحد مخزنی 51-9( یا )54-9ی  )معادله

 .باشددارا می

 

برای  تعیینو ضریب  γو  A ،B ،C ،α ،βمخزن توسعه یافته به ازای مقادیر مختلف  کیفیّتفرمول اندیس  (:1-9)جدول

 سنگی بورگان و سازند آهکی سروک سازند ماسه
 سازند

 بورگان
 ضریب تعیین فرمول

 

 سازند 

 سروک
 ضریب تعیین فرمول
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شدگی از آب به ازای مقادیر مختلف توسعه یافته به صورت تابعی از اشباع مخزن کیفیّتنمودار اندیس   (:01-9)شکل

A ،B ،C ،α ،β  وγ فارسغرب خلیج ی جنوبهیدروکربنسنگی بورگان در یکی از میادین برای سازند ماسه 

 

 

 

 

 

R² = 0.057

1

10

100

1000

10000

100000

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(1)

R² = 0.9107

1

10

100

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(2)

R² = 0.9096

1

10

100

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(3)

R² = 0.9415

1

10

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(9)

R² = 0.9387

1

10

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(5)

R² = 0.9377

1

10

0.1 1

D
R

Q
I

Sw

(6)



39 

  

  

  

، A ،Bشدگی از آب به ازای مقادیر مختلف از اشباع به صورت تابعیمخزن توسعه یافته  کیفیّتنمودار اندیس  (:07-9)شکل

C ،α ،β  وγ  ی جنوب ایرانهیدروکربنبرای سازند سروک در یکی از میادین 
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مخزن  کیفیّت اندیس و (Sw)، اشباع آب (ɸe)تخلخل مؤثر ، (k)، مینیمم و ماکزیممم تراوایی متوسطمقادیر  (:7-9)جدول

 در چاه مورد مطالعهکنگان  واحدهای مخزنی سازند زون خالص تولیدی (DRQI)توسعه یافته 

 

Member Depth(m)  k(mD) (%)eɸ (%)wS DRQI 

K1 
2860.5 
2967.5 

Mean 2.713 12.12 21.67 6.0590 

min 0.107 2.67 6.508 1.8201 

max 15.794 29.3 68.53 15.1783 

K2 
2967.5 
3013 

Mean 47.3712 13.72 16.94 45.1088 

Min 0.193 3.66 3.900 3.0439 

Max 468.511 29.5 64.09 243.32 
 

مخزن  کیفیّت اندیس و (Sw)، اشباع آب (ɸe)تخلخل مؤثر ، (k)، مینیمم و ماکزیممم تراوایی ر متوسطادیمق (:4-9)جدول

 در چاه مورد مطالعهدالان فوقانی  واحدهای مخزنی سازند زون خالص تولیدی (DRQI)توسعه یافته 

Member Depth(m)  k(mD) (%)eɸ (%)wS DRQI 

K3 
3013 
3133 

Mean 6.6112 7.58 21.23 15.4789 

Min 0.1030 2.76 6.20 2.0623 

Max 75.582 23.03 68.00 104.87 

K4 
3133 
3291 

Mean 7.05 17.15 14.83 20.3807 

Min 0.111 2.57 2.94 3.3948 

Max 81.255 31.07 47.5 68.7820 

 

 های فازیروش انتگرال .3-6

 توان ازمیها های مخزنی بر اساس کیفیت هر کدام از لایهبندی لایهبندی و اولویتبرای رتبه

ای هبرای ترکیب تصمیم از نقطه نظر ترکیب داده/اطلاعات،های ترکیب اطلاعات استفاده نمود. روش

 6یعیک عملگر تجماند که هر یک بر اساس اطلاعات برگرفته از یک منبع اطلاعاتی اتخاذ شدهمقدماتی 

 تر نسبت به تصمیمی که فقط براساس یکتر و و صحیحبه کار رود تا تصمیمی قابل اطمینانتواند می

ای هه از انتگرال فازی ترکیب تصمیمشود اخذ گردد. هدف نهایی استفادمنبع اطلاعاتی گرفته می

ک انتگرال فازی به عنوان ی .گرفته از منابع اطلاعاتی مختلف با توجه به توانایی و خبرگی آنهاستبر

                                                                                                                                               
1 Aggregation operator 
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 زیادی داشته استهای تاکنون در کاربردهای مختلف موفقیت ،هابندی کنندهی طبقهترکیب کننده

)et al, 2007; Grabisch, 1995 Kazemian( 

نند. کگیری ارائه میها با استفاده از تلفیق منابع اطلاعاتی چندگانه یک سیستم تصمیمروشاین 

پذیرترین عملگرهای ترکیب اطلاعات شناخته های فازی به عنوان یکی از قدرتمندترین و انعطافانتگرال

 ر بسیاری ازتوان دها را میارائه شدند. این انتگرال( 6370)شوند که اولین بار توسط سوگنو می

دهند اطلاعات تحت فرضیات های کاربردی استفاده کرد؛ به طوری که اجازه میهای برنامهگیریتصمیم

مختلف با منبع اطلاعاتی مستقل با هم ترکیب شوند، حتی زمانی که منابع اطلاعاتی مستقل از هم 

این است که نه تنها قدرت های فازی ی ترکیب کننده. فلسفه(Torra and Narukawa, 2006)نیستند 

هر  کند، بلکه قدرت تأثیرگذاریها را به صورت تنها بررسی میکننده بندیتأثیر گذاری هر یک از طبقه

نمایند. این قدرت تأثیرگذاری را اندازه ها را نیز جداگانه بررسی میبندی کنندهزیر مجموعه از طبقه

توانند ارتباط میان معیارها را مدل کنند، در بسیاری از ا میهنامند. به دلیل اینکه این انتگرالفازی می

ادامه الگوریتم استفاده شده برای پرکاربردترین اند. در گیری مورد توجه قرار گرفتهمسائل تصمیم

ه ی غیر خطی است و انتگرال چوکویت کهای فازی، یعنی انتگرال سوگنو که یک ترکیب کنندهانتگرال

 .(Kuncheva, 2004)بیان شده است  کیفیتّطی است، در انتخاب لایه با بهترین ی خیک ترکیب کننده

1اگر  2 n
X {x , x ,..., x } های مسئله مورد بررسی باشد و یک مجموعه از ورودیP(x)  مجموعه

gباشد، آنگاه تابع  Xتوانی  : P(x) [0,1] (، 75-9) شرایطگردد که گیری فازی تعریف میبرای اندازه

 کند:( را ارضا می53-9( و )9-54)

(9-57)  g( ) 0, 1Ø g(X)  

(9-54)  if A, B P(X) and A.. . .. . .. .. B g(A) g(B)    

(9-53)  Ø g(A B)if A, g(B X A),A B g. (B) g(A)g(B). . ..       

تعیین  λgتواند با توجه به شرایط مرزی شود، می، که چگالی فازی نامیده میλدر حالت کلی که 

 :(Kuncheva, 2004) آیددست میی زیر بو با حل معادله g(X)=1ی با استفاده از معادله λگردد. مقدار 
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(9-46)   
n

i

i 1

....................
1

g (X .) 1 g 1 0




 
      
  
 

در صورتی که  i 1 2 n
A x , x ,..., x ,i 1,...,n

  
   باشد مقدار)ig(A ه صورت بازگشتی با ب

  شود:تعیین می( 40-9و ) (46-9بط )اواستفاده از ر

(9-46)      1 1 1
g A g x g  

(9-40)    i i

i i 1 i 1
g A g g(A ) g g(A ...........) 1 i n

 
      

معیار فازی تعریف شده بروی این مجموعه  gو  Xی ام در مجموعهiمقدار پارامتر  ih(x(با فرض اینکه 

 شوند:تعریف می  (45-9( و )49-9مطابق با روابط )به ترتیب های فازی سوگنو و چوکویت باشد، انتگرال

(9-49)      
n

i
i 1

s
i

h.g V h x g A



 

(9-45)  
n

i i 1
c

i 1
i

h.g h(x )[g(A ) g(A )]
 



  

که در آن 
1 2 n

h(x ) h(x ) ... h(x )
  

    و
0

h(x ) 0


  است(Kuncheva, 2004). 

و همچنین  کیفیّتی با بهترین در انتخاب لایه i(g(نسبی معیارها  اهمیّتدر این روش برای تعیین 

مقادیر مختلف برای هر ، در انتخاب این لایه i(h(x((به منظور تعیین قابلیت اطمینان به پاسخ هر معیار 

 ویژگی براساس اثر و اهمیتّ هر کدام بر کیفیت مخزن در نظر گرفته شد.

 

 نتایج انتگرال فازی .3-6-1

های مخزنی به لحاظ کیفیت، به ترتیب پارامترهای تراوایی، تخلخل مؤثر و بندی لایهجهت رتبه

آب انتخاب شد. بر اساس اهمیت هر کدام در کیفیت مخزن بیشترین وزن به تراوایی و از اشباع شدگی 

ری های فازی و با به کارگیآب تعلق گرفت. با استفاده از روش انتگرالاز کمترین وزن به پارامتر اشباع 

احدهای ی وبندی جامعی از همهبندی و رتبهمعیارها، طبقه ی اطلاعات و دخیل نمودن همه اوزانهمه

به  MATLABافزار مخزنی صورت گرفت. برای این منظور الگوریتم مورد بحث در بخش قبلی در نرم

بندی هر یک از واحدهای ( نتایج رتبه60-9( تا )3-9های )کار گرفته شد و در نهایت مطابق جدول
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ر طوشد. همانهای فازی سوگنو و چوکویت نشان داده سازندهای کنگان و دالان توسط انتگرالمخزنی 

سازند کنگان  K2شود، واحد مخزنی ( مشاهده می60-9( و )66-9(، )66-9(، )3-9های )که در جدول

خیلی خوب نسبت به واحد و تخلخل  اشباع آب کمدر چاه مورد مطالعه به دلیل تراوایی بسیار مناسب، 

این  گیرد؛ به طوری که صحتمختلف در اولویت اول قرار می هایوزن این سازند به ازای K1مخزنی 

سازند  K4واحد مخزنی ی سوگنو و چوکویت تأیید شده است. همچنین موضوع توسط هر دو انتگرال فاز

دالان فوقانی در چاه مورد مطالعه به دلیل اشباع آب کم و تخلخل خیلی خوب نسبت به واحد مخزنی 

K3  این گیرد؛ به طوری که صحت ل قرار میدر اولویت اومعیارها، مختلف  هایوزناین سازند به ازای

  .تأیید شده استنیز توسط هر دو انتگرال فازی سوگنو و چوکویت نیز موضوع 

با استفاده از انتگرال فازی سوگنو و سازند دالان های مخزنی سازند کنگان ارزیابی معیارها و اولویت بندی زون (:3-9)جدول

به ترتیب برای تراوایی،  6/6و  0/6، 5/6ضرایب وزنی  به ازای و انتگرال فازی چوکویت در چاه مورد مطالعه

 تخلخل و اشباع آب

رتبه 

 لایه
 سازند زون

 ضخامت

 )متر(

 اشباع آب

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 تراوایی

)میلی 

 دارسی(

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 چوکویت

6 K2 
 کنگان

97 1/64 4/3 97/57 0460/6 6454/6 

0 K1 73 3/06 0/7 76/0 0607/6 6619/6 

6 K4 
 دالان

656 9/64 7/66 64/7 6334/6 6999/6 

0 K3 76 0/63 1/1 16/1 6544/6 6746/6 

 

با استفاده از انتگرال فازی و سازند دالان های مخزنی سازند کنگان ارزیابی معیارها و اولویت بندی زون (:66-9)جدول

به ترتیب  6/6و  6/6، 5/6به ازای ضرایب وزنی  سوگنو و انتگرال فازی چوکویت در چاه مورد مطالعه

 برای تراوایی، تخلخل و اشباع آب

رتبه 

 لایه
 سازند زون

 ضخامت

 )متر(

 اشباع آب

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 تراوایی

)میلی 

 دارسی(

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 چوکویت

6 K2 
 کنگان

97 1/64 4/3 97/57 6771/6 6046/6 

0 K1 73 3/06 0/7 76/0 6145/6 6799/6 

6 K4 
 دالان

656 9/64 7/66 64/7 6464/6 6496/6 

0 K3 76 0/63 1/1 16/1 6046/6 6436/6 
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با استفاده از انتگرال فازی و سازند دالان های مخزنی سازند کنگان ارزیابی معیارها و اولویت بندی زون(:66-9)جدول

به ترتیب برای  6/6و  0/6، 4/6سوگنو و انتگرال فازی چوکویت در چاه مورد مطالعه به ازای ضرایب وزنی 

 تراوایی، تخلخل و اشباع آب

 سازند زون رتبه لایه
 ضخامت

 )متر(

 اشباع آب

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 تراوایی

)میلی 

 دارسی(

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 چوکویت

6 K2 
 کنگان

97 1/64 4/3 97/57 0547/6 6941/6 

0 K1 73 3/06 0/7 76/0 6314/6 6144/6 

6 K4 
 دالان

656 9/64 7/66 64/7 6376/6 6775/6 

0 K3 76 0/63 1/1 16/1 6591/6 6416/6 

 
 

با استفاده از انتگرال فازی سوگنو و و دالان های مخزنی سازند کنگان ارزیابی معیارها و اولویت بندی زون (:60-9)جدول

به ترتیب برای تراوایی،  6/6و  0/6، 1/6انتگرال فازی چوکویت در چاه مورد مطالعه به ازای ضرایب وزنی 

 تخلخل و اشباع آب

 سازند زون رتبه لایه
 ضخامت

 )متر(

 اشباع آب

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 تراوایی

)میلی 

 دارسی(

امتیاز 

انتگرال 

ی فاز

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 چوکویت

6 K2 
 کنگان

97 1/64 4/3 97/57 0465/6 6166/6 

0 K1 73 3/06 0/7 76/0 6335/6 6660/6 

6 K4 
 دالان

656 9/64 7/66 64/7 6346/6 6039/6 

0 K3 76 0/63 1/1 16/1 6555/6 6796/6 

 

 بندیجمع .3-1

کنگان و دالان در چاه مورد نظر به کمک نگارهای  ابتدا ارزیابی پتروفیزیکی سازندهایدر این فصل 

پتروفیزیکی )شامل نگار تخلخل، چگالی، صوتی، گاما و فوتوالکتریک( با استفاده از روش احتمالی در 

اندیس ی پارامترهای مورد نیاز، براساس مطالعات انجام شده پس از محاسبهانجام شد.  Geologافزار نرم

خزن م کیفیتّنمودار اندیس برای هر سازند محاسبه و مقایسه شد. سپس  ات آنمخزن و مشتقّ کیفیتّ

 های مختلفبه ازای ضرایب و توان شدگی از آب برای سازندهای مختلفتوسعه یافته بر حسب اشباع

 کیفیتّبرابر یک قرار داده شود فرمول کلی که برای  Cو  A ،B، در صورتی که مقادیر ضرایب رسم شد
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مودار در ن تعیینتری تبدیل شده و در این حالت مقادیر ضرایب ته شده به فرم سادهمخزن در نظر گرف

شدگی از آب برای هر چهار بخش مخزنی سازندهای مخزن توسعه یافته بر حسب اشباع کیفیّتاندیس 

ین های مختلف، ابه منظور تعمیم رابطه برای سایر مخازن با لیتولوژی یابدکنگان و دالان، افزایش می

شتر . با توجه به اهمیت بینیز استفاده شده است سازند بورگان و سازند سروکاندیس تعریف شده برای 

 6/6و  5/6با سعی و خطا به ترتیب برابر با   βو  αمخزن، مقادیر  کیفیّتتراوایی نسبت به تخلخل در 

برای سازند  66/6و  65/6های مختلف سازندهای کنگان و دالان و سازند سروک و برابر با برای بخش

های مختلف برای بخش 66/6و  56/6به مقادیر   βو  αبورگان انتخاب شد. در صورت افزایش مقادیر 

الت برای سازند بورگان، در این ح 666/6و  656/6سازندهای کنگان و دالان و سازند سروک و برابر با 

رای هر شدگی از آب بمخزن توسعه یافته بر حسب اشباع کیفیّتدر نمودار اندیس  تعیینمقادیر ضرایب 

 یابد.چهار بخش مخزنی سازندهای کنگان و دالان، سازند بورگان و سازند سروک کاهش می

ان و دالان های مختلف سازندهای کنگبرای بخش 6/6و  5/6به ترتیب برابر با   βو  αبنابراین مقادیر 

برای سازند بورگان انتخاب شد. براساس نتایج ارزیابی پتروفیزیکی  66/6و  65/6و سازند سروک و برابر با 

 K2سازند دالان بیشترین مقدار متوسط تخلخل مؤثر و بخش  K4سازندهای کنگان و دالان، بخش 

یس ی مقدار اندشند. با محاسبهبابیشترین مقدار متوسط تراوایی مغزه در زون خالص تولیدی را دارا می

ی بهتری مخزن کیفیتّ سازند کنگان K2مخزن توسعه یافته بر اساس ضرایب تعیین شده، بخش  کیفیّت

سازند دالان فوقانی کیفیت مخزنی بهتری نسبت به بخش  K4و بخش این سازند   K1نسبت به بخش 

K3 تلف مخ هایوزنهای فازی سوگنو و چوکویت به ازای همچنین نتایج انتگرال باشد.دارا می این سازند

در  سازند کنگان K2بخش دهد برای هر کدام از پارامترهای تراوایی، تخلخل و اشباع آب نشان می

 د.گیرقرار می این سازندبندی اول سازند دالان فوقانی نیز در رتبه K4بخش اولویت اول در این سازند و 
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 گیرینتیجهبندی و جمع .9-1

ای هبندی آنها  با رویکرد انتگرالهای مخزنی و اولویتنامه، تعیین کیفیتّ زونهدف از انجام این پایان

فارس بود. برای های تولیدی در یکی از میادین جنوب ایران واقع در دریای خلیجفازی در یکی از چاه

این منظور ابتدا ارزیابی پتروفیزیکی سازندهای کنگان و دالان در چاه مورد نظر به کمک نگارهای 

پتروفیزیکی )شامل نگار تخلخل، چگالی، صوتی، گاما و فوتوالکتریک( با استفاده از روش احتمالی در 

انجام شد. اندیس کیفیت مخزن و مشتقات آن برای هر کدام از واحدهای مخزنی این  Geologافزار نرم

های داده سازندها محاسبه شد. سپس بر اساس مطالعات صورت گرفته و با توجه به شرایط مخزن و

ترین و اثر شدگی از آب به عنوان مهمموجود در چاه مورد مطالعه، پارامترهای تراوایی، تخلخل و اشباع

و ارتباط  هاهای مخزنی انتخاب شدند. سپس بر اساس این معیارگذارترین معیارها در تعیین کیفیتّ لایه

توسعه یافته معرفی شد. در نهایت به  هر کدام از این معیارها بر کیفیّت مخزن، اندیس کیفیّت مخزن

گنو های فازی سوهای مخزنی براساس کیفیتّ آنها از روش انتگرالبندی لایهبندی و اولویتمنظور رتبه

 و چوکویت استفاده گردید.

یر موارد ز درتوان را می ، نتایج حاصل از این تحقیقهای قبلبا توجه به مطالب گفته شده در فصل

 کرد:خلاصه 

نتایج ارزیابی پتروفیزیکی سازندهای کنگان و دالان فوقانی با استفاده از بررسی نتایج آنالیز مغزه و  -6

سازند کنگان بیشترین مقدار متوسط  K2دهد که واحد مخزنی نشان می روش پتروفیزیک احتمالی

مقدار متوسط  سازند دالان فوقانی دارای بیشترین K4و واحد مخزنی  میلی دارسی( 57) تراوایی مغزه

سازند دالان فوقانی دارای  K3باشند. واحد مخزنی در زون خالص تولیدی دارا میدرصد(  67)تخلخل 

سازند کنگان دارای کمترین مقدار  K1و واحد مخزنی درصد(  44/7)کمترین مقدار متوسط تخلخل 

را در زون درصد(  17/06)و بیشترین مقدار متوسط اشباع آب میلی دارسی(  7/0)متوسط تراوایی 

تخلخل محاسبه شده با استفاده از روش پتروفیزیک احتمالی تطابق همچنین باشند. خالص تولیدی می

 دهد.را با تخلخل مغزه نشان میدرصد(  36)خوبی 
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دهد که در سازند کنگان واحد مخزنی ی اندیس کیفیت مخزن و مشتقات آن نشان مینتایج محاسبه -0

K1 سط مقدار متوFZI (14 ) و همچنین مقدار متوسطRPI (95 ) بیشتری را نسبت به واحد مخزنی

K2  مقدار(FZI  وRPI  بخشK2  47/0و  54/4به ترتیب برابر ) و همچنین بخشK2  این سازند دارای

)مقدار  K1نسبت به بخش  بیشتریمیکرومترMRQI (04/6  )و میکرومترRQI (03/6  )مقدار متوسط 

RQI  وMRQI  بخشK1  بخش  .باشداین سازند دارا می( 64/6برابرK3  سازند دالان فوقانی دارای

بیشتری میکرومترMRQI (61/6  )و FZI (669) ،RPI (41 )، میکرومترRQI (67/6 )ر متوسط دیامق

و  65، 04، 65/6به ترتیب برابر   K4بخش  MRQIو  RQI، FZI ،RPI)مقادیر  K4نسبت به بخش 

 . این امرباشددارا می (K4نسبت به بخش  K3بخش  به دلیل تخلخل پایین)این سازند باشد( می69/6

 .نددهنشان نمیدهد که اندیس کیفیت مخزن و مشتقات آن همیشه کیفیت واقعی مخزن را نشان می

نسبت به درصد(  55/69)و تخلخل بالاتری میلی دارسی(  63/5دارای تراوایی ) K4بخش در این مورد 

است حال آن که درصد(  64/0میلی دارسی و  00/6به ترتیب  K3)تراوایی و تخلخل بخش  K3بخش 

 باشد.می اندیس کیفیت مخزن و مشتقات آندارای مقادیر بالاتر  K4در مقایسه با بخش  K3بخش 

ضرایب تعیین در روش اول تعیین ، DRQIهای مختلف در دو روش تعیین لگاریتم حالت یمقایسهبا  -9

روش اول تعیین  بنابراینباشند. میبالاتر  DRQIنسبت به روش دوم تعیین لگاریتم  ،DRQIلگاریتم 

برای تعیین کیفیت مخزن در نظر و قابل اعتماد جدید  ایرابطهبه عنوان توان را می DRQIلگاریتم 

در این  برای سازندهای مختلف wSحسب  بر DRQIهای مختلف رسم نمودار با بررسی حالت گرفت.

 کیفیتّبرابر یک قرار داده شود فرمول کلی که برای  Cو  A ،B، در صورتی که مقادیر ضرایب روش

مودار در ن تعیینتری تبدیل شده و در این حالت مقادیر ضرایب مخزن در نظر گرفته شده به فرم ساده

DRQI  برwS  برای هر چهار بخش مخزنی سازندهای کنگان و دالان، سازند بورگان و سازند سروک

در صورتی ، مخزن کیفیّتبا توجه به اهمیت بیشتر تراوایی نسبت به تخلخل در همچنین یابد. افزایش می

 های مختلف سازندهایبرای بخش 6/6و  5/6سعی و خطا به ترتیب برابر با روش با   βو  αمقادیر که 

صورت این در  ،برای سازند بورگان انتخاب شود 66/6و  65/6کنگان و دالان و سازند سروک و برابر با 
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برای هر چهار بخش مخزنی سازندهای کنگان و  wSبر حسب  DRQIدر نمودار  تعیینمقادیر ضرایب 

 ارند.ها دبیشترین مقدار را نسبت به سایر حالت، سازند بورگان و سازند سروک فوقانی دالان

سازند کنگان مقدار  K2تعیین شده، بخش های و توانبر اساس ضرایب  DRQIی مقدار با محاسبه -5

سازند دالان فوقانی دارای  K4و بخش K1 (64/1 ) نسبت به بخش( 6/54)بیشتری  DRQIمتوسط 

 د.نباشرا دارا میK3 (57/64 )بیشتری نسبت به بخش DRQI (94/06 )متوسط مقدار 

 دهد که بر اساسهای فازی سوگنو و چوکویت نشان میبندی انتگرالنهایی حاصل از اولویتنتایج  -4

های اختصاص یافته به هر کدام پارامترهای انتخابی )تراوایی، تخلخل مؤثر و اشباع آب(، و به ازای وزن

از این پارامترها بر اساس اهمیت آنها در کیفیت مخزن، در سازند کنگان چاه مورد مطالعه، واحد مخزنی 

K2  کیفیت مخزنی بیشتری نسبت به واحد مخزنیK1  این سازند یا به عبارتی در اولویت اول و همچنین

این سازند  K3زنی بیشتری نسبت به واحد مخزنی کیفیت مخ K4در سازند دالان فوقانی واحد مخزنی 

 باشند.دارا می

 بندی کیفیتهای فازی، ابزار مناسبی برای اولویتی صورت گرفته، روش انتگرالطبق مطالعه -1

-ای در روند تصمیم سازی و سرمایهتواند سهم عمدهبندی میهای مخزنی است. این روش رتبهلایه

اجرای عملیات تولید و توسعه میدان ایفا کند. گرچه شاید مطالعات تجربی های آتی در خصوص گذاری

های مناسب ارائه نماید، ولی با استفاده بندی اولیه و محدودی از لایههای خام بتواند طبقهبر اساس داده

های های مناسب بر روی معیارتوان با بکارگیری همه اطلاعات و اعمال وزنهای فازی میاز روش انتگرال

ها به منظور اولویت در تولید یا اولویت در ی لایهدهی جامعی از همهبندی و اولویتتأثیرگذار، به طبقه

 توسعه دست یافت.

های مخزنی به بندی لایههای فازی سوگنو و چوکویت در رتبهنتایج بدست آمده از روش انتگرال -7

انتگرال فازی چوکویت به دلیل آنکه نوعی عملگر ؛ همچنین نمایندیکدیگر را تأیید می کیفیتّلحاظ 

نابراین دهد. بتری ارائه میتر و قابل اطمینانباشد، نسبت به انتگرال فازی سوگنو نتایج دقیقجمع می

 ها استفاده نمود.گیریتوان از این انتگرال در تصمیممی
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 پیشنهادات .9-2

 زیر را برای تحقیق بیشتر در این زمینه پیشنهادتوان موارد با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، می

 نمود: 

مخزن را تحت تأثیر قرار  کیفیّتهای پتروفیزیکی که ترین ویژگیاز مهمهمان طور که ذکر شد  -6

اره اشو غیره  درصد حجم شیل ،هیدروکربنتوان به تخلخل، تراوایی، اشباع شدگی از آب و دهند میمی

 ی مطالعاتترین پارامترهای مورد بررسی و توجه در کلیهترین و مهماساسیحجم شیل یکی از  .نمود

پارامترهای ر دیگشود این پارامتر نیز در کنار بنابراین پیشنهاد میمخزنی است.  کیفیّتپتروفیزیکی و 

 . گیردقرار مورد بررسی در روابط کیفیت مخزن تأثیرگذار بر کیفیت مخزن 

 کیفیتّبرای معرفی اندیس  γو  α ،βهای و توان Cو  A ،Bن مقادیر ضرایب نامه تعییدر این پایان -0

مخزن توسعه یافته در چاه تولیدی در میدان مورد مطالعه با استفاده از آزمون سعی و خطا صورت گرفت. 

دیر مقاو کد نویسی آن، جدید  ر در این زمینه و پیدا نمودن روشیی بیشتشود با مطالعهتوصیه می

 ها محاسبه شود.تر این ضرایب و توانمناسب

. ها استفاده شده استبرای تعیین زون تولید )زون خالص تولیدی( از روش حد برشنامه ندر این پایا -9

برای این منظور فواصلی که دارای بالاترین میزان حجم هیدروکربن هستند، برای پارامترهای پتروفیزیکی 

و فواصلی که با شروط تعیینی صادق باشند به عنوان زون خالص  محاسبه شده شروطی را در نظر گرفته

شده  رائهابا توجه به اینکه اندیس  شود.تولیدی و سایر فواصل به عنوان زون ناخالص در نظر گرفته می

تفاده اس های تعیین زون تولیدیشود از سایر روشهای تولیدی تعریف شده است پیشنهاد میبرای زون

 .شود

ی عصبی و ی ترکیب اطّلاعات مانند شبکههای هوشمند در زمینهشود از دیگر روشمی پیشنهاد -5

نیز برای انتخاب  ANPو  Topsis ،Saw ،Vikorفازی،  AHPهای چند معیاره نظیر گیریسایر تصمیم

ا با هدر میدان مورد مطالعه استفاده گردد و نتایج این روش کیفیتّبهترین بخش مخزنی با بهترین 
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ی با بهترین ی مخزنیکدیگر مقایسه و یا ترکیب گردند تا بتوان با اطمینان بیشتری در مورد انتخاب لایه

 در چاه مورد مطالعه و میدان مورد مطالعه اظهار نظر کرد. کیفیتّ
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Abstract 

The aim of petrophysical studies is the reservoir formation zoning, determination of net 

pay zones, and, finally, investigation of the reservoir quality of in different parts of the 

reservoir formation, and therefore, to determine the most suitable zones for optimal 

production from the reservoir and for more expert development of the hydrocarbon field. 

Porosity, water and hydrocarbon saturations, and permeability are the most important 

parameters that should be determined in petrophysical assessment to understand the 

reservoir quality. The purpose of this study is to determine the reservoir quality in 

different zones of  Kangan and Dalan reservoir formations in a well located at one of 

hydrocarbon fields in south of Iran. This study was performed to evaluate the reservoir 

petrophysical characteristics of Kangan and Dalan formations. For this, petrophysical 

evaluation of these formations was carried out using multimin method in Geolog 

software. The multimin method is based on probabilistic and geostatistical techniques. In 

this study, the effective parameters on the reservoir quality comprising of porosity, 

permeability and water saturation were selected. Then, the effect of each of the parameters 

on the reservoir quality was investigated, and as a result, a new index or formula, called 

developed reservoir quality index (DRQI), was introduced. Based on the importance of 

each of these parameters in the introduced reservoir quality, different values were selected 

for the coefficients A, B, C, and powers α, β and γ in the formula, and consequently, the 

best values of these coefficients and powers were obtained by plotting the DRQI in terms 

of water saturation, and maximizing the amount of regression or determination 

coefficient. In order to determine the validity of the formula introduced as the DRQI for 

other reservoir formations having different lithologies, this formula was used for the 

Sarvak carbonate formation in an oil field, and also, for the Burgan sandstone formation. 

As a result, Different values were obtained for these coefficients and powers in the 

formula. The values of the developed reservoir quality index for zones K1 and K2 of the 

Kangan Formation is 45.1 and 6.06, respectively, and for zones K3 and K4 of the upper 

Dalan Formation is 15.48 and 20.38, respectively. The results of this study indicate that 

the zone K2 of the Kangan Formation and the zone K4 of the upper Dalan Formation 

have an appropriate reservoir quality in terms of the DRQI. Finally, to determine the 

priority of the reservoir zones in terms of the reservoir quality, the methods of Sogeno 



 

and Choquet fuzzy integrals were used. The results of both methods are generally in 

agreement with each other. However, these results are associated with risk and 

uncertainty. The final results showed that the zone K2 of the Kangan formation and the 

zone K4 of Dalan formation like index introduced are in the first priority from the aspect 

of the reservoir quality. 

 

Key Words: Kangan formation, Dalan formation, Porosity, Permeability, Water 

saturation, Developed reservoir quality index (DRQI), Fuzzy integrals. 

 



 

 

 
 

 

Shahrood University of Technology  
Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics engineering 

M.Sc. Thesis in Petroleum Engineering - Exploration 

 

Determination of reservoir quality in different zones of a hydrocarbon 

field in south of Iran 

 

 

 

 

 By:  Hadi Ebrahimi 
 

Supervisors: 

Dr .Abolghasem Kamkar Rouhani 
Dr .Mehrdad Soleimani Monfared  

 

 

December 2017 

 


