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Introduction
Carbonate reservoirs in the Persian Gulf region exhibit 
significant heterogeneity in pore systems and rock 
fabrics [1-4]. Accurate estimation of permeability in 
such reservoirs is critical for reservoir characterization, 
production forecasting, and enhanced oil recovery 
projects. Moreover, direct methods such as core 
analysis are limited to few wells, thus continuous well 
log–based techniques are of great interest. Among 
these, Stoneley wave analysis provides valuable 
information on formation permeability, especially 
when integrated with petrophysical rock typing 
approaches [5-7]. This study aims to develop a reliable 
methodology for permeability prediction in the Upper 
Dalan and Kangan formations by combining Stoneley-
based permeability estimation with petrophysical rock 
classification.

Materials and Methods
Dipole Sonic Imager Tool (DSI) data were used to 
record Stoneley waves across the reservoir intervals. 
Conventional well logs and 403 m of core (1,575 
samples) were analyzed to provide ground truth 
permeability measurements. Stoneley slowness values 
were converted to permeability using established 
theoretical relationships. To account for geological 
heterogeneities, rock typing was performed using 
Flow Zone Indicator (FZI), Winland’s R35, Lucia’s 
classification, and porosity–permeability threshold 

methods. Moreover, multimineral analysis using 
Geolog software was also carried out to quantify 
mineralogical compositions. The correlation between 
Stoneley-derived permeability and core data was 
evaluated across different rock types.

Results and Discussion
The comparison between Stoneley-derived 
permeability and laboratory core data revealed a 
moderate correlation when all data were considered 
globally. However, after subdividing the dataset into 
rock types, the correlation improved significantly. 
Among the tested approaches, the FZI method 
provided the highest correlation, with R² values up 
to 0.96 in some flow units. In addition, this indicates 
that geological heterogeneity strongly influences 
permeability prediction and must be incorporated into 
the workflow. The results are consistent with previous 
studies [8-11] that emphasized the importance of 
integrating Stoneley wave analysis with additional 
classification or clustering techniques to improve 
permeability estimation accuracy.
Conclusions
This study demonstrates that combining Stoneley 
wave analysis with petrophysical rock typing provides 
a robust approach for permeability estimation in 
heterogeneous carbonate reservoirs. The methodology 
significantly improves the match between Stoneley-
derived and core permeability compared to global 
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correlations. The proposed workflow can be applied 
to uncored wells and extended across the reservoir 
to enhance reservoir models and support field 
development strategies.
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ــراوایی براســاس مــوج اســتونلی  مدل ســازی ت
ــر ناهمگنی هــای زمین شــناسی  ــر اث ــد ب ــا تأکی ب

و پتروفیزیــکی در ســازندهای دالان و کنــگان

چكيده

ناهمگنیهــای مخــازن کربناتــه از عوامــل اصــلی پیچیــدگی در ارزیــابی دقیــق ویژگیهــای مخــزنی، به ویــژه تــراوایی به شــمار میآینــد. 
ــل اجــرا نیســتند، بهره گیــری از داده هــای  ــراوایی ماننــد مغزه گیــری در تمــامی چاه هــا قاب از آن جا کــه روش هــای مســتقیم تخمیــن ت
ــگار صــوتی  ــزار ن ــت شــده توســط اب ــواج اســتونلی ثب ــراوایی محســوب میشــود. ام ــر آورد ت ــرای ب ــر  ب ــگاری پیوســته روشی مؤث چاه ن
دوقطــبی، قابلیــت بــالایی در تخمیــن غیرمســتقیم تــراوایی دارنــد. در ایــن مطالعــه از ایــن قابلیــت بــرای بــر آورد تــراوایی ســازندهای 
دالان بــالایی و کنــگان در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس اســتفاده شــده اســت. رابطــه ای مبتــنی بــر کندشــدگی امــواج اســتونلی بــرای 
محاســبه  تــراوایی بــه کار گرفتــه شــد و ســپس تأثیــر پارامترهــای زمین شــناسی و پتروفیزیــیک بــر دقــت آن مــورد بــررسی قــرار گرفــت. 
ــزه )1575  ــل از m 403 مغ ــات حاص ــبی و اطلاع ــوتی دوقط ــای ص ــگاری، نگاره ــداول چاه ن ــای مت ــامل نگاره ــش ش ــای پژوه داده ه
نمونــه( اســت کــه آزمایش هــای پتروفیزیــیک و مطالعــات پتروگــرافی )تحلیــل محیــط رســوبی، رخســاره، نــوع تخلخــل و فرآیندهــای 
ــولاگ محاســبه شــد. پــس از محاســبه  ــزار ژئ ــا آنالیــز مولتیمیــن در نرم اف ــرروی آنهــا انجــام شــد. حجــم کانیهــا نیــز ب ــزی( ب دیاژن
ــاخص  ــامل ش ــیک ش ــای پتروفیزی ــناسی و روش ه ــای زمین ش ــاس ویژگیه ــنگ ها براس ــدی س ــتونلی، گونه بن ــاخص اس ــراوایی از ش ت
ــد کــه دســته بندی داده هــا  ــراوایی انجــام گرفــت. نتایــج نشــان دادن ــانی، وینلنــد و لوسیــا، و نیــز آســتانه گذاری تخلخــل و ت زون جری
ــده  ــراوایی محاسبه ش ــن ت ــری بی ــب بهت ــتگی به مرات ــانی، همبس ــاخص زون جری ــژه روش ش ــیک، به وی ــای پتروفیزی ــاس ویژگیه براس
ــا 0/96 مشــاهده شــد.  ــراوایی مغــزه ایجــاد میکنــد، به طوری کــه در گونه هــای تعییــن شــده توســط ایــن روش، ضریــب تعییــن ت و ت
ایــن یافتــه نشــان دهنده  کارآیی بــالای ترکیــب مــوج اســتونلی بــا گونه بنــدی پتروفیزیــیک در پیش بیــنی تــراوایی در مخــازن کربناتــه  

ناهمگــن اســت.

كلمات كليدي: تراوایی، نگار صوتی دوقطبی )لاگ DSI(، امواج استونلی، ناهمگنی کربناته، گونه بندی سنگی

مقدمه 

تــراوایی یــیک از مؤلفه هــای کلیــدی در ارزیــابی کیفیــت 

مخــازن  در  تولیــد  برنامه ریــزی  و  ســنگ  مخــزنی 
هیدروکربــنی اســت. بــا وجــود اهمیــت بــالای آن، 
اندازه گیــری مســتقیم تــراوایی بــا روش هــایی ماننــد 
ــالا ــه  ب ــان و هزین ــرف زم ــتلزم ص ــزه، مس ــش مغ آزمای
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ــن  ــود. ای ــلی نمیش ــا عم ــاری از چاه ه ــت و در بسی اس
ــا  ــت ت ــته اس ــر آن داش ــگران را ب ــا پژوهش محدودیت ه
ــای  ــل داده ه ــه تحلی ــتقیم، از جمل ــای غیر مس از روش ه
چاه نــگاری اســتفاده کننــد ]1[. یــیک از روش هــای نویــن 
ــده  ــتونلی ثبت ش ــواج اس ــتفاده از ام ــه، اس ــن زمین در ای
ــای صــوتی دوقطــبی اســت ]2[. براســاس  توســط ابزاره
ــوت ]3[، کندشــدگی  ــای متخلخــل بی ــه ی محیط ه نظری
امــواج اســتونلی1 متأثــر از ویژگیهــای جریــانی و ســاختار 
ــا  ــاداری ب ــور معن ــد به ط ــوده و میتوان ــنگ ب ــذ س مناف
تــراوایی ســازند مرتبــط باشــد. در ســال های اخیــر، 
مطالعــات متعــددی بــه بــررسی رابطــه  میــان ویژگیهــای 
مــوج اســتونلی و تــراوایی پرداخته انــد. بــرای نمونــه، 
رســتگارنیا و کدخدایی ]4[ از ســرعت موج اســتونلی برای 
تخمیــن تــراوایی بــا اســتفاده از روش شــبکه ی عصــبی در 
مخــازن کربناتــه بهــره گرفتنــد و همبســتگی قابــل قبــولی 
ــد. در ادامــه، محســن  ــا داده هــای مغــزه به دســت آوردن ب
عــزّّتی و همــکاران ]5[ در پژوهــش خــود اهمیــت ترکیــب 
داده هــای نــگار صــوتی دوقطــبی بــا اطلاعــات مغــزه را در 
ــود مدل ســازی ســنگ مخــزن و تعییــن ویژگیهــای  بهب
ــرایی  ــن ام ــد. همچنی ــد کرده ان ریز ســاختاری ســنگ تأیی
ــا  ــراوایی ب ــن ت و فلاحــت ]6[ بهبودهــایی در روش تخمی
کمــک شــاخص زون جریــانی ارائــه دادنــد کــه حســاسیت 
بیشــتری نســبت بــه تغییــرات رخســاره ای و ویژگیهــای 
پتروفیزیــیک نشــان میداد و ایــن روش توانســت بــا 
ــرد  ــناسی، عملک ــل و سنگ ش ــوع تخلخ ــن تن درنظرگرفت
ــه دهــد. شــادکام  قابــل توجــهی در تخمیــن تــراوایی ارائ
و قاســم العســگری ]7[ بــا اســتفاده از روش مجمــوع 
مربــع خطــا2 تلاش کرده انــد تــا نــواحی بــا رفتــار 
هیدرودینامیــیک مشــابه را شناســایی کــرده و تــراوایی هــر 
ناحیــه را بــا دقــت بیشــتری تخمیــن بزننــد. بــا وجــود این 
پیشــرفت ها، در بسیــاری از پژوهش هــا ارتبــاط میــان 
امــواج اســتونلی، ناهمگنیهــای مخــزن و روش هــای 
ــازن گازی  ــژه در مخ ــنگی3، به وی ــدی س ــف گونه بن مختل
پیچیــده ، به طــور جامــع بــررسی نشــده  اســت. بــا توجــه 
ــه،  ــوص کربنات ــازن به خص ــود در مخ ــنی موج ــه ناهمگ ب
اســتفاده از مدل هــایی کــه توانــایی شناســایی نــواحی بــا 

رفتــار هیدرودینامیــیک مشــابه را دارنــد، ضــروری اســت. 
در نتیجــه، در مطالعــه  حاضــر، بــا تمرکــز بــر ســازندهای 
ــالایی و کنــگان، ســعی شــده اســت کــه  کربناتــه  دالان ب
ــف  ــای مختل ــتفاده از روش ه ــا اس ــنگی ب ــدی س گونه  بن
انجــام گیــرد و میــزان همبســتگی تــراوایی محاســبه شــده 
ــابی  ــورد ارزی ــزه م ــعی مغ ــراوایی واق ــا ت ــر دســته ب در ه
ــن  ــایی ای ــدف نه ــاس، ه ــن اس ــر همی ــرد. ب ــرار گی ق
ــق  ــدی دقی ــرای طبقه بن ــر ب ــه  روشی مؤث ــه، ارائ مطالع
ــری از  ــا بهره گی ــراوایی ب ــن ت ــور تخمی ــنگ ها به منظ س
داده هــای نــگار صــوتی دوقطــبی اســت. چنیــن رویکــردی 
ــران،  ــن ای ــابی مخــازن ناهمگ ــود ارزی ــر در بهب گامی مؤث
ــوآوری  ــود. ن ــژه در میادیــن خلیــج فــارس خواهــد ب به وی
ایــن پژوهــش در آن اســت کــه بــا ادغــام داده هــای مــوج 
به ویــژه  پتروفیزیــیک،  گونه بندی هــای  بــا  اســتونلی 
ــن  ــت تخمی ــت دق ــته اس ــانی، توانس ــاخص زون جری ش
ــن  ــک از ای ــه روش هــایی کــه هــر ی ــراوایی را نســبت ب ت
ــور  ــد، به ط ــه کار میگیرن ــتقل ب ــور مس ــا را به ط رویکرده

ــد. ــش ده ــم گیری افزای چش

زمین شناسی و چینه شناسی

ــای  ــیک از چاه ه ــه ی ــوط ب ــه مرب ــن مطالع ــای ای داده ه
ــت  ــارس اس ــج ف ــزی خلی ــش مرک ــده در بخ حفاری ش
)شــکل 1(. ایــن منطقــه بخــشی از زون چین خــورده  
زاگــرس محســوب میشــود کــه در جنــوب غــرب ایــران 
ــترده  ــزنی گس ــای مخ ــن زون دارای واحده ــرار دارد. ای ق
ــت  ــعی اس ــد گاز طبی ــره و تولی ــالای ذخی ــت ب ــا ظرفی ب
]8[. پــس از دوره  پرمیــن میــانی، ناحیــه  ایــران مرکــزی از 
بلــوک اصــلی جــدا شــده و به ســوی شــمال حرکــت کــرده 
اســت، در نتیجــه اقیانــوس نئوتتیــس در بخش هــای 
ــت. از آن  ــه اس ــترش یافت ــربی گس ــه ی ع ــرقی صفح ش
ــارس  ــج ف ــایی در حوضــه  خلی ــان، رســوب گذاری دری زم
ادامــه یافتــه و تــا دوره  ترشیــری تــداوم داشــته اســت ]9[.
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ــجی  ــدن تدری ــک تر ش ــر و خش ــا گرم ت ــان، ب ــن می در ای
ــطی  ــرایط محی ــن، ش ــا پسی ــانی ت ــن می ــم در پرمی اقلی
به ســوی تشــیکل یــک ســکوی کربناته-تبخیــری وسیــع 
تــوالی  رســوب گذاری  زمینه ســاز  کــه  رفتــه  پیــش 
ضخیــمی از ســنگ های کربناتــه و تبخیــری شــده اســت. 
ــگان شــکل  ــب ســازند های دالان و کن ــوالی در قال ــن ت ای
ــالایی و  ــن ب ــن پرمی ــا س ــازند دالان ب ــت. س ــه اس گرفت
ضخامــت حــدود m 700، ترکیــبی از ســنگ آهــک، 
ــت اســت و بخــش  ــتی و انیدری دولومیــت، آهــک دولومی
ــژه ای در  ــالایی آن به عنــوان واحــد مخــزنی، اهمیــت وی ب
ناحیــه  زاگــرس دارد )شــکل 1( ]10[. ســازند کنــگان نیــز 
ــانی،  ــا می ــن ت ــاس زیری ــت m 200 و ســن تری ــا ضخام ب
شــامل ســنگ آهــک دولومیــتی، آهــک رسی، انیدریــت و 
ــرار دارد. بخــش  ــالای ســازند دالان ق شیــل اســت و در ب

ــار واحــد  ــه چه ــگان ب ــازند کن ــازند دالان و س ــالایی س ب
ــه K1 ،K2 ،K3 و K4 تقسیــم شــده اند  مخــزنی موســوم ب
سنگ شــناسی،  ویژگیهــای  کــدام  هــر  کــه   ]11[
در  و  دارنــد  متفــاوتی  پتروفیزیــیک  و  چینه شــناسی 
ــابی میشــوند.  تحلیل هــای مخــزنی به صــورت مجــزا ارزی
ــیکل  ــه را تش ــن مطالع ــلی ای ــدف اص ــش، ه ــن دو بخ ای

ــد. میدهن

مواد و روش ها
ابزارهای مورد استفاده و نوع داده ها

ــبی1  ــوتی دوقط ــگاری ص ــزار چاه ن ــه از اب ــن مطالع در ای
بــرای برداشــت داده هــای صــوتی، به ویــژه مــوج اســتونلی، 

اســتفاده شــده اســت.

شــکل 1 موقعیــت جغرافیــایی و ســتون چینه‌شــناسی ســازند های دالان بــالایی و کنــگان کــه براســاس داده هــای ]12 و 13[ بازطــراحی 
شــده اســت.

Fig 1 Geographic location and stratigraphic column of the Upper Dalan and Kangan formations, redesigned based on data from 
[12, 13].

1. DSI: Dipole Sonic Image
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ــا  ــده ب ــت گیرن ــتنده و هش ــامل دو فرس ــزار ش ــن اب ای
ــاری،  ــواج فش ــت ام ــت ثب ــت و قابلی ــطی اس ــش خ آرای
ــف دارد ]14[.  ــای مختل ــتونلی را در حالت ه ــرشی و اس ب
ــتونلی  ــواج اس ــار ام ــژه  انتش ــه وی ــزار ک ــن اب ــت 3 ای حال
اســت، به دلیــل حســاسیت بــالای آن نســبت بــه تــراوایی 
ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــش م ــن پژوه ــازند، در ای س

ایــن پژوهــش شــامل  داده هــای مــورد اســتفاده در 
ــه  ــول، از جمل ــگاری معم ــای چاه ن ــه ای از نگاره مجموع
ــیک و  ــت الکتری ــگالی، مقاوم ــرون، چ ــل نوت ــا، تخلخ گام
ــبی  ــوتی دوقط ــای ص ــز نگاره ــر( و نی ــنج )کالیپ قطر س
ــن  ــت. همچنی ــتونلی اس ــرشی و اس ــاری، ب شــامل فش
اطلاعــات مربــوط بــه m 403 مغــزه، شــامل نتایــج حاصل 
ــرروی  ــزه ب ــای مغ ــرافی و آزمایش ه ــات پتروگ از مطالع
ــات  ــت. مطالع ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــه، م 1575 نمون
ــل  ــده  تحلی ــازک، دربر دارن ــع ن ــرروی مقاط ــرافی ب پتروگ
محیــط رســوب گذاری، تعییــن رخســاره ها، نــوع تخلخــل 
ــای  ــه علاوه، آزمایش ه ــت. ب ــزی اس ــای دیاژن و فرآیند ه
ــگالی  ــراوایی و چ ــل، ت ــری تخلخ ــامل اندازه گی ــزه ش مغ
ــیک  ــل پتروفیزی ــرای تحلی ــه ب ــت ک ــا اس ــه1 نمونه ه دان
دقیق تــر بــه کار رفته انــد. محاســبه  حجــم  کانیهــای 
در  چــاه،  مختلــف  عمق هــای  در  ســازند  در  موجــود 
ــن3  ــز مولتیمی ــتفاده از آنالی ــا اس ــولاگ2 و ب ــزار ژئ نرم اف

انجــام شــده اســت.
مدل سازی تراوایی بر پایه  امواج استونلی

ــور  ــگام عب ــن، هن ــای پایی ــتونلی در فرکانس ه ــواج اس ام
ــذ  ــل مناف ــال داخ ــا سی ــازند ب ــراوای س ــای ت از زون ه
ــا کندشــدگی  ــه ی ــت دامن ــار اف ــد و دچ ــش دارن برهم کن
)میــرایی( میشــوند. ایــن پدیــده مبنــای تخمیــن تــراوایی 
زون هــای  در   .]17-15[ اســت  غیرمســتقیم  روش  در 
ناتــراوا، کندشــدگی مــوج اســتونلی به صــورت زیــر اســت 

ــه 1(: )رابط
2 2 2[  / ]fdtst dtsh RHOB dtfρ= +                      )1(

 µs/ft کندشــدگی مــوج اســتونلی برحســب dtst کــه در آن
)برابــر بــا مقادیــر نــگار صــوتی اســتونلی در زون ناتــراوا(، 
ــا  ــر ب ــرشی برحســب µs/ft )براب ــوج ب dtsh کندشــدگی م

مقادیــر نــگار صــوتی بــرشی(، ρf چــگالی ظاهــری پالایــه  

گل برحســب g/mLا،RHOB چــگالی حجمی کل برحســب 
ــا مقادیــر نــگار چــگالی( و dtf کندشــدگی  ــر ب g/mL )براب

ظاهــری پالایــه  گل برحســب µs/ft اســت. براســاس رابطــه  
1، بــا رســم نمــودار dtst² در برابــر dtsh²/RHOB بــرای یک 
ــده نشــان دهنده ی  ــب خــط به دســت آم ــراوا، شی زون نات
ــن  dtf اســت. در ای

ــا 2 ــر ب ــدأ براب ــدار ρf و عــرض از مب مق
ــک  ــدود ی ــت ح ــا ضخام ــتی ب ــک زون انیدری ــه ی مطالع
ــر  ــراوا در نظ ــه نات ــوان لای ــق m 2908 به عن ــر در عم مت
گرفتــه شــد کــه معیارهــای شناســایی ایــن زون کمتریــن 
کندشــدگی مــوج اســتونلی و حداکثــر حجــم ایــن کانی در 
ایــن عمــق بــود. بــا مقایســه ی کندشــدگی واقــعی مــوج 
ــراوا،  ــا کندشــدگی محاســبه شــده در زون نات اســتونلی ب

شــاخص تــراوایی تعریــف میشــود )رابطــه 2(:
2 2/ [)  / (]ist fK dtst dtsh RHOB dtfρ= +                )2(

ــدون  ــتونلی )ب ــراوایی اس ــاخص ت ــه Kist ش ــن رابط در ای
 µs/ft ــب ــتونلی برحس ــوج اس ــدگی م ــد(، dtst کندش بع
 dtsh ،)ــق ــر عم ــتونلی در ه ــگار اس ــر ن ــا مقادی ــر ب )براب
کندشــدگی مــوج بــرشی برحســب µs/ft ،RHOB چــگالی 
حجــمی کل برحســب g/mLا،اρاf چــگالی ظاهــری پالایــه  
گل برحســب g/mL و dtf کندشــدگی ظاهــری پالایــه  گل 
ــک شــدن  ــا نزدی ــراوا ب برحســب µs/ft اســت. در زون نات
ــن  ــرای تعیی ــه ب ــر FZIst )ک ــک، پارامت ــمت ی Kist به س

ــالات در مخــازن اســتفاده  ــان سی ــای همگــن جری زون ه
میشــود( به ســمت صفــر میــل میکنــد و هــردو پارامتــر 
ــل  ــت می ــمت بینهای ــالا، به س ــار ب ــای بسی در تراواییه
میکننــد. از ایــن رو میتــوان رابطــه بیــن آنــان را به دســت 

ــه 3(: آورد )رابط
) 1(st istFZI IMF K= −                                     )3(

پارامتــر IMF فاکتــور شــاخص تطابــق4 اســت و این گونــه 
ــد )رابطــه 4(: به دســت میآی

)  V (total i iIMF IMF=∑                                           )4(
ــازند  ــود در س ــر کانی موج ــم ه ــه Vi حج ــن رابط در ای

سـت. ــب v/v اـ برحس

1. Grain Density
2. Geolog
3. Multimin Analysis
4. Index Matching Factor
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1. Lucia
2. Winland
3. FZI: Flow Zone Indicator
4. Cut-off
5. Reservoir Quality Index
6. R²: Coefficient of Determination

در ایــن مطالعــه حجــم کانیهــای مختلــف شــامل انیدریت، 
ــتفاده از  ــا اس ــاه ب ــق چ ــت در کل عم ــت و کلسی دولومی
ــد  ــت آم ــولاگ به دس ــزار ژئ ــن در نرم اف ــز مولتیمی آنالی
ــل  ــول مث ــای معم ــردن لاگ ه ــا وارد ک ــر ب ــن ام ــه ای ک
چــگالی و نوتــرون و اطلاعــات مربــوط بــه چــاه انجــام شــد. 
پارامتــر IMFi نســبت کندشــدگی کانی خالــص موردنظــر 
بــه کندشــدگی مرجــع اســتاندارد بــرای یــک نمونــه  
ــه  ــا توجــه ب شــناخته شــده اســت کــه در ایــن مطالعــه ب
ــه  ــوان مرجــع در نظــر گرفت ــت به عن ــراوانی، کانی کلسی ف
شــد. ایــن شــاخص بــدون واحــد اســت. درنهایــت تــراوایی 

ــر محاســبه میشــود )رابطــه 5(: ســازند از رابطــه  زی
2 3

21014 [ / )1 ( ]est e
K FZI φ φ= −                      )5(

کــه در آن K تــراوایی برحســب میــلیدارسی )mD(ا، 
ــه  ــن مطالع ــد )در ای ــورت درص ــد به ص ــل مفی Φe تخلخ

ــاخص زون  ــد( و FZIst ش ــتفاده ش ــزه اس ــل مغ از تخلخ
ــد. ــانی میباش جری

تعیین گونه های سنگی

عمق هــای  تمــام  در  فــوق  روابــط  اعمــال  از  بعــد 
ســنگ ها  گونه بنــدی  تــراوایی،  محاســبه ی  و  چــاه 
پارامترهــای  بــا درنظرگرفتــن  نظــر زمین شــناسی  از 
سنگ شــناسی و رخســاره و همچنیــن از نظــر پتروفیزیــیک 
بــا روش هــای لوسیــا1، وینلنــد2 و شــاخص زون جریــانی3 
و نیــز براســاس آســتانه گذاری4 پارامترهــای تخلخــل 
ــا،  ــن روش ه ــک از ای ــر ی ــد. در ه ــام ش ــراوایی انج و ت
هرگونــه ی ســنگی از نظــر یــک ویــژگی خــاص بــا 
گونه هــای دیگــر متمایــز اســت. هــدف روش وینلنــد 
ــر  ــا قط ــراوایی ب ــل و ت ــای تخلخ ــاط دادن پارامتره ارتب
ــال در مخــزن اســت  ــان سی ــرای جری ــوگاه حفــرات، ب گل

)رابطــه 6( ]18[:
35) ( 0.732 0.588 ) ( 0.864 ) (Log R Log K Log φ= + −     )6(

 K ،اµm ــب ــرات برحس ــوگاه حف ــر گل ــه در آن R35 قط ک
تــراوایی مغــزه برحســب mDا،Φ تخلخــل مغــزه به صــورت 
درصــد میباشــد. روش لوسیــا نیــز بــرای تحلیــل ارتبــاط 
تخلخــل و تــراوایی بــا بافــت ســنگ توســعه یافتــه 
به دلیــل  به ویــژه در ســازندهای کربناتــه  و  رابطــه 7 
ــرد  ــد کارب ــای غیر مفی ــود تخلخل ه ــتی و وج ــوع باف تن

گســترده ای دارد ]19 و 20[. در ایــن روش، ســنگ ها 
ــای  ــه کلاس ه ــل ب ــوع تخلخ ــه و ن ــدازه  دان ــاس ان براس
کلی  رابطــه‌  و  میشــوند  تقسیم بنــدی  پتروفیزیــیک 

به صــورت لگاریتــمی بیــان میگــردد:
)7(

) ( ) ) (( ) ) ( ) ((ipLog K A BLog class C DLog class Log φ= − + −

ــه  ــته ب ــربی وابس ــب تج ــه در آن Aا، Bا،اC و D ضرای ک
نــوع بافــت، K تــراوایی مغــزه برحســب mDا،Φip تخلخــل 
ــیک  ــد و class رده  پتروفیزی ــورت درص ــه ای به ص بین دان
بافــت ســنگ اســت. در روش شــاخص زون جریــانی 
ــال  ــور سی ــایی عب ــر توان ــنگ ها از نظ ــط 8 و 9( س )رواب

تقسیم بنــدی میشــوند ]21[:
0.0314 / eRQI K φ=                                      )8(

/ ) / )1 ((e eFZI RQI φ φ= −                                           )9(
کــه در آن هــا RQI شــاخص کیفیــت مخــزنیK ،5 تــراوایی 
برحســب mD ا،Φe تخلخــل مفیــد به صــورت درصــد 
داده هــا،  دســته بندی  از  پــس  روش،  هــر  در  اســت. 
ــراوایی  ــده و ت ــراوایی محاسبه ش ــن ت ــن6 بی ــب تعیی ضری
مغــزه بــرای هــر گونــه  ســنگی محاســبه و دقــت هــر روش 

ســنجیده شــد.

نتایج

ــا روش  ــراوایی ب ــبه ی ت ــس از محاس ــه، پ ــن مطالع در ای
ــدل  ــت م ــابی دق ــرای ارزی ــوج اســتونلی، ب ــر م ــنی ب مبت
ــد  ــودار اول، رون ــلی اســتفاده شــد. نم ــودار تحلی از دو نم
تغییــرات تــراوایی مغــزه و تــراوایی محاسبه شــده در 
عمــق چــاه را نشــان میدهــد )شــکل 2(. در بــرخی 
ــاخص  ــا ش ــایی ب ــژه در نمونه ه ــق، به وی ــای عم بخش ه
زون جریــانی بــالا، انطبــاق قابــل قبــولی میــان دو مقــدار 
مشــاهده میشــود. در مقابــل، در اعمــاق کمتــر و به ویــژه 
ــزه و  ــراوایی مغ ــن ت ــتلاف بی ــراوا، اخ ــنگ های نات در س

سـت. شـتر اـ شـده بـی تـراوایی محاسبهـ ـ
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شــکل 2 نمــودار تغییــرات عمــقی تــراوایی مغــزه )Kcore( و تــراوایی محاســبه شــده بــر پایــه  امــواج اســتونلی )Kst( در چــاه مــورد مطالعــه 
به منظــور ارزیــابی میــزان تطابــق رونــد تغییــرات دو پارامتــر در طــول ســتون چــاه.

Fig. 2 Depth plot of core permeability (Kcore) and Stoneley wave-derived permeability (Kst) in the studied well to evaluate 
the consistency of the trend of variations of the two parameters along the wellbore.

نمــودار دوم، پراکنــدگی تــراوایی مغــزه در برابــر تــراوایی 
ــور  ــکل 3(. همان ط ــد )ش ــان میده ــده را نش محاسبه ش
ــان دو  ــن می ــود، همبســتگی کلی بی ــه مشــاهده میش ک
پارامتــر ضعیــف اســت )0/01( و داده هــا پراکنــدگی قابــل 
ــن نشــان  ــراوایی پایی ــا ت ــای ب ــژه در زون ه توجــهی به وی
میدهنــد. بــا ایــن حــال، در نمونه هــایی کــه دارای 
ویژگیهــای پتروفیزیــیک مطلوب تــر هســتند )بــرای 
ــری  ــبی بهت ــق نس ــتر(، تطاب ــد بیش ــل مفی ــال تخلخ مث
ــاهده  ــده مش ــراوایی محاسبه ش ــزه و ت ــراوایی مغ ــان ت می
ــتفاده از  ــا اس ــنگی ب ــای س ــه، گونه ه ــود. در ادام میش
روش هــای مختلــف مــورد بــررسی قــرار گرفتنــد و بــرای 
ــزه در  ــراوایی مغ ــده و ت ــبه ش ــراوایی محاس ــرروش، ت ه

ــد. ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــف ب ــای مختل عمق ه
و  سنگ شــناسی  براســاس  زمین شــناسی  گونه بنــدی 

رخســاره های رســوبی

ایــن روش هــا بــرخلاف روش هــای پتروفیزیــیک، بیشــتر به 
ــاره و  ــت، رخس ــناسی، باف ــفی سنگ ش ــای توصی ویژگیه
ــناسی،  ــدگاه زمین ش ــد. از دی ــه دارن ــوبی تیک ــط رس محی
در ایــن پژوهــش 5 نــوع سنگ شــناسی غالــب شناســایی 
شــد کــه شــامل انیدریــت، دولومیــت، آهــک دولومیــتی، 
آهــک و دولومیــت آهــیک میگــردد. در جــدول 1 ضرایــب 
تعییــن مربــوط بــه ایــن 5 نــوع سنگ شــناسی بــا مقایســه 
ــراوایی محاسبه شــده، آورده  ــزه و ت ــراوایی حاصــل از مغ ت

شــده اســت. همچنیــن 12 نــوع رخســاره  شناســایی شــد 
ــه همــراه  ــد از انیدریــت، مادســتون اغلــب ب کــه عبارت ان
باندســتون  اســتروماتولیتی،  باندســتون  تبخیری هــا، 
ــدی  ــتون پلوئی ــل دار، وکس ــتون فسی ــتی، مادس ترومبولی
اینتراکلســتی بایوکلســتی، پکســتون آنکوئیــدی پلوئیــدی، 
پکســتون اائیــدی بایوکلســتی، گرینســتون پلوئیــدی 
اائیدی بایوکلســتی، گرینســتون بایوکلســتی اینتراکلســتی 
ــدی و  ــتی اائی ــتی بایوکلس ــتون اینتراکلس ــدی، پکس اائی
ــوط  ــن مرب ــب تعیی ــدول 2 ضرای ــوری. در ج ــات بل کربن
ــا توجــه بــه  بــه ایــن رخســاره ها قابــل مشــاهده اســت. ب
ایــن داده هــا، درگونه هــایی بــا رخســاره ی انیدریــتی، 
مقــدار تــراوایی محاســبه شــده بــه طــور متوســط کمتــر 
ــرخی رخســاره های  ــوده، در حــالی کــه ب از mD 0/005 ب
آهــیک بــا تخلخــل بــالا، مقادیــر تــراوایی محاسبه شــده ی 

ــته اند. ــری داش بالات
روش های پتروفیزیکی

روش شاخص زون جریانی

ــر  ــرای ه ــانی ب ــاخص زون جری ــدار ش ــن روش، مق در ای
نمونــه محاســبه شــد. بــر ایــن اســاس، نمونه هــا در 
بازه هــای شــاخص زون جریــانی شــامل 0-0/1، 0/1– 
0/2، 0/5 – 0/2، 0/5 -1، 1-2، 2-5، 5-10، 10-20 و 

بیــش از 20 دســته بندی شــدند )جــدول 3(.
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ــرای کل  ــراوایی را ب ــر ت شــکل 4 نمــودار تخلخــل در براب
ــدگی  ــد، پراکن ــان میده ــه نش ــورد مطالع ــازند های م س
بــالای داده هــا نشــان دهنده  ضعــف همبســتگی مســتقیم 
)ضریــب تعییــن 0/07( بیــن تخلخــل و تــراوایی در ایــن 
ســازندها اســت. در بخــش قابل توجــهی از نمونه هــا، 
مقــدار  پاییــن،  تــراوایی  بــا  نمونه هــایی  در  به ویــژه 
شــاخص زون جریــانی برابــر بــا صفــر به دســت آمــد کــه 
نشــان دهنده‌ جریان پذیــری بسیــار پاییــن آن بخــش 
ــای  ــک زون ه ــایی تفیک ــن روش توان ــت. ای ــازند اس از س
کم تــراوا از تــراوا را بــا دقــت قابل قبــول به ویــژه در 

شــکل 3 نمــودار پراکنــش تــراوایی مغــزه )Kcore( در برابــر تــراوایی محاســبه شــده بــر پایــه  امــواج اســتونلی )Kst( بــا مقیــاس لگاریتــمی 
.)R2( در هــر دو محــور، به همــراه رابطــه  خــط و مقــدار ضریــب تعییــن

Fig 3. Cross plot of core permeability (Kcore) versus Stoneley wave-derived permeability (Kst) on a logarithmic scale for both 
axes, along with the regression line equation and coefficient of determination (R²).

y= 0/17x + 33/48
R²= 0/01

جدول 1 ضرایب تعیین مربوط به روش زمین شناسی براساس سنگ شناسی غالب بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.
LithologyRT1RT2RT3RT4RT5

R20.000.020.030.020.00

جدول 2 ضرایب تعیین مربوط به روش زمین شناسی براساس رخساره های رسوبی بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.
Sedimentary faciesRT1RT2RT3RT4RT5RT6RT7RT8RT9RT10RT11RT12

R20.000.050.050.430.320.040.070.010.010.000.010.09

Table 1. Coefficients of determination (R2) between calculated permeability and core permeability for the geological method  
based on dominant lithology.

Table 2. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the geological method based 
on sedimentary facies.

جدول 3 ضرایب تعیین مربوط به روش FZI بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.

Rock typeRT1RT2RT3RT4RT5RT6RT7RT8RT9

R20.640.590.400.550.270.270.690.960.66

Table 3. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the FZI method.

زون هــای دارای تخلخــل متوســط نشــان داد. درایــن روش 
همبســتگی خــوبی بیــن تــراوایی محاسبه شــده و تــراوایی 
ــا  ــط ت ــل متوس ــای دارای تخلخ ــژه در گونه ه ــزه به وی مغ

ــالا مشــاهده شــد. ب
روش وینلند

براســاس روابــط لگاریتــمی بیــن تــراوایی، تخلخــل و قطــر 
ــای  ــر مبن ــنگی ب ــای س ــرات )R35(، گونه ه ــوگاه حف گل
ــر از0.2، 0.5-0.2،  ــورت کمت ــر R35 به ص ــای مقادی بازه ه
 20 µm از  بیــش  و   20-10 ،10-5 ،5-2 ،2-1 ،1-0.5

ــدول 4(. ــدند )ج ــدی ش تقسیم بن
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ــا  ــا ب ــرخی نمونه ه ــه در ب ــان داد ک ــا نش ــل داده ه تحلی
تــراوایی مغــزه پاییــن، مقــدار تــراوایی محاســبه شــده از 
ــدار  ــتر از مق ــهی بیش ــور قابل توج ــد به ط ــه ی وینلن رابط
تــراوایی مغــزه اســت، کــه لــزوم اصلاح مــدل بــرای 
ــن روش  ــور کلی، ای ــد. به ط ــد میکن ــواحی را تأیی آن ن
توانســت مرزبنــدی مناســبی از نظــر شــعاع مؤثــر جریــان 
سیــال انجــام دهــد، ولی در بــرخی نمونه هــا مقادیــر 
محاسبه شــده بــا مقادیــر مغــزه تفــاوت قابل توجــهی 

ــد. نشــان دادن
روش لوسیا

ــا اســتفاده از روابــط لگاریتــمی  در ایــن روش، ســنگ ها ب
ــای  ــاس کلاس ه ــراوایی براس ــد و ت ــل مفی ــان تخلخ می
حاضــر،  مطالعــه‌  در  میشــوند.  دســته بندی  عــددی 
ــددی 0/5،  ــای ع ــر کلاس ه ــه مقادی ــه ب ــا توج ــا ب گونه ه
1، 1/5، 2، 2/5، 3، 4 و 5 تقسیم بنــدی شــدند. جــدول 5 
مربــوط بــه ضرایــب تعییــن ایــن گونه هــا اســت. بــرخی از 
ــدی  ــالا طبقه بن ــراوایی ب ــای دارای ت ــا در کلاس ه نمونه ه
ــار  ــراوایی بسی شــدند، در حالیکــه مقــدار محاسبه شــده  ت

جدول 4 ضرایب تعیین مربوط به روش وینلند بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.
Rock typeRT1RT2RT3RT4RT4RT6RT7RT8

R20.370.580.410.420.160.570.260.68

شــکل 4 نمــودار پراکنــش تخلخــل در برابــر تــراوایی مغــزه بــرای کل ســازندهای مــورد مطالعــه، بــا مقیــاس لگاریتــمی در محــور تــراوایی، 
.)R2( همــراه بــا رابطــه  خــط و مقــدار ضریــب تعییــن

Fig 4. Cross plot of porosity versus core permeability for all studied formations, with logarithmic scale on the permeability axis, 
along with the regression line equation and coefficient of determination (R²).

پاییــن بــود کــه میتوانــد نــاشی از اثــرات ناهمگــنی محلی 
ــا شکســتگی باشــد. بدیــن جهــت، عملکــرد ایــن روش  ی
ــقی  ــتی دقی ــدی باف ــه طبقه بن ــت ک ــوب اس ــانی مطل زم
ــل و  ــرف از تخلخ ــتفاده ی ص ــود. اس ــام ش ــنگ انج از س
ــژه  ــه طبقه بنــدی نادرســت به وی ــراوایی ممکــن اســت ب ت
ــا تخلخــل  ــده ی ــره ای پیچی ــت حف ــه باف ــایی ک در زون ه

غیرمفیــد دارنــد، منجــر شــود.
ــل  ــاس تخلخ ــتانه گذاری براس ــر آس ــنی ب ــای مبت روش ه

و تــراوایی

ــل و  ــع تخلخ ــدید در توزی ــنی ش ــه ناهمگ ــه ب ــا توج ب
تــراوایی و نیــز نقــش متفــاوت نــواحی کم تخلخــل و 
ــراوا در  ــل و ت ــای متخلخ ــا بخش ه ــه ب ــراوا در مقایس نات
نتایــج مدل ســازی، گونه هــای ســنگی در ایــن روش 
ــراوایی دســته بندی  ــا ت ــدار تخلخــل ی ــا براســاس مق تنه
شــدند. ایــن تقسیم بنــدی مبتــنی بــر آســتانه گذاری 
ــن  ــمی دارد. همچنی ــباتی ک ــدگی محاس ــت و پیچی اس
ویژگیهــای  براســاس  استفاده شــده  آســتانه های 

ــت. ــده اس ــم ش ــه تنظی ــن مطالع ــای ای داده ه

Table 4. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the Winland method.



11مدل سازی تراوایی براساس ...                                                                   سمانه صفوی و همکاران

جدول 5 ضرایب تعیین مربوط به روش لوسیا بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه. 
Rock type﻿RT1RT2RT3RT4RT5RT6RT7RT8

R20.040.140.510.370.400.130.330.01

Table 5. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the Lucia method.

ــته بندی  ــر دس ــای زی ــا در بازه ه ــل، نمونه ه ــرای تخلخ ب
شــدند: 0-5، 5-10، 10-15، 15-20، 20-25، 25-30 و 
ــا  ــراوایی، بازه ه ــرای ت ــه  ســنگی(. ب بیــش از 30% )7 گون
ــدند: 0.01-0، 0.01- ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــورت زی به ص

 ،50-20  ،20-10  ،10-5  ،5-1  ،1-0.5  ،0.5-0.1  ،0.1
50-100، 100-200 و بیــش از mD 200 )11 گونــه ی 
ــه مقایســه داده هــای  ســنگی(. ضرایــب تعییــن مربــوط ب
تــراوایی مغــزه و روش محاســباتی، بــرای دســته بندی 

ــه شــد. ــراوایی جــدول 7 ارائ تخلخــل جــدول 6 و ت

بحث

اثــر  تــراوایی،  تخمیــن  علاوه بــر  پژوهــش،  ایــن  در 
پارامترهــای زمین شــناسی و پتروفیزیــیک بــر تعییــن 
گونه هــای ســنگی و دقــت مدل هــای تــراوایی مــورد 
ارزیــابی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه در گونه بنــدی 
زمین شــناسی مبتــنی بــر رخســاره های رســوبی یــا 
تــراوایی  میــان  همبســتگی  سنگ شــناسی،  ترکیــب 
محاسبه شــده و تــراوایی مغــزه بسیــار پاییــن اســت. 
ــنگ،  ــا زیســتی س ــوبی ی ــأ رس ــناخت منش ــه ش در نتیج
ــن  ــوب گذاری و تعیی ــط رس ــر محی ــرای تفسی ــد ب هرچن
بسیــاری از ویژگیهــای اولیــه ســنگ ضــروری اســت، امــا 
بــرای ارزیــابی و مدیریــت ناهمگــنی هیدرولیــیک مخــزن 
ــان  ــدودی نش ــراوایی، کارایی مح ــق ت ــنی دقی در پیش بی
ــه  ــت ک ــت آن اس ــن محدودی ــلی ای ــت اص ــد. عل میده
ــرایط  ــورد ش ــاتی در م ــاًً اطلاع ــوبی غالب ــای رس ویژگیه
ته نشســت و ترکیــب اولیــه  ســنگ فراهــم میکننــد، امــا 
نمیتواننــد به تنهــایی رفتــار ســنگ در برابــر جریــان 
سیــال را توصیــف نماینــد؛ زیــرا ایــن رفتــار شــدیداًً 
ــژه  ــد از رســوب گذاری، به وی ــای بع ــر فرآینده تحــت تأثی
ــردگی(، و  ــحلال، و فش ــدن، ان ــد سیمانیش ــز )مانن دیاژن
همچنیــن ســاختار حفره هــا و پیوســتگی کانال هــای 

جریــانی قــرار دارد. بــه همیــن دلیــل، طبقه بنــدی صرفــاًً 
ــز در  ــراوایی نی ــا ت ــل ی ــتانه گذاری تخلخ ــه  آس ــر پای ب
ــراوایی  ــنی ت ــرای پیش بی ــنگی ب ــای س ــک گونه ه تفیک
ناکارآمــد بــود، چــرا کــه ایــن روش، بــا ساده ســازی 
بیــش از حــد سیســتم ســنگ-سیال، از درک عمیــق 
رفتــار جریــان در معمــاری متخلخــل ســنگ ناتــوان 
ــت،  ــددی ثاب ــرز ع ــک م ــتفاده از ی ــع، اس ــت. در واق اس
ــات  ــناسی و خصوصی ــه  زمین ش ــه زمین ــه ب ــدون توج ب
تفاوت هــای  نمیتوانــد  حفــره ای،  فضــای  ســاختاری 
ــا  ــد. ب ــاب ده ــنگ ها را بازت ــانی س ــوان جری ــعی در ت واق
ــیک  وجــود ایــن محدودیــت، اثــر فرآیندهــای دیاژنتی
ــتقیم  ــور غیرمس ــحلال( به ط ــدن و ان ــد دولومیتیش )مانن
وارد  اســتونلی  مــدل  ورودی  پارامترهــای  طریــق  از 
ــا تغییــر نــوع تخلخــل،  محاســبات شــده اســت. دیاژنــز ب
ــناسی،  ــب کانیش ــا و ترکی ــتگی گلوگاه ه ــدازه و پیوس ان
ــد،  ــل مفی ــد تخلخ ــایی مانن ــر در پارامتره ــب تغیی موج
ــاخص  ــن ش ــق و همچنی ــاخص تطاب ــور ش ــدار فاکت مق
زون جریــانی میشــود. ایــن پارامترهــا در مــدل اســتونلی 
نقــش کلیــدی دارنــد و باعــث میشــوند بخــشی از تأثیرات 
ــد.  ــاب یاب ــنگ بازت ــیک س ــار هیدرودینامی ــز در رفت دیاژن
نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه بــا اعمــال گونه بنــدی 
ــیک، همبســتگی مــدل اســتونلی در ســنگ های  پتروفیزی
تحــت تأثیــر شــدید دیاژنــز به طــور قابل توجــهی افزایــش 
ــدگی  ــم، پراکن ــار ک ــراوایی بسی ــا ت ــواحی ب ــد. در ن مییاب
بیــن تــراوایی محاسبه شــده و تــراوایی مغــزه به طــور 
محســوسی افزایــش مییابــد. علــت ایــن موضــوع، کاهــش 
حســاسیت مــوج اســتونلی در زون هــایی اســت کــه دامنــه  
مــوج بیشــتر در دیــواره ی چــاه و گل حفــاری مســتهلک 
شــده و برهم کنــش آن بــا سیــال موجــود در حفــرات بــه 
حداقــل میرســد. بنابرایــن، اســتفاده از مــدل اســتونلی در 

یـاط انـجـام ـشـود. بـا احتـ یـد ـ نـواحی باـ یـن ـ اـ
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جدول 6 ضرایب تعیین مربوط به روش دسته بندی براساس تخلخل بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.
Rock typeRT1RT2RT3RT4RT5RT6RT7

R20.020.000.000.010.020.090.04

مغــزه  داده هــای  از  بهره گیــری  بــدون  آن  تفسیــر  و 
ــه  ــت ب ــن اس ــیک ممک ــیک کم ــای پتروفیزی ــا روش ه ی
برداشــت های نادرســت منجــر شــود. علاوه بر ایــن، تمرکــز 
تحلیــل بــر داده هــای یــک چــاه، به عنــوان یــیک از 
ــان  ــزان اطمین ــر می ــد ب ــه، میتوان ــای مطالع محدودیت ه

ــذارد. ــر بگ ــج اث نتای

ــد  ــره مانن ــیک چندمتغی ــای پتروفیزی ــل، مدل ه در مقاب
ــتگی  ــا، همبس ــد، و لوسی ــانی، وینلن ــاخص زون جری ش
معنــاداری بــا تــراوایی مغــزه نشــان دادنــد. ایــن مدل هــا 
بــا ترکیــب چنــد پارامتــر کلیــدی ماننــد تخلخــل مؤثــر، 
بافــت ســنگ، و انــدازه مؤثــر گلوگاه هــای تخلخــل، 
نمــایی دقیق تــر از ســاختار فضــای متخلخــل ارائــه 
ــا  ــانی ب ــاخص زون جری ــه، ش ــوان نمون ــد. به عن میدهن
ــه  ــطح ب ــبت س ــل و نس ــای تخلخ ــازی پارامتره نرمال س
حجــم، قــادر اســت ســنگ ها را براســاس قابلیــت انتقــال 
سیــال طبقه بنــدی کنــد. در گونه هــایی بــا شــاخص 
ــن همبســتگی  ــالا و تخلخــل متوســط، ای ــانی ب زون جری
چشــمگیر بــود، چــرا کــه چنیــن ســنگ هایی غالبــاًً 
ــه   ــاز و هندس ــای ب ــا گلوگاه ه ــته ب ــاختار پیوس دارای س
نتیجــه مقاومــت کمتــری در  ســاده تر هســتند و در 
ــناسی،  ــر زمین ش ــد. از منظ ــان نشــان میدهن ــر جری براب
ــا  ــه تنه ــایی ک ــه طبقه بندی ه ــد ک ــان میده ــج نش نتای
ــا  ــد رخســاره ی ــه ســنگ )مانن ــای اولی ــه  ویژگیه ــر پای ب
نــوع سنگ شــناسی( انجــام میشــوند، قــادر نیســتند 
ــاس در  ــرات ریزمقی ــزی و تغیی ــای دیاژن ــر فرآیند ه تأثی
ــل،  ــد. در مقاب ــا را در نظــر بگیرن ــاط حفره ه ــت و ارتب باف
رویکردهــای پتروفیزیــیک، اگرچــه ماهیــت زمین شــناختی 

Table 6. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the porosity-based classifi-
cation method.

جدول 7 ضرایب تعیین مربوط به روش دسته بندی براساس تراوایی بین تراوایی محاسبه شده و تراوایی مغزه.
Rock typeRT1RT2RT3RT4RT5RT6RT7RT8RT9RT10RT11

R20.000.040.000.050.000.000.020.000.010.010.00

Table 7. Coefficients of determination between calculated permeability and core permeability for the permeability-based clas-
sification method.

مســتقیم ندارنــد، امــا به دلیــل تیکــه بــر داده هــای 
اندازه گیری شــده در مقیــاس جریــان سیــال، بازتــاب 
ــرای  ــنگ ب ــیک س ــنی هیدرولی ــری از ناهمگ واقع بینانه ت
پیش بیــنی تــراوایی ارائــه میکننــد. در مجمــوع میتــوان 
ــا  ــیک ب ــای پتروفیزی ــب روش ه ــه ترکی ــت ک نتیجــه گرف
تحلیــل نگارهــای صــوتی، به ویــژه بــا بهره گیــری از 
امــواج اســتونلی، رویکــردی مؤثــر بــرای مدل ســازی 
ــم  ــن فراه ــه  ناهمگ ــازن کربنات ــراوایی در مخ ــر ت دقیق ت
ــوان در چارچــوب  ــش را میت ــن پژوه ــج ای ــد. نتای میکن
نمونــه،  به عنــوان  کــرد.  تحلیــل  مشــابه  مطالعــات 
ــواج  ــای ام ــب داده ه ــا ترکی ــکاران ]22[ ب رســتمی و هم
ــای  ــداول و مدل ه ــیک مت ــای پتروفیزی ــتونلی، لاگ ه اس
هــوش مصنــوعی، بهبــود قابل توجــهی در دقــت تخمیــن 
ــد. یافته هــای  ــه گــزارش کردن ــراوایی در مخــازن کربنات ت
آن مطالعــه نشــان داد کــه مدل هــای ترکیــبی میتواننــد 
ــری  ــور مؤثرت ــزنی را به ط ــده ی مخ ــای پیچی ناهمگنیه
ــر  ــاب دهنــد. در مقایســه، رویکــرد حاضــر، اگر چــه ب بازت
روش هــای مبتــنی بــر هــوش مصنــوعی تیکــه نــدارد، امــا 
ــته  ــنگی توانس ــدی س ــن روش گونه بن ــتفاده از چندی اس
ــده  ــراوایی محاسبه ش ــان ت ــالایی می ــتگی ب ــت همبس اس
ــوبی  ــه چارچ ــت آورد و در نتیج ــزه به دس ــراوایی مغ و ت
ــد.  ــه کن ــا ارائ ــل ناهمگنیه ــرای تحلی ــاد ب ــل اعتم قاب
ــد  ــزارش کردن ــکاران ]23[ گ ــلیمانی و هم ــن، س همچنی
کنــار  در  الکتریــیک  رخســاره های  به کارگیــری  کــه 
داده هــای امــواج اســتونلی، نقــش مؤثــری در تبییــن 
کیفیــت مخــزن داشــته و بــه تفیکــک واحدهــای مخــزنی 

کـرده اـسـت. کـمـک ـ
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ــان  ــر نش ــه  حاض ــا مطالع ــش ب ــج آن پژوه ــه  نتای مقایس
میدهــد کــه در حالیکــه مطالعــه  آنــان بــر ارتبــاط 
میــان تــراوایی و رخســاره های الکتریــیک تأکیــد داشــت، 
پژوهــش کنــونی کارایی روش هــای پتروفیزیــیک را در 
توضیــح رفتــار هیدرودینامیــیک ســنگ ها نشــان داده 
ــت  ــر اهمی ــرد ب ــر دو رویک ــر، ه ــان دیگ ــه بی ــت. ب اس
ــد  ــا تأکی ــایر روش ه ــا س ــتونلی ب ــای اس ــب داده ه ترکی
ــن تفــاوت کــه، تمرکــز پژوهــش حاضــر  ــا ای میکننــد، ب
ــه ســلیمانی  ــز مطالع ــیک و تمرک ــر روش هــای پتروفیزی ب
ــوده اســت. در  ــیک ب ــر رخســاره های الکتری و همــکاران ب
ــای  ــری از روش ه ــا بهره گی ــر ب ــش حاض ــوع، پژوه مجم
مختلــف طبقه بنــدی ســنگ ، رویکــردی متفــاوت و دقیــق 
در تحلیــل ناهمگنیهــای مخــازن کربناتــه ارائــه میکنــد. 
بــا توجــه بــه ناهمگــنی بــالای ســازندهای مــورد مطالعــه 
ــج را  ــت نتای ــنگی توانس ــای س ــن گونه ه ]30-24[، تعیی
نســبت بــه مطالعــات قبــلی بهبــود بخشــد. بهبــود تعییــن 
گونه هــای ســنگی در مطالعــات پیشیــن نیــز مــورد توجــه 

ــود ]31-32[. ــه ب ــرار گرفت ق

نتیجه گیری

اســتفاده از روش مبتــنی بــر کندشــدگی امــواج اســتونلی 
توانســت یــک نــگار پیوســته از تــراوایی در امتــداد عمــق 

چــاه ارائــه کنــد، امــا به دلیــل ناهمگــنی قابــل توجــه در 
ــه ی مطالعه شــده، ضریــب تعییــن کلی  ســازندهای کربنات
میــان تــراوایی محاسبه شــده و تــراوایی مغــزه در کل 
چــاه و بــدون مدیریــت ناهمگــنی، مقــدار پاییــنی )0/01( 
ــه  ــا ب ــک داده ه ــدی و تفیک ــال گونه بن ــا اعم ــت. ب داش
ــود  ــن بهب ــب تعیی ــدار ضری ــر، مق ــای کوچک ت محدوده ه
قابــل توجــهی یافــت. از میــان روش هــای مختلــف تعییــن 
زمین شــناسی،  روش هــای  گونه هــای ســنگی شــامل 
ــیک  ــای پتروفیزی ــتانه گذاری، روش ه ــیک و آس پتروفیزی
شــاخص زون جریــانی، وینلنــد و لوسیــا عملکــرد بهتــری 
ــانی  ــاخص زون جری ــا، ش ــن روش ه ــان ای ــتند. از می داش
ــیک از  ــه در ی ــج را نشــان داد، به طوری ک ــن نتای دقیق تری
گونه هــای ســنگی خــاص، مقــدار ضریــب تعیین بــه 0/96 
رسیــد. دلیــل موفقیــت ایــن روش را میتــوان در ارتبــاط 
ــری  ــال، انعطاف پذی ــان سی ــک جری ــا فیزی مســتقیم آن ب
ــت  ــتفاده از شــاخص کیفی ــنی، اس ــا ناهمگ ــه ب در مواجه
مـخـزن و کاـهـش تأثـیـر تخلخلـهـای غیرمفـیـد دانـسـت.

بنابرایــن، اســتفاده از روش‌ گونه بنــدی شــاخص زون 
جریــانی در کنــار داده هــای نــگار صــوتی دوقطــبی، 
به ویــژه امــواج اســتونلی، میتوانــد چارچــوبی قابــل 
ــه ی  ــازن کربنات ــراوایی در مخ ــن ت ــرای تخمی ــاد ب اعتم

ــد. ــم کن ــده فراه پیچی
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