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 چکیده 

آن کاری به شدت دشوار است. توانایی جریان سیال برای یک سنگ متخلخل بوده که تخمین درست    دو روش  تراوایی 

های یک  در تمامی چاه مغزه  قی از طر  ییتراوا  یرگیاما اندازه  است، آزماییو چاه  مغزه  زیآنال ییتراوا  محاسبهمعمول و مرسوم  

گیری  های افقی امکان مغزهها منجمله؛ چاههمچنین در بعضی چاهو    بر بودهشدیداً زمانبر و هزینه  یندیفرآ  میدان در آزمایشگاه،

های بالا و توقف تولید در بازه انجام تست صرفه اقتصادی ندارد. لذا ارائه  آزمایی نیز به دلایلی نظیر؛ هزینهاهوجود ندارد. چ

های کم، جامع و در  جهت تخمین تراوایی بدلیل هزینه  DSIپیمایی معمول و  هایی مبتنی بر نگارهای چاهو توسعه روش

بندی چند ر این پژوهش، در مرحله اول تراوایی به کمک روش خوشهدسترس بودن اهمیت فراوانی دارد. به این منظور د

تخمین زده شد و با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله دوم تراوایی به روش کالیبراسون    (MRGC)تفکیکی بر پایه گراف  

FZI    تراوایی محاسبه شده از روش  استونلی محاسبه و در نهایت با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله سوم به جهت بهبود

در ابتدا   (MRGC)بندی چند تفکیکی بر پایه گراف  استونلی جهت غلبه بر هتروژنی مخزن از روش خوشه  FZIکالیبراسیون  

استونلی   FZIواحدهای جریانی مشخص شدند، در ادامه برای هر واحد جریانی بصورت مجزا تراوایی از روش کالیبراسیون 

های محاسبه شده یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه تخمین محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب کردن تراوایی

بندی چند تفکیکی  های تخمین زده شده با تراوایی مغزه در روش خوشهی تراواییمشاهده شد که ضریب همبستگ  زده شد.

بدست آمد. روش مذکور    )2R=84(و روش بهبود داده شده    )2R=47(استونلی    FZI، کالیبراسیون  )2R=77(بر پایه گراف  

درصد تراوایی محاسبه شده در مرحله قبل را بهبود بخشد و به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تراوایی در   37توانست  

 گردد.  مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می

 . استونلی FZIبندی چند تفکیکی بر پایه گراف، کالیبراسیون تراوایی، کنگان، خوشهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه-1
ای  پایهو درست خواص    ، صحیح قی شناخت دق  مستلزم  یدروکربن یاز مخازن ه  برداری صحیح و اصولیبهره  ، توسعه ودیتول

اجازه حرکت و جابجا شدن   الی که سنگ به ساست    یو آزاد  یخال  یفضا  میزانآن    ییتراوا  .]1[مخزن نظیر؛ تراوایی است  

محل  نییمخزن، تع هایویژگیجهت شناخت   پارامتر تراوایی ی و پیشبینیرگیاندازه  و گاز  در صنعت نفت . ]8[ ]1[دهد می

  با محاسبه .]1[است  بسیار حیاتی و ... دیتول زانیم ینیشبی پ های ازدیاد برداشت،ای، روشتوسعه  هایچاه یحفار یبرا نهیبه

پارامتر    لذا دانستن و تخمین دقیق  را تعیین نمود.متخلخل    طیدر مح  الیحرکت س  ت ی قابل  زانی م  توانیمتراوایی    و پیشبینی

نظر . ]8[ ]1[ نمایدیم  فایای غیرقابل انکار و اساسی نقش یدروکربنیه الاتیاستحصال س نحوهمخازن و  ت یریدر مد تراوایی

پ  این پارامتر  به اینکه لذا غالباً   الیخواص سنگ و س  یابیدر ارز  یکیزیپتروف   یپارامترها  و دشوارترین  نتریدهیچیاز    بوده، 

پیشبینی  محاسبه  جهت.  ]11[  کاری سهل و راحت نیست آن    ق یدق  پیشبینیمحاسبه و     هیدروکربنی  در مخازن  یی تراوا  و 

اندازهمنجمله  یمختلف  هایروش آنال)  شگاهیدر آزما  میمستق  یرگی؛  های  آزمایی )به کمک تست چاه  ،ی(حفار  هایمغزه  زیبا 

  چون تشدید مغناطیسی هسته )   ایژهیو  نگارهای معمولی و   مجموعه  استفاده ازنگاری، روابط تجربی،  های لرزههداد   ،فشار(

NMR   )و ( صوتی دوقطبی برشی DSI یا )  یهوش مصنوع و های هوشمندمذکور با الگوریتم هایاز روش کیهر  ب ی ترک  

 میمستق  یرگیاما اندازه  است،  آزماییو چاه  مغزه  زیآنال  یی،تراوا  محاسبهمعمول و مرسوم    دو روش.  ]8[  ]1[شده است    ارائه

همچنین در بعضی و    دار و زمانبر بودههزینه  یندیفرآ  های یک میدان در آزمایشگاهدر تمامی چاه  مغزه   زیآنال  قیاز طر  ییتراوا

بسیار    هاینهیهز  آزمایی نیز بخاطر عواملی منجمله،روش چاه  .]1[  گیری وجود نداردهای افقی امکان مغزهها مثل؛ چاهچاه

تخمین تراوایی در صنعت نفت و   یبالا اریبس ت یاهم لذا با توجه به. صرفه اقتصادی ندارد  دانیم کی هایچاه همگیدر  بالا

های محاسبه تراوایی  ز روشیکی دیگر ا.  رسدیبنظر م  حیاتیپارامتر    نیا  نیتخم  یبرا  و دقیق  نهیکم هز  هایروش  افتنی  گاز،

گیری مذکور غیر  ها، اندازههای بالای راندن ابزار آن در چاه، لذا در تمامی چاهاست اما با توجه به هزینه  NMRاز طریق نگار  

ها جهت محاسبه تراوایی مخازن بوده اما با توجه به اینکه فقط  های تجربی نیز یکی از روشروشاقتصادی است. استفاده از 

باشند. با توجه به در دسترس  در آن محدوده قابل اتکا بوده و قابل بسط به نقاط دیگر نیستند فاقد اعتبار و ارزش لازم می

های یک میدان اطلاعات نگارهای پیمایی و اینکه غالباً در همگی چاههای پایین عملیات چاهبودن، جامع بودن و همچنین هزینه 

هایی با تکیه بر نگارها جهت محاسبه تراوایی معقول و راین توسعه و بکارگیری روش معمول در دسترس هستند پس بناب

  یبه عنوان راهکار  زین  مصنوعیو هوش  هوشمند  هایتمیالگوری،  مصنوع  ی از شبکه عصب  گیریبهره.  رسدتر بنظر میاقتصادی

به   قادر  و  انسان  ذهن  از  گرفته  الگو  ماست   یریادگ یکه  راب  تواندی،  شناخت  پبا  همان ورود  هایداده   نیب  دهیچیطه  یا  ی 

در   بسیار بالایی  هایتوانایی  یمصنوع  یعصب  های. شبکهبگیرداستفاده قرار    مورد  ییتراوا  صیجهت تشخ  نمودارهای چاه

  افتن یدر  یسع یاضیمغز انسان و روابط ر یاز الگوها یرو پی با های مذکورشبکه. دارند هاداده  قیو تطب بندیدسته ،ینبیشیپ

  . ]7[  ]9[  ندینما  ینبیشی پ  یرسترا به د  ی خروج  بسیار ناچیزی،  ی تا بتوانند با خطا  کرده   یورود   هایداده  نیب  دهیچیرابطه پ

از  یاستونل  امواج  تخمین   جهت   یقیو دق  ، کاربردیدیمف  ابزارهای  که  اندثابت کرده   انیدر طول سالنیز    DSI  نگار  حاصل 
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ای را معرفی نمودند که به کمک آن رابطه  1998بری و همکاران در سال    .]12[  ]4[  هستند  یدروکربنیمخازن ه  ییتراوا

توان کند شدگی موج استونلی را در نواحی ناتراوای مخزن محاسبه و در ادامه با استفاده از مقدار کندشدگی استونلی کل  می

براتی در سال  و الادنی.  ]6[آید را محاسبه نمود  را که در نتیجه تراوایی بوجود می  محاسبه شده، مقدار کندشدگی استونلی

ی فاکتور پیچاپیچی  نشان دادند که شاخص تراوایی در برگیرنده اثرات تراوایی را بر کندشدگی موج استونلی را بررسی و  2003

(  FZIگیری مستقیمی از شاخص زون جریان) اندازهمسیرهای جریانی و شکل هندسی فضای متخلخل سنگ است و درنتیجه  

در سال  .  ]4[  باشدمی همکاران  و  داده  2013انیفوس  از  استفاده  لرزهبا  تکنیک هوش  ای، چاههای  از  استفاده  با  و  پیمایی 

بینی  یشفازی به پ  -با استفاده از سیستم نورو  2016وردیان و همکاران در سال    .]5[صنوعی به تخمین تراوایی پرداختند  م

و همکاران    کیراف  .]13[شکافدار در جنوب ایران پرداختند    میعانی  -در یک مخزن گازی  1تخلخل و تراوایی سازند خوف 

چند تفکیکی   بندیخوشه  زیاز روش آنال  یک یزیپتروف  اده نگارهایاستفاده از دبا    ییتراوا  محاسبه و تخمینبه    2017در سال  

  دستیابی به  موجب   هاآن  سالکتروفاسی  اساس  بر  هاداده  بندیمیتقس  به این نتیجه رسیدند کهها  ، آنپرداختند  بر پایه گراف

با توسعه یک مدل شبکه عصبی    2017الکاتاتنی و همکاران در سال  .  ]11[گردد  ها میبقیه روشبه نسبت    تری قیدق  جنتای

و    یمانیسل  .]7[یک مخزن ناهمگن کربناته پرداختند  بینی تراوایی  مصنوعی به کمک نگارهای مرسوم و معمول چاه به پیش

  ی نفت   دانیاز م  ازن گروه بنگستانسنگ در مخ  هایانواع رخساره  تشخیص  و  ییتراوا  نیجهت تخم  2018در سال  همکاران  

با    یاستونل  امواجبا استفاده از    شده  ینیب  شیپ  ییکه تراوا  نشان داد  هایبررس  جینتا.  استفاده کردند  یاستونل  امواجاز    یمنصور

با استفاده از روش    ییو محاسبه تراوا  نیبه تخم  2018در سال  و همکاران    انیجمال  .]12[  دارد  بالایی  یمغزه همبستگتراوایی  

پور  محسنی  . ]8[  پرداختند  ایران  ینفت  نیادیاز م   یکیمغزه در    از نگارهای چاه و  بانیبردار پشت  نیو ماش  یمصنوع  یشبکه عصب

در سال   از روش  1400و همکاران  تراوایی  تخمین  نگار  به  از  استفاده  ترکیب شبکه عصبی    NMRهای مختلفی چون؛  و 

  .]3[سماری میدان نفتی اهواز پرداختند  های بهینه سازی رقابت استعماری و ازدحام ذرات برای مخزن آمصنوعی با الگوریتم

مدل یادگیری ماشین گروهی جدیدی را بر اساس تفکیک لیتولوژی جهت تخمین و    1400سلحشور و همکاران در سال  

 .]2[تی ارائه نمودند محاسبه تراوایی در مخازن گازی و نف

اول تراوایی    با توجه به اینکه تخمین و محاسبه تراوایی در مخازن هیدروکربنی بسیار حیاتی بوده لذا در این مطالعه، در مرحله 

بندی چند تفکیکی بر پایه گراف محاسبه و با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله دوم، با توجه به دقت و  از روش خوشه

استونلی و مقایسه با تراوایی مغزه   FZIاهمیت بالای موج استونلی در محاسبه تراوایی به تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون  

استونلی جهت غلبه بر هتروژنی   FZIحله سوم به جهت بهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون  پرداخته شد. در مر 

در این بخش جهت غلبه  به تخمین تراوایی پرداخته شد.    (MRGC)بندی چند تفکیکی بر پایه گراف  مخزن از روش خوشه

ی هر واحد جریانی بصورت مجزا روش کالیبراسیون  بر هتروژنی مخزن در ابتدا واحدهای جریانی مشخص شدند، در ادامه برا

FZI  های محاسبه شده یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد  استونلی محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب کردن تراوایی

 
1 Khuff formation 
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تراوایی در  ترین روش جهت محاسبه  مطالعه تخمین زده شد. روش بهبود داده شده معرفی شده به عنوان بهترین و دقیق

 گردد. مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می

 روش کار-2

، صوتی  (NPHI)پیمایی؛ نوترون  در مرحله اول تراوایی از نگارهای چاهروش محاسبه گردید.    3در این پژوهش، تراوایی از  

(DTCO) ،    تخلخل موثر(PHIE)   و دانسیته(RHOB) بندی چند تفکیکی بر پایه گراف  با استفاده از روش خوشه(MRGC)  

تخمین زده شد. در مرحله دوم با عنایت بر اهمیت و دقت بالای موج استونلی در تخمین تراوایی به تخمین تراوایی از طریق 

کالیبراسیون   بهبود رو  FZIروش  افزایش دقت کار و  پرداخته شد. در مرحله سوم به جهت  کالیبراسیون  استونلی    FZIش 

استونلی برای تخمین تراوایی، واحدهای جریانی مشخص شدند و درادامه برای هر یک از واحدهای مشخص شده بصورت  

های خاص هر گروه محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب  استونلی بر مبنای ویژگی  FZIجدا تراوایی از روش کالیبراسیون  

 گروه، یک نگار بسیار دقیق و پیوسته از تخمین تراوایی محاسبه گردید.نگار تراوایی بدست آمده برای هر 

 (MRGC)بندی چند تفکیکی بر پایه گراف تخمین تراوایی از روش خوشه 2-1
ترین شباهت با  گیرند دارای بیشهایی که در یک گروه قرار می هایی مشخص، به نحوی که دادهها به گروهبندی دادهطبقه 

با گروهبیشهمان گروه و   ای که به دست  بندی هر خوشهنامند. در خوشهبندی میهای دیگر باشد را خوشهترین تفاوت 

 .]10[نماید ها مجزا و تفکیک میهای خاصی بوده که آن را از مابقی خوشهآید دارای ویژگیمی

ها  ها، در بین ورودیهایی از دادهسازی یک روش آموزش و یادگیری است که هدف آن پیدا کردن خوشهبندی یا خوشهخوشه

در واقع می)نگارهای چاه دادهپیمایی( است.  در هر خوشه  که  نگارهای  توان گفت  دارد.  به خود، وجود  هایی مخصوص 

روند باید با پارامتر تراوایی که قرار است تخمین زده شود مرتبط باشند. به عبارت بهتر،  بندی بکار میورودی که برای خوشه

تراوایی غالباً با نگارهایی نظیر؛ تخلخل ارتباط معنایی دارد، پس باید نگارهایی به عنوان ورودی انتخاب شوند که ارتباط 

های  ها از دادهنزدیکی با تراوایی داشته باشند. روش و الگوریتم خوشه بندی چند تفکیکی بر پایه گراف برای شناسایی خوشه

های ها دستههای طبیعی کوچکی از نقاط که به آننماید. در ادامه دستهیگی را حساب میورودی، برای هر گروه اندیس همسا

هایی بر اساس  شوند. به جز تشکیل گروهترین همسایه برای هر نقطه تشکیل میجذب گویند، بر اساس استفاده از نزدیک

  گردد می  محاسبه  (KRI)  ندیس شاخص کرنلاندیس همسایگی، به منظور تعیین جذب طبیعی، تعدادی بهینه خوشه بر مبنای ا

ها بوده که درجه همسایگی یا عضویت را مشخص )اندیس شاخص کرنل تلفیقی از اندیس همسایگی، فاصله و تابع وزن داده

های نهایی  های جذب، خوشههایی که از محل قبل به دست آمده، با ادغام دستهو سپس در ادامه، بر مبنای داده  نماید(می

عصبی است که مشکل بعد را از بین برده و   -یک روش آماری  MRGCشوند. در واقع خوشه بندی بر اساس  می  تشکیل

روش مذکور از    .]14[  دهدها را به کاربر میهای زمین شناسی از ساختار خود دادهاطلاعات مفیدی در خصوص رخساره

های به دست آمده از نگارها است. قدرت و تحلیل دادههای غیر پارامتریک، بسیار مناسب و دقیق جهت مطالعه  معدود روش
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از دانش قبلی در خصوص داده نیازی  نگارها، بی  الگوهای طبیعی موجود در  تعداد شناسایی  بهینه و خودکار  پیشنهاد  ها، 

جهت محاسبه تراوایی از  .  ]14[باشد  در نرم افزار ژئولاگ می  MRGCها و عدم مشکل بعد از مزایای دیگر روش  خوشه

های مدل به عنوان ورودی  PHIEو    DTCO  ،NPHI  ،RHOBنگاره    4در ابتدا با روش رگرسیون گام به گام    MRGCروش  

MRGC  های ورودی و خروجی شبکه پرداخته شد و سپس  افزار ژئولاگ انتخاب شدند، در ادامه به نرمالایز کردن دادهدر نرم

ها و تعداد ردید و در آخر از روش سعی و خطا پارامترهای بهینه مدل شامل تعداد نورونهای مدل کنترل گ مجدد ورودی

نگاره استفاده    4داده در دسترس )داده مغزه و    1850ها بدست آمدند. در تخمین تراوایی به روش مذکور در مجموع از  کلاس

افزار ژئولاگ در نظر  های آموزش در نرمداده  درصد به عنوان  70سنجی و  های آزمون و صحت درصد به عنوان داده  30شده(  

ضریب همبستگی   2نگارهای ورودی و خروجی مدل نشان داده شده است. شکل  نمودارهای متقاطع  1گرفته شدند. شکل 

 با تراوایی مغزه نشان داده شده است.   MRGCتراوایی محاسبه شده از روش 

 
 .MRGCر تخمین تراوایی به روش ها و خروجی مدل دنمودارهای متقاطع ورودی 1شکل 

 
 در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه. MRGCضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده به روش  2شکل 
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 استونلی FZIتخمین تراوایی از روش کالیبراسیون  2-2

از    (DSI)موج استونلی دارای اطلاعات بسیار ارزشمندی از مخازن هیدروکربنی است. در نمودار صوتی دو قطبی برشی  

شود.  جویی میهای دیگر هم در زمان و هم هزینه صرفهموج استونلی جهت تخمین تراوایی استفاده شده که به نسبت روش 

ن تاثیر پذیری از مقدار تراوایی است( و کمی کردن رابطه پارامترهای  توان با ثبت خاصیت ذاتی موج استونلی )که هماو می

و محاسبه تراوایی    تخمینپتروفیزیکی این موج و تراوایی یک نگار پیوسته و کامل از تغییرات تراوایی در چاه تهیه کرد.  

از ویژگی پیوسته و در شرایط مخزن  از موج استونلی است.  بصورت  استفاده  پراکنده  موج استونلی،  های خاص  خاصیت 

تاثیر کند شدگی و تضعیف موج استونلی به نحوی    .]4[  نمایدو در سطح تداخل بین سیال و سازند حرکت می  شونده داشته

 .گرددشدگی موج استونلی می است که افزایش تراوایی باعث افزایش پراکنش، افزایش تضعیف دامنه وکند

 باشند: فاکتورهای موثر بر روی کندی موج استونلی به شرح زیر می

گل: این فاکتور معمولاً در طول چاه با در نظر گرفتن ضخامت آن و همچنین یکسان بودن آن شیفت ثابتی را ایجاد    کبره -1

 نماید.می

ترین فاکتورهای تاثیر گذار بوده به نحوی که اگر لیتولوژی از کلسیت خالص به  لیتولوژی: لیتولوژی سازند یکی از اساسی -2

 نماید.نیز تغییر میدولومیت تغییر کند آنگاه اثر کندی 

گیرد. یعنی اگر سیال از مایع به گاز تغییر کند تراوایی سیال: موج استونلی به واسطه مدول سیال نیز تحت تاثیر قرار می -3

 . ]4[یابد میپیش بینی شده شدیداً افزایش 

 استونلی موارد زیر مورد نیاز و مورد محاسبه است:  FZIبرای تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون  

 کندی موج برشی  -1

 (DTST)کندی موج استونلی  -2

 یا زون الاستیک  (DTSTE)کندی موج استونلی در زون ناتراوا  -3

 تراوایی و تخلخل ناشی از مغزه  -4

 تخلخل موثر   -5

 ها حجم کانی -6

 لیتولوژی های سازنده چگالی و فاکتور شاخص تطابق برای کانی -7

های کم تحت تاثیر است،  از آنجا که موج استونلی توسط مدول بالک سیال محیط متخلخل و نیز مدول برشی در فرکانس

 شود: های ناتراوا که خواص مدل الاستیک را دارا است، بصورت ذیل مدلسازی میکندی آن در زون
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𝑉𝑠𝑡
=  √𝜌𝑓 (

 𝐺 
+  

  

 𝐾𝑓 
)                                                                                                                                                 (1)                 

چگالی سیال است. این معادله   fمدول بالک سیال و    fKمدول برشی سنگ،    Gسرعت موج استونلی،    stVکه در آن  

باشد. از  در سازند با تراوایی صفر صحیح بوده که سرعت موج استونلی تنها تحت تاثیر خواص الاستیکی چاه و سازند می

نمایند، این ناحیه تحت تاثیر گل حفاری بوده و منظور از سیال در اینجا همان  ی میزون آغشته را بررس  DSIآنجا که ابزار  

 گل است.  پالایه

 کاربردی زیر در خواهد آمد.  ی بالا با اندکی تغییر به صورت رابطهرابطه

  𝐷𝑇𝑆𝑇 =  
𝐷𝑇𝑆𝑀  .𝑅𝐻𝑂𝑀

𝑅𝐻𝑂𝐵
+  𝐷𝑇𝐹      

                                                                                     )2(
 

𝑅𝐻𝑂𝐵 =  ∑(𝑅𝐻𝑂𝑖𝑉𝑖)
                                                                                       )3( 

چگالی ظاهری    RHOMظاهری پالایه گل،  کندی    DTFکندی موج برشی،    DTSMکندی موج استونلی،    DTSTکه در آن   

 2DTSTباشد. اگر نمودارمتقاطع  سیال یا کانی می    iوحجم احتمالی    Vچگالی،    RHOچگالی بالک،    RHOBگل و    پالایه

در مقابل  
2DTST

RHOB
ها گواه چگالی ظاهری پالایه گل  را بصورت خطی در زون ناتراوا رسم شود شیب منحنی عبوری از داده  

 .]4[است 

توان شاخص تراوایی را محاسبه نمود. این شاخص از  گذارد مینظر بر اینکه فضای متخلخل بر روی موج استونلی اثر می 

            آید:مدلسازی شده )یا کندی محاسبه شده در زون ناتراوا( بدست میگیری شده به کندی  نسبت کندی استونلی اندازه 

𝐾𝐼𝑆𝑇 =  
𝐷𝑇𝑆𝑇

𝐷𝑇𝑆𝑇𝐸
              )4(

 
کندی موج استونلی در   DTSTEکندی موج استونلی در تمام سازند و    DTSTشاخص تراوایی استونلی،    KISTدر این رابطه  

 زون ناتراوا است. 

توان شاخص تراویی را برای سازند مورد مطالعه حساب نمود. لازم به ذکر است که این شاخص  به کمک این رابطه می

معیاری از تحرك پذیری و تراوایی نیست و در حقیقت گواه حرکت سیال در اطراف چاه است. از آنجا که حرکت سیال تابع  

اندازه، شکل و نحوه توزیع گلوگاه حفرات سازند بوده لذا میمواردی چون توان شاخص تراوایی را بعنوان شاخصی از ؛ 

 پیچاپیچی دانست. 

به رایطه پیچاپیچی و اندیس زون جریانی، در نهایت شاخص زون جریان استونلی بصورت زیر با   متناسب    FZIبا توجه 

 شود. می

       (5                    )                                                                          𝐹𝑍𝐼 ∝ 𝐾𝐼𝑆𝑇                 
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باید به سمت صفر میل کرده و بالعکس. در   FZIکند فاکتور  به سمت یک میل می   KISTبا توجه به اینکه در زون ناتراوا  

به سمت بی نهایت میل کنند، بنابراین تناسب گفته شده به شکل    FZIنهایت باید فاکتورهای شاخص تراوایی و  تراوایی بی

 شود: زیر برقرار می

𝐹𝑍𝐼 ∝ (𝐾𝐼𝑆𝑇 − )                                                                                           )6(       

 شود: حال جهت تبدیل این تناسب به تساوی، فاکتوری به نام شاخص تطابق به صورت ذیل تعریف می

 

  𝐹𝑍𝐼 = 𝐼𝑀𝐹 (𝐾𝐼𝑆𝑇 − )                                                                                   )7(   

  و تراوایی حقیقی جهت کالیبراسیون بوده و به واسطه رابطه  FZIاین فاکتور تنها عامل ارتباط بین شاخص تراوایی استونلی،  

 گردد.میهای تشکیل دهنده سازند مورد مطالعه مشخص زیر و حجم کانی

   𝐼𝑀𝐹 =  ∑(𝐼𝑀𝐹𝑖𝑉𝑖)                                                                                        )8(                  

،   FZIاست. در آخر پس از محاسبه مقادیر    معرف هر کانی  iحجم هر کانی،    iVفاکتور شاخص تطابق،    IMFدر این رابطه  

 گردد: تراوایی استونلی از رابطه ذیل محاسبه می

 

𝐾 = 𝐹𝑍𝐼  [
 𝜑  

 ( − 𝜑)
]

                                                                                  )9(              
 

 .]6[باشد اندیس زون جریانی می  FZIتخلخل موثر و  تراوایی استونلی،   Kدر این رابطه 

 دو روش به شرح ذیل جهت محاسبه کندی موج استونلی در زون ناتراوا وجود دارد: 

 به دست آمد. 186های ناتراو: که در این پژوهش محاسبه میانگین کندی این موج در زون -1

با که در این مطالعه    به دست آمد.  184استفاده از نمودار متقاطع کندی موج استونلی در مقابل تخلخل موثر: که   -2

 (. 3عنایت به دقت این روش نسبت به روش اول، ملاك قرار گرفت )شکل 
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نمودار متقاطع کندی موج استونلی در مقابل تخلخل موثر در چاه مورد مطالعه. 3شکل   

  IMF( فاکتور شاخص تطابق یا همان  9( و )8( و )7،  به کمک روابط )4بعد از محاسبه شاخص تراوایی استونلی از رابطه  

( تعیین گردید. به این صورت که با قرار دادن 4/ 16و کلسیت    21ی سازند کنگان )دولومیت  های تشکیل دهندهبرای کانی

شوند. سپس به کمک رابطه فاکتور شاخص محاسبه می  (FZI)ندیس زون جریان   های حاصل از مغزه در رابطه مقادیر اتراوایی

گردند. بطوریکه بهترین تطابق بین تراوایی و شاخص تراوایی برقرار شود. شکل  های مختلف محاسبه می تطابق کل برای عمق

 )2R=47(ی حاصل از آنالیز مغزه  استونلی را با تراوای  FZIضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده با روش کالیبراسیون    4

 دهد.نشان می

 

ضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده به روش کالیبراسیون  4شکل  FZI استونلی در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه.    
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استونلی با نگار پیوسته قرمز رنگ در مقابل تراوایی حاصل از   FZIتراوایی تخمین زده شده با روش کالیبراسیون  5در شکل 

با نگار پیوسته قرمز رنگ    MRGCآنالیز مغزه با نقاط مشکی در ترك اول از سمت راست و تراوایی تخمین زده شده با روش  

 با نقاط مشکی در ترك دوم از سمت راست نشان داده شده است. در مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه 

 

تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون  5شکل  FZI استونلی )نگار قرمز رنگ( در مقابل تراوایی مغزه )نقاط مشکی( در ترک اول از راست و تراوایی  

MRGCمحاسبه شده از روش   شکی( در ترک دوم از سمت راست. )نگار قرمز( در مقابل تراوایی مغزه )نقاط م   

 استونلی  FZIبهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون   2-3

در مرحله قبل تراوایی با استفاده از روش استونلی محاسبه گردید. در این بخش برای غلبه بر هتروژنی مخزن ابتدا واحدهای  

استونلی به صورت جدا محاسبه گردید و در   FZIجریانی مشخص شدند، در ادامه برای هر واحد جریانی روش کالیبراسیون  

ه یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه تخمین زده شد. با عنایت به این  های محاسبه شدآخر با ترکیب کردن تراوایی

بندی و تعیین استونلی بود بدین منظور به گروه  FZIکه هدف در این بخش بهبود تراوایی به دست آمده از روش کالیبراسیون  

ها به کن است در یک زون یا ناحیه تخلخلتر محاسبه گردد. چرا که ممهای سنگ مخزن پرداخته شد تا تراوایی دقیقگونه

ها به هم وصل نباشند و تراوایی در آنجا مقداری پایین داشته باشد. بنابراین هم مرتبط باشند ولی در چند متر پایین تر تخلخل
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ز لحاظ های متفاوتی اهایی از مخزن با وجود لیتولوژی یکسان ثابت در نظر گرفته نشده و به بخشدر این قسمت کار بخش

های خاص خود تفکیک گردیده است. چون مخزن کنگان در چاه مورد مطالعه، مخزنی پیچیده از لحاظ لیتولوژی و ویژگی

دیاژنز است، پس بنابراین نباید برای هر کانی فقط یک شاخص فاکتور تطابق تعیین نمود. چرا که ممکن است بافت کانی  

قرار گیری ذرات کنار یکدیگر( در اعماق مختلف تغییر کند. لذا در این مطالعه )اندازه دانه، شکل دانه، جور شدگی و نحوه  

های الکتریکی استفاده  ها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهای جریان هیدرولیکی از رخسارهبرای طبقه بندی انواع سنگ

مل مؤثر دیاژنز در تراوایی غلبه نمود. بدین  گردید تا نواحی با تراوایی بالا شناسایی شوند و بتوان به مشکل هتروژنی و عوا

نگارهای   کمک  به  ابتدا  که  گراف  با روش خوشه  PHIEو    NPHI  ،RHOB  ،DTCOصورت  پایه  بر  تفکیکی  چند  بندی 

(MRGC)  بندی استفاده  نقطه جهت ساخت مدل و خوشه  1812های الکتریکی محاسبه شدند )در این روش  تعداد رخساره

ها به صورت جدا تراوایی تخمین زده شد و در نهایت تراوایی محاسبه شده برای هر ر یک از گروهگردید(. و بعد برای ه

گروه    7ها با هم ترکیب شدند و تراوایی خیلی دقیقی در مخزن محاسبه گردید. در نهایت مخزن کربناته کنگان به  یک از گروه

ها مشخص شدند داده شده است. بعد از اینکه گروه)ترك پنجم از سمت راست( نشان    6تقسیم و تفکیک شد که در شکل  

استونلی که در مرحله قبل کاملا توضیح داده    FZIحال بصورت جداگانه برای هر گروه تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون  

برای    بدست آمد و در نهایت جداگانه  FZIهای مغزه  محاسبه، سپس به کمک داده  KISTشد محاسبه گردید. یعنی در ابتدا  

های تشکیل دهنده سازند مشخصات و مقادیر شاخص تطابق برای کانی  1محاسبه شد. در جدول    IMFها  هر یک از گروه

 کنگان چاه مورد مطالعه آمده است.

 های تشکیل دهنده سازند در هر گروهتعیین شاخص فاکتور تطابق برای کانی  1جدول 

دولومیت IMFکلسیت IMF گروه و رنگ

 ........  ........  ارغوانی  1گروه 

 ........  ........  سبز  2گروه 

 8/2 16 نارنجی 3گروه 

 7/2 15 زرد 4گروه 

 3/7 31 ای فیروزه 5گروه 

 9/2 31 مشکی 6گروه 

 5/9 32 قرمز  7گروه 

گروه    5بدلیل غیرمخزنی بودن و وجود انیدریت فاکتور شاخص تطابق محاسبه نشد. در نهایت برای    2و    1های  برای گروه

استونلی محاسبه گردید و سپس آنان را با هم ترکیب کرده و یک نگار بسیار   FZIمابقی تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون  
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ضریب همبستگی تراوایی بهبود داده شده از روش استونلی با    7ل  دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه بدست آمد. شک

 دهد.را نشان می R)2=84(تراوایی حاصل از آنالیز مغزه 

 
استونلی )نگار قرمز رنگ( در مقابل تراوایی مغزه )نقاط مشکی( در ترک اول از راست، تراوایی    FZIتراوایی بهبود داده شده از روش کالیبراسیون    6شکل  

استونلی )نگار قرمز رنگ( در مقابل تراوایی مغزه )نقاط مشکی( در ترک دوم از راست، تراوایی محاسبه شده از روش   FZIمحاسبه شده از روش کالیبراسیون 

MRGC  های بدست آمده از روش  یی مغزه )نقاط مشکی( در ترک سوم از سمت راست و رخساره )نگار قرمز( در مقابل تراواMRGC    در ترک پنجم از سمت

 راست.

  

 

ضریب همبستگی تراوایی بهبود داده شده از روش کالیبراسیون  7شکل  FZI استونلی در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه.   
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 بحث و نتایج-3

های تخمین  های بدست آمده و انواع روشنگارهای خام چاه مورد مطالعه به همراه ارزیابی انجام شده، رخساره  6در شکل  

دهنده نگارهای تراوایی بکار برده شده، نشان داده شده است. ستون اول از چپ اعماق مورد مطالعه است. ستون دوم نشان

انواع نگارهای مقاومت الکتریکی، ستون چهارم نگارهای دانسیته،  قطر مته، قطر چاه و گاما است. ستون سوم نشان دهنده  

نوترون، صوتی و فتوالکتریک، ستون پنجم نگار کندی موج استونلی، ستون ششم لیتولوژی و ستون هفتم حجم آب، گاز و 

لخل موثر  دهد. ستون نهم مربوط به نگار تخرا نشان می MRGCهای بدست آمده از روش نفت است. ستون هشتم رخساره

آنالیز مغزه است. در ستون از  تراواییبه همراه تخلخل حاصل  بترتیب  از  های دهم، یازدهم و دوازدهم  های محاسبه شده 

استونلی نشان داده شده است. در قسمت اول از این   FZIاستونلی و بهبود داده شده    FZI، کالیبراسیون  MRGCهای  روش

آنالیز مغزه در چاه مورد نظر مقایسه گردید که ضریب  محاسبه    MRGCمطالعه، تراوایی به روش   و با تراوایی حاصل از 

درصد گواه عملکرد نسبتاً خوب این روش در تخمین تراوایی گردید. اما مشکل روش مذکور در تخمین    2R=77همبستگی  

های  در نواحی و اینتروالتراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه با وجود ضریب همبستگی بالا، بدست آوردن تراوایی  

تراوایی مقداری را نشان نمی باید نگار  نواحی غیرمخزنی  نیز  غیر مخزنی است. در  نواحی  این  اما روش مذکور برای  داد 

تراوایی محاسبه نموده که عملکرد روش مذکور را زیر سوال خواهد برد. در قسمت دوم کار تراوایی به روش کالیبراسیون  

FZI  2=47و با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه در چاه مورد نظر مقایسه گردید که ضریب همبستگی    استونلی محاسبهR   درصد

بدست آمد روش مذکور تراوایی را در نقاط غیر مخزنی به درستی تشخیص و نشان داده است اما در نواحی مخزنی با تراوایی  

ه جهت ارتقا و بهبود تراوایی بدست آمده از روش کالیبراسیون  بالا عملکرد مناسبی از خود نشان نداد که در مرحله سوم کار ب

FZI    تر محاسبه گردد. بنابراین در این قسمت  های سنگ مخزن پرداخته شد تا تراوایی دقیقبندی و تعیین گونهبه گروهاستونلی

های  متفاوتی از لحاظ ویژگیهای  هایی از مخزن با وجود لیتولوژی یکسان ثابت در نظر گرفته نشده و به بخشکار بخش

خاص خود تفکیک گردیده است. چون مخزن کنگان در چاه مورد مطالعه، مخزنی پیچیده از لحاظ لیتولوژی و دیاژنز است،  

پس بنابراین نباید برای هر کانی فقط یک شاخص فاکتور تطابق تعیین نمود. چرا که ممکن است بافت کانی )اندازه دانه، 

ی و نحوه قرار گیری ذرات کنار یکدیگر( در اعماق مختلف تغییر کند. لذا در این قسمت برای طبقه شکل دانه، جور شدگ 

های الکتریکی استفاده گردید تا  ها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهای جریان هیدرولیکی از رخسارهبندی انواع سنگ

ی و عوامل مؤثر دیاژنز در تراوایی غلبه نمود و بعد برای هر  نواحی با تراوایی بالا شناسایی شوند و بتوان به مشکل هتروژن

ها با هم ترکیب  ها به صورت جدا تراوایی تخمین زده شد و در نهایت تراوایی محاسبه شده برای هر یک از گروهیک از گروه

سیم و تفکیک شد. در گروه تق  7در نهایت مخزن کربناته کنگان به  شدند و تراوایی خیلی دقیقی در مخزن محاسبه گردید.  

 FZIها مشخص شدند حال بصورت جداگانه برای هر گروه تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون  ادامه بعد از اینکه گروه

  84استونلی محاسبه و در نهایت با هم ترکیب شدند. ضریب همبستگی تراوایی محاسبه شده از این روش با تراوایی مغزه  



   رضایی یگانه دوست سین ح
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مشخص است در این روش مدل هم در نواحی مخزنی و هم در نواحی غیر    6ه از شکل  درصد بدست آمد همانگونه ک 

مخزنی تشخیص و عملکرد بسیار خوبی داشته است. بنابراین روش معرفی شده در این مطالعه به عنوان بهترین روش جهت  

 گردد.محاسبه تراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می

 

 گیری نتیجه

استونلی و بکارگیری واحدهای جریان هیدرولیکی بدست آمده از روش    FZIدر این پژوهش، با استفاده از روش کالیبراسیون  

MRGC  ترین و بهترین تخمین از تراوایی حاصل گردید. در این روش مناطق با تراوایی بالا و پایین با هدف غلبه بر  دقیق

با تراوایی مغزه به عنوان بهترین مدل   84مذکور دارای ضریب همبستگی  هتروژنی مخزن مشخص شدند که در نهایت روش  

  77با    MRGCگردد. مقدار ضریب همبستگی بین تراوایی مغزه و تراوایی محاسبه شده از روش  در تخمین تراوایی معرفی می

در نواحی غیرمخزنی برای تخمین تراوایی    MRGCدرصد محاسبه گردید. روش    47استونلی    FZIدرصد و روش کالیبراسیون  

استونلی در نواحی مخزنی، اما روش بهبود داده شده که بر مبنای واحدهای    FZIعملکرد مناسبی نداشته و روش کالیبراسیون  

جریان هیدرولیکی به بهبود تراوایی پرداخته تقریباً در تمامی نقاط دارای همبستگی و انطباق بسیار بالایی با تراوایی حاصل  

باشد. روش مذکور حتی از مغزه هم دقت و عملکرد بالاتری داشته زیرا که در نواحی غیرمخزنی مغزه دارای  ه میاز آنالیز مغز

درصد این نواحی را تشخیص داده است. نتایج    100داد که روش معرفی شده بصورت  را نشان می  0مقدار بوده که باید عدد  

نشانبندی و کلاسگروه که  بندی مخزن  این است  تراوایی و گروه    1گروه  دهنده  کمترین  مقدار    6دارای  بیشترین  دارای 

 تراوایی است. 
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Abstract 

Permeability originates from porous rock and is regarded as a serious obstacle in the fluid flow. The core 

analysis and well testing are two most commonly used methods of permeability measurement, but in-vitro 

measurement of permeability by applying core analysis on all wells in a specific field is very time consuming 

and costly and even impossible when dealing with Horizontal wells. Wells testing, on the other hand, is not 

cost-effective due to the reasons such as; High costs and zero production during the testing process. Therefore, 

according to their low cost, comprehensiveness and availability, permeability estimation methods developed 

according to conventional logs land DSI diagrams are of critical importance. Taking this into account, in the 

present study, permeability was first estimated using multi-resolution graph-based clustering (MRGC) and the 

results were compared with permeability rates obtained from core analysis. In the second stage, permeability 

was measured by ST-FZI method and the results were compared with permeability rates obtained from core 

analysis. In the third stage, the multi-resolution graph-based clustering (MRGC) method was used to improve 

the permeability calculated by the ST-FZI method and overcome the reservoir heterogeneity.  First, the flow 

units were identified, and then the ST-FZI method was applied on each flow unit to calculate permeability and 

finally the calculated permeabilities were combined to obtain an accurate permeability graph of the studied well. 

The correlation coefficients of permeability rates estimated via core analysis in the multi-resolution graph-based 

clustering method (R2 = 77), ST-FZI method (R2 = 47) and improved method (R2 = 84) were measured. The 

afore-mentioned method was able to improve the permeability calculated in the previous step by 37% and was 

recognized as the best permeability measurement method in the Kangan reservoir of the well subjected to study.  
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