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 چکیده:
  ات ی و فرض  ها تیها عموماً با محدودروش ن ینوع سنگ مخزن ارائه شده است، اما ا نییتع ی برا  ی متعدد ی هااگرچه روش

تعر  یاکنندهساده از  مانع  که  هستند  طبقه  یانیجر  ی واحدها   قی دق  فیهمراه  م  ی هاسنگ  یا یپو  یبندو  .  گردندیمخزن 

 تیکم  نیسنگ مخزن و همچن  یذات  یهایژگینوع سنگ به و   نییعت  یکه انتخاب روش مناسب برا  دهندیمطالعات نشان م

ها مطرح  چالش  نی کاهش ا  یبرا   ید یراهکار کل  کیسنگ مخزن به عنوان    یبنددارد. دسته  یموجود بستگ  یهاداده  تیفیو ک

روش    نیچند   ،مطالعه  نی. در اشوندیم  یبند مشابه گروه  انی و جر یکیزیپتروف یهایژگیمخزن با و   یها است که در آن سنگ

  ی بندو طبقه  نلند ی(، روش و FZIstar/FZIMشده )اصلاح  انی(، شاخص جر FZI)  ان یسنگ، از جمله شاخص جر  ی بنددسته

  ن یا یاثربخش  یابی ارز  یبه کار گرفته شدند. برا  رانیغرب اجنوب  ینفت  دانیمخزن کربناته در م  کی   یبر رو   ،ییبر تراوا   یمبتن

  ی ها روش  ،یمورد بررس  یها مدل  انیاستفاده شد. از م  یهمبستگ  لیو تحل  Elbowمانند روش    یآمار  یها کیها، از تکنروش

FZIMو مدل   یی بر تراوا یمبتن ی بند، طبقه( شعاع حفراتR-model) عملکرد  ی نسب یی تراوا ی نمودارها لی بر اساس تحل

بنابرا  یبهتر دادند.  برامدل  نی ا  ن، ینشان  ا  یکینامید  یسازهی شب  یها  بر  علاوه  شدند.  انتخاب  راب  ن،یمخزن    د یجد  طهدو 

  ی ساز هیشب  ج ی. نتادیگرد  ه یارا  یبند طبقه  ی به عنوان مبنا  ی نسب  ییتراوا  یی نقاط انتها  ریسنگ با استفاده از مقاد  یبنددسته

درصد در بهبود تطابق    50و تا حدود    آب شدن   د یموفق به تطابق قابل قبول با روند تول  یشنهاد یپ  ی هانشان داد که مدل

نسبت گاز به نفت    خچهیبر تطابق تار  یمحدود  رینوع سنگ تأث  یبندحال، طبقه  نی. با اموثر واقع شدند  و کاهش خطا  پذیری

 و افت فشار مخزن داشت. 

،  فشار موئینه، تخلخل، تراوایی نسبیتوابع اشباع،    خچه،یتار   ق یتطب  ، یانیجر   ینوع سنگ، واحدها   ن ییتع:  یدی کلمات کل

 شعاع حفرات 

 مقدمه



 

 

مشابه    یانیو رفتار جر  یکیزیمجزا با خواص پتروف  یمخزن به واحدها   سنگ  یبندطبقه  ندینوع سنگ به فرآ  نییتع

دقت   .کندیم  فایتوسعه آن ا  یز یرو برنامه  ی سازمخزن، مدل  یابیدر مشخصه  یمورد اشاره نقش اساس  اتی. عملشودیاطلاق م

  ف یتوص  تیفی وابسته به ک  یاد یتا حد ز  ی دیتول  ی وهایسنار  ت یمخازن و موفق  ی سازهیحاصل از مطالعات شب  یها ینیبشیپ

  ه یته  یساز هیهر سلول شب  ی با دقت بالا برا  یکیزیمخزن، لازم است مدل پتروف  کی   قیدق  فی توص  ی [. برا1]  باشدیمخزن م

  ان یاز روابط م  ی ریگهبهر  قی امر از طر  ن یکه ا   ابد، ی   صیبه هر سلول تخص  یکیزیپتروف   ی هایژگیو   د یمنظور، با  ن ی شود. به ا

پا پارامترها  هی خواص  م  ای  ژهیو   یو  انجام  اشباع  اردیپذیتوابع  در  روش  نی.  شاخص  ن ییتع  یها راستا،  و  سنگ    ی هانوع 

مورد استفاده قرار گرفته تا    ی مخزن  ی هامختلف داده  ی هااسی مق  ن یارتباط ب  جاد یدر ا  ی دیکل   ی به عنوان ابزارها  ی کیزیپتروف

سنگ    ی بندخوشه  ندیعنوان فرانوع سنگ به  نیی. تع[2]مخزن حاصل گردد  اتیخصوص  ییفضا  ع یتوز  زا  ترقیدق   یریتصو

  ف یو فشار، تعر  الی نسبت به س  کسانی  ی هاهمگن، و پاسخ  یکیاستات  ی هایژگیمشابه، و   یانیبا رفتار جر   ییمخزن به واحدها

بروز خطا    یاصل لیاز دلا  یکی[.  3هستند ]  ینسب  ییو تراوا   نهییمشابه فشار مو  یهایمنحن  یواحدها معمولاً دارا   نی. اشودیم

  ی ریکارگسنگ مخزن است. به  یکینامیکننده رفتار دکنترل  ی د یکل  ی پارامترها  قیمخزن، عدم شناخت دق  ی سازهی شب  جیدر نتا

به    یابیدست  یبرا   ،رو  نیداشته باشد. از ا  یسازبر دقت مدل  یتوجهقابل  ریتأث  تواندینوع سنگ م  نیینادرست در تع  یها روش

  وه،یج ق ی تست تزر جی نتا ، ییدر دسترس از جمله تخلخل، تراوا یها داده ه یاست کل ی سنگ مخزن، ضرور ح یصح ی بندطبقه

اطلاعات موجود در جهت بهبود    نه یشیتا از ب  رندیمختلف مورد استفاده قرار گ  یها اسیدر مق  ،ینسب  ییو تراوا  نه، ییفشار مو

 شود. ی ربردابهره ل یدقت تحل

  ی پژوهشگران متعدد  ، یکرد. پس از و   ی نوع سنگ مخزن معرف  ن ییمفهوم تع  گذارانی عنوان بنبه  توان ی[ را م3]  یآرچ

داده  ی بندطبقه  ی برا  یمتنوع  ی ها روش ارائه  مخزن  اسنگ  دستهروش  ن ی اند.  شامل  مبنا   ی بندها  تحل  یبر    ل یتخلخل، 

 1کازنی –بر معادله کارمن  یمبتن   یی هاو روش  وه، یج  نه ییفشار مو  ت برگرفته از تس  یروابط تجرب  ،یی تراوا-تخلخل  ینمودارها

،  6نوع سنگ دانست.]  نییبر هندسه حفرات در تع  یمبتن  یکردها یرو   شگامانیاز پ  توانیرا م  2نلند یو  ن، ی[. همچن5،  4هستند ]

ها  آن  نیترشدهشناخته  زا  یکیکه    اندافتهیتوسعه    کازنی–بر روابط کارمن  یمبتن  یگوناگون  ی هاشاخص  ،ی[. در حوزه نظر7

  یی و پارامترها  شودینوع سنگ مخزن شناخته م  نیی تع  یبرا  محورانی جر  اریمع  ک یعنوان  شاخص به  ن ی است. ا  FZIشاخص   

شاخص    ن یدقت ا  د، ی شد  یبا ناهمگون   یحال، در مخازن  نی در محاسبه آن نقش دارند. با ا  ییشده و تراواتخلخل نرمال  رینظ

شاخص با    نی از ا  ی اشدهنسخه اصلاح  نی و نورالد  ن ی، حس2011[. در سال  8و ممکن است منجر به خطا شود]  ابد ی یکاهش م
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  ب یاز جمله ضر یگر ی، عوامل مؤثر دFZIروش  هیشاخص ضمن حفظ ساختار پا  نی ارائه کردند. ا FZIM (𝐹𝑍𝐼∗)عنوان  

سنگ مخزن    ترقیدق  یهالی در تحل  نکه موجب بهبود عملکرد آ  ردیگیدر نظر م  زیرا ن  یشدگمانیس  زانیمقاومت سازند و م

 . [10،9]شودیم

ها  سنگ مخزن مورد مطالعه قرار دادند. آن  یبنداز مخازن کشور ونزوئلا را با هدف طبقه  یکی  1پوراس و کامپوس 

  یشناسیو اطلاعات کان  ینسب   ییتراوا  وه،یج  ق یحاصل از تست تزر  نه ییفشار مو  ، ییتخلخل، تراوا  ی هااز داده  ل، یتحل  ن یدر ا

  نیتر عنوان مناسببه وه،یدرصد اشباع ج 45با در نظر گرفتن  تمن یپ ش مختلف، رو  ی هاروش یاستفاده کردند. پس از بررس

نوع سنگ    ی سطح  ع یپژوهش نشان داد که نقشه توز  ن ی ا  جی نتا  ت، یشد. در نها  یی نوع سنگ شناسا  ی بنددسته  ی روش برا

ابزاربه  تواندیم شناسا  ی عنوان  در  برا   نه یبه  ینواح  ییمؤثر  قرا  ی برداربهره  ی مخزن  استفاده  و    2گدان   .[11]ردیگ  ر مورد 

بوده و در آن    یکیاستات  یبند دسته  کیبر    ی مخزن ارائه دادند که مبتن  یکینامینوع سنگ د  نییتع  ی برا  یکرد یهمکاران، رو 

  ی اصل  یهااز چالش  یکی  ،یروش در لحاظ نمودن اثر ترشوندگ   نیا   یلحاظ شده است. با وجود نوآور  زین  یترشوندگ  تیخاص

ز تعداد  طبقه  یسنگ   یها دسته  اد یآن،  از  همچن  یبند حاصل  توض  نیو  پ  حینبود  نحوه  خصوص  در    ن یا  یسازادهی شفاف 

  شود یروش شناخته م  نیاز نقاط ضعف عمده ا  یکیعنوان  که به  یمخزن است؛ موضوع  یساز هیشب  طیدر مح  یبنددسته

  ی ابی مورد ارز  ران یاز مخازن کربناته ا  یکینوع سنگ مخزن را در    ن ییگوناگون تع  یها و همکاران، روش  انیصبور  .[12،13]

قابل ارائه    یحل عمومعنوان راهبه  یکسانیروش مشخص و    چیمخزن، ه  نی ا  یمطالعه نشان داد که برا  نی ا  جیقرار دادند. نتا

  یکیزیپتروف  یپارامترها یدگ ی چیمخزن، به تنوع و پ نینوع سنگ در ا یبندطبقه ی. در واقع، انتخاب روش مناسب براستین

– در مدل کارمن  یاهیپا  اتیاز فرض  یکی  ی چودران و همکاران به بازنگر.  [14]  دارد  یخاص سنگ آن بستگ  یها یژگیو و 

ها با هدف بهبود  . آنشودیصورت ثابت در نظر گرفته م به  ال یسنگ و س  ن ی کنش بکه در آن، برهم  یپرداختند؛ فرض  کازنی

طور  را به  الیمتقابل سنگ و س  ریکاهش ارائه دادند که بتواند تأث  رقابلی تخلخل و اشباع آب غ  ن یب  ی ارابطه  ،ی سازدقت مدل

 .[15] منعکس کند یمخزن یها لی در تحل یتر نانهیبواقع

  ی اعم از داده ها   یکیز یپتروف  ی و داده ها   یکیدرولی سنگ ه  دسته بندی   ن ییتع  ی دار و همکاران با ادغام روش هامال

از آن بود که    یحاک  ج یپرداختند. نتا  ران یجنوب غرب ا  نیادیاز م  یکی  درسنگ    ی به ارائه روش دسته بند  یو چگال  یصوت

  بر اساس اطلاعات   سنگ  ی ها  یبا دسته بند  قابل قبولی  بقت مطا  یکیز یپتروف  یجاصل از داده ها  یکیالکتر  یرخساره ها
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]مخزن    یکیدرولیه های    1گندی -ال[.  16دارد.  داده  از  گیری  بهره  با  همکاران  بندی  نمودارهای و  دسته  های  تصویری، 

مطابقت اطلاعات نمودار تصویری با دسته های مختلف سنگ  حاکی از    ج ایدادند و نت  مورد ارزیابی قرار سنگ را  هیدرولیکی  

گردد را افزایش و حفرات سیمانی شده سبب کاهش کیفیت مخزن میسنگ مخزن ها کیفیت که میکرو شکاف بود به نحوی

انجام  ای  مطالعهتراوایی نسبی    داده های ازمایشگاهی خصوصا   مبنایپیرامون دسته بندی سنگ بر     همکاران میرزائی و    [.17]

موسوی    [.18بود. ]  دسته بندی سنگ  های هیدرولیکیتر روش پیشنهادی به نسبت روش. نتایج حاکی از عملکرد دقیقدادند

های رخساره های الکتریکی و واحدهای جریانی در  گیری از دادهدسته بندی سنگ با بهره  تلفیقی  و همکاران به ارائه روش 

  نیز به   همکارانسعادت و    .[19]  را گزارش دادند  سنگ  تعداد دسته بهینه  نهایتا  یکی از میادین جنوب غرب ایران پرداختند و 

  توجــه   اــرفص. نتایج نشان دهنده این موضوع بود که  متخلخل پرداختند  طاندازه حفرات محیارائه روش جدیدی مبتنی بر  

  یپارامترهــا   نمودن  دخیل  اخذ نتایج دقیق، مستلزم  اغنا کننده نمی باشد و   ،مخزن  ــتی فیکخصوصیات مربوط به  بــه  

 [20] روش های دسته بندی سنگ استدر  ــد یتول

  ی از مطالعات، سازوکار مناسب  ی اریاند، اما در بسنوع سنگ مخزن ارائه شده  نییتع  یبرا  یمتعدد  یها هرچند روش

  جادیو ا  جینتا  یر یپذنانیمنجر به کاهش اطم  تواندیفقدان م  نی . اتها لحاظ نشده اسروش  نیا  یو اعتبارسنج  یابی ارز  یبرا

  یسازنوع سنگ، فراهم  ییاز شناسا  ییدر واقع هدف نها  .[21مخزن شود ]  یسازهیو شب  یمدلساز   ندیدر فرآ  تیعدم قطع

  ی بندطبقه  ی هاروش  ن، ی. بنابرا باشدیمخزن م  کینامیو د  ک یاستات  ی سازهی شب  یمعتبر و قابل استفاده برا   ی ورود  ی هاداده 

قابل استفاده باشد. در    یساز هیشب   ندیدر فرآ  یو با دقت کاف  ی راحتها بهآن  ی شوند که خروج  یطراح  یا گونهبه  د ی سنگ با

از مخازن مورد مطالعه،    یکی   ی هاداده  ی نوع سنگ بر رو   ی بندمختلف دسته  ی هاروش  سه یو مقا  ی سازادهیپژوهش، ضمن پ   ن یا

  یابی مند ارزصورت نظامهر روش به  ییکارا   زان یم  ،یمناسب اعتبارسنج  ی سازوکارها  یریکارگو به  فیبا تعر  ا تلاش شده است ت

نوع سنگ فراهم    ی بندروش طبقه  ن یترنهیامکان انتخاب به  خچه،یحاصل از تطابق تار   جیاز نتا  یریگبا بهره  نیشود. همچن

 برقرار گردد.  یتر قیصورت دقمخزن به یکی نامید ر سنگ و رفتا ی بنددسته ان یم یشده است تا ارتباط منطق

 

 روش مطالعه:  

  ی . در گام نخسـت، پارامترها دهدیم  شیرا نما  قیتحق  نینوع سـنگ در ا  نییتع  یبرا  یشـنهادیاز روش پ  یکل  ینما 1شـکل  

ا  یبندطبقه  یبرا  ازیمورد ن ناسـ نگ شـ وندیم  یینوع سـ گاهیآزما  جیها نتاداده  نی. اشـ مغزه    ژهیو و   یمعمول  یزهایآنالاعم از    یشـ
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دد مغزه از    30 ه  3عـ اه  حلقـ ه  چـ ادین جنوب غرب ایران  یکی از  مربوط بـ اه  نیو همچن  میـ ــرچـ ات سـ   ر یظن  یدانیـو م  یاطلاعـ

ند.یم  آن میدان یتولوژیل  د،یتول  ،یچگال  یهانگاره ورت مداده  تیفیکنترل ک  ندیدر مرحله بعد، فرآ  باشـ  ریتا از تأث ردیگیها صـ

ود. به عنوان نمونه،  یریخطا جلوگ  یدارا  ایاطلاعات نامعتبر  ی می گردند تا    یدر ابتدا مغزه ها از نظر ظاهر  شـ ورت بررسـ   در صـ

اهده  وند. همچنین  جناهن  مشـ ته شـ ی کنار گذشـ ته های مربوط به مغزه  یهادادهاری فیزیکی از ادامه روند بررسـ کسـ   ج ینتا  ایشـ

ب  ییتراوا  یهاشیآزما ار موئ  ینسـ وندیحذف م زیمعتبر، از آنال  یکیزیف  یو انحراف از الگوها  یرمنطقیبا رفتار غ نهیو فشـ در   .شـ

ــب با روش ــ  نییمختلف تع  یهاادامه، متناس ــنگ، بخش ــتق  یورود  یاز پارامترها ینوع س ــتخرا     هیاول  یهااز داده ماًیمس اس

 نیموجود محاسـبه و تخم  یهاداده  هیو بر پا  ینظر  یهامدل  ای یپارامترها با اسـتفاده از روابط تجرب  ریسـا  کهیدر حال شـوند،یم

 .شوندیزده م

 

 

 پژوهش روش کار پیشنهادی تعیین نوع سنگ در  1شکل 

  ق یشده و سپس از طر  ی بندگوناگون طبقه  یآمار  ی هااز روش  ی ریگها، ابتدا با بهرهداده  ل یآمده از تحلدستبه  جینتا

ارز  یی آزمایراست  ی آمار  ی هاکیتکن م  یابی مورد  ارندیگیقرار  از  هدف  دست  ن ی.  ب  ی ابیمرحله،    ی همگن  زانیم  نی شتریبه 

شده به حداکثر  انجام یبندکه صحت طبقه یاگونهسنگ مخزن است به مختلف یهاگروه انیم زیتما  نیو بالاتر یگروهدرون

  جی تا اعتبار نتا  ردیگیقرار م  یابی مختلف حاکم بر مخزن مورد ارز  یوها یرفتار سنار  ، یآمار  ی هالیپس از انجام تحل  برسد.

و    ستوگرامیه  لی، تحل(Elbow Methodبو )ال  تمیالگور  رینظ  ییها راستا، روش  نیشود. در ا  دییو تأ  یآمده بررسدستبه

  ند یاز فرآ  یی . در مرحله نهاشوندیکار گرفته مبه  توانمی  یاعتبارسنج  ی به عنوان ابزارها  یهمبستگ   بیضر   مجذور   محاسبه

کار گرفته  به  کینامیو د  کی استات  ی سازمخزن منتقل شده و در مدل  ساز هیحاصل به شب  یها نوع سنگ مخزن، داده  نییتع

 .شوندیم

اکنترل کیفیت داده هجمع آوری اطلاعات
محاسبه شاخص های 
مختلف تعیین نوع 

سنگ

پیاده سازی روش های 
مختلف دسته بندی 

سنگ مخزن

استفاده از روش های 
اعتبار سنجی

شبیه سازی



 

 

 

 و بحث  نتایج 

مربوط به    یشگاهیآزما  یها داده  ی سنگ مخزن بر رو   یبندمختلف طبقه  یهاروش  یسازاده ی حاصل از پ  جیبخش، نتا  نیدر ا

. بر  FZI (Flow Zone Indicator)شاخص    ری. در ابتدا مقادگرددیارائه م رانیا   یغربواقع در جنوب  ی نفت  نی ادیاز م  یکی

 قرار گرفته است.  لی آن مورد تحل یفراوان عی(  محاسبه شده و توز1اساس رابطه )

𝐹𝑍𝐼 =
𝑅𝑄𝐼

∅𝑧
                         (1) 

𝑅𝑄𝐼 = 0/314 √
𝐾

∅
        (2) 

∅𝑧 = (
∅𝑒

1−∅𝑒
)          (3) 

از تراوایی، تخلخل، شاخص کیفیت مخزن، تخلخل موثر و    است  عبارت  تیببه تر  𝑧∅و    𝐾  ،∅،  𝑅𝑄𝐼  ،∅𝑒  که در این رابطه

نرمال مجزا بوده که    عیتوز  بیش از یکوجود    موید   جیگردد نتایمشاهده م  2شکل  همان طور که در  نرمال شده.  تخلخل  

 در ساختار مخزن دارد.  یذات یمختلف سنگ مخزن و ناهمگون ی هادلالت بر وجود گونه

 

   FZIتوزیع فراوانی شاخص  2شکل 

هر    یشده و برا  ی بنددسته طبقه   8تا    2از     K-medoid  یبراساس روش دسته بند   FZIشاخص     ر یمنظور، مقاد  نیبد

(  5( و )4براساس روابط )  R²  یهمبستگ  بیضر  مجذور و    Elbowمقدار تابع    میبایست  ،ی بندمیتقسدسته    8تا    2یک از  

 . دیمحاسبه گرد
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𝑅2 = (
𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
)2       (4) 

Elbow number = optimum plot (number of clusters, percent of variance)   (5) 

از روش    یکروش مذکور ی  .  های  می باشندداده  انحراف معیار  کوواریانس و از    به ترتیب عبارت  𝜎  و   𝑐𝑜𝑣که در این رابطه  

هر    ی دسیفاصله اقل  بر مبنای خطا    یبا روش سعو  از داده ها است    ی مجموعه ا   ی جهت دسته بند   ی آمار  ی خوشه بند   ی ها

  ه یلا نهیتعداد به نییها، امکان تعدر برابر تعداد دسته ریمقاد نیا  میبا ترس. ددگرمی حاصل   تقسیم بندی از مرکز دسته داده

لازم به ذکر است که    (. 3شکل  فراهم شد )و محل تغییر شیب نمودار    FZIها بر اساس شاخص  آن  ک یتفک  ی سنگ و مرزها 

ادامه    وستهی به طور پ  راتییروند تع  نی شود. و ا  یم  راتییتعداد دسته دچار تغ  شیالبو با افزا  ر یو مقاد  یهمبستگضریب    زانیم

دسته  شود به عنوان    یکاسته م  نمودار   راتییکه از شدت تغ  تعدادیدر    نه یتعداد دسته به  نییخواهد داشت. لذا جهت تع

 . دیو انتخاب گرد ییسنگ مخزن شناسا  یها هی لا  نهیعنوان تعداد بهاساس، وجود چهار دسته به نیبر ا .  گرددیم  انتخاب   بهینه

 

 FZI شده به روش  نییمختلف نوع سنگ تع یهاتعداد دسته  یبرا R2و  Elbowمقدار  3شکل 

  . باشدیسنگ مخواص مخزنی    تیفیک،  ی بندشماره طبقه  شی افزابا    های انجام شدهدسته بندی  یذکر است که در تمام  انیشا

در    برخوردار است.  1از خواص مخزنی مطلوب تری به نسبت دسته    2به طور مثال در یک دسته بندی سنگ مشخص، دسته  

موجود محاسبه   یهانمونه ی( برا∗Modified FZI /𝐹𝑍𝐼)  یامنطقه انیشده شاخص جراصلاح ریمقاد ن،ی شیامتداد روند پ

سنگ    و خواص دانه های  اندازه  بیشتر تابعی از مبنای رابطه کارمن کازنی  بر  که    FZIر این روش بر خلاف روش  د  د.یگرد



 

 

است تا  خواص محیط متخلخل و اندازه حفرات    یشتر تحت تاثیراست و این در حالی است که جریان در محیط متخلخل  

 . شدبیان 𝐹𝑍𝐼𝑀 (∗𝐹𝑍𝐼) رابطه کارمن کازنی رابطه زیر را تحت عنوان  خواص دادنه هایسنگ لذا روش با تاثر از 

𝐹𝑍𝐼∗(𝐹𝑍𝐼𝑀) = 0/314 √
𝐾

∅
      (6) 

 

  ر،رفتا ن یاست. ا زینرمال متما عیبا توز ییدهنده وجود الگوهاها نشاندسته یفراوان عی، توزیروش قبل  مشابه ز ین روش نیر اد

 ( 4شکل ) در مخزن مورد مطالعه است یمختلف سنگ ی هاحضور گونه ل یاز وجود پتانس یحاک

 

 

 *FZIشاخص  ی فراوان عیتوز 4شکل 

مختلف ، عدد چهار    ی ها( در برابر تعداد خوشهR²)  یهمبستگ  ب یضر  ن یانگیو م  Elbowبراساس نمودار مقدار تابع    همچنین

 (   5شکل). دیگرد نیی سنگ مشخص و تع یکیز یپتروف ی هادسته نهیعنوان تعداد بهبه
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 *FZIشده به روش  ن ییمختلف نوع سنگ تع یتعداد دسته ها یبرا R2و  Elbowمقدار  5 شکل

 

  توان به می  های جریانیهای مبتنی بر واحداز دیگر روشکه در فوق به آن اشاره شد،    FZIMو    FZI  های  علاوه بر روش

 شود  حاصل می ( 7)از معادله اشاره کرد که (  DRTبندی سنگ مجزا )دسته

𝐷𝑅𝑇 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑 [2 ln(𝐹𝑍𝐼) + 10.6]     (7) 

که با  است.    DRTبا روش دسته بندی سنگ به روش    طمرتبب همبستگی  یو ضر  Elbowنشان دهنده مقادیر تابع   6شکل  

غالبا در شرایطی   DRTترین تعداد می باشد.  لازم به ذکر است روش مناسب به عنوان  دسته سنگ 3تعداد  ، توجه به شکل

  ت یمحدود بوده و قابل  اریها بسDRTکم، تعداد    هایدر تعداد نمونه  رایدارد. ز  موثری  ییکارآ ها زیاد است  که تعداد نمونه

 . خواهد شدکه منتج به خطا  وجود ندارد ی شکستگ صیو تشخ فیتعر

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

El
b

o
w

Co
rr

el
at

io
n

 o
f 

D
et

er
m

in
at

io
n

 (
R

2 )

Number of Rock Type



 

 

 

 DRT شده به روش ن ییمختلف نوع سنگ تع یتعداد دسته ها یبرا R2و  Elbowمقدار  6شکل 

 

سنگ مورد استفاده قرار    یبند دسته  ندیدر فرآ  توانندیم  نهیاشاره شد، روابط مربوط به فشار موئ  زین  تر شیگونه که پهمان

مدل وینلند  مدل    و 𝑅45   (، مدلMICP)  وهیج  نه یفشار موئ ش یحاصل از آزما  یهااز داده  یر یگاساس، با بهره  ن یبر ا  رند؛یگ

(𝑅35) آن به شرح ذیل استوابط که ر انتخاب شد   مرحله نی سنگ در ا یبند دسته نییجهت تع.   

log(𝑅35) = 0.732 + 0.588 log(𝐾) − 0.864log (∅)   (7) 

log(𝑅45) = 0.608 + 0.608 log(𝐾) − 0.974log (∅)         (8) 

، تعداد   (7شکل ) مختلف یها ( در برابر تعداد خوشهR²) یهمبستگ  بیضر  نیانگیو م Elbowنمودار مقدار تابع ا رسم که ب

 در نظر گرفته شد.  نهیدسته به عنوان تعداد دسته به  5



 

 

 

 𝑹𝟒𝟓   شده به روش ن ییمختلف نوع سنگ تع یتعداد دسته ها یبرا R2و  Elbowمقدار  7شکل 

 

 اعتبارسنجی:

  قرار گرفت. به   یمورد بررس  کی حاصل از هر    نهیبه  ی هاسنگ و تعداد خوشه  ی بندمختلف دسته  ی ها روش  ، یدر بخش قبل

ارز با شاخص هر    ی انیجر  یاساس  یها یژگیو   اسیها، قروش  نیا  ی دقت و کارآمد  یابیمنظور  مورد    ی از روشها  کی سنگ 

ضرور انطباق  ی استفاده  تا  به  نی رتریپذاست  گزروش  نمودارها  نهیعنوان  شود.  انتخاب    ژه یو به  ، ینسب  یی تراوا  ی مطلوب 

  ی نسب  یینفت و تراوا  ییانتها  ینسب  ییتراوا   مانده،یکاهش، اشباع نفت باق  رقابلیاشباع آب غ  ری ها نظآن  یبحران  یپارامترها 

ارائه م  یانیدر خصوص رفتار جر  یآب، اطلاعات مهم  ییانتها   زان یم  9و    8  یاهراستا، شکل  نی . در ادهندیسنگ مخزن 

کاهش و اشباع نفت    رقابل ی اشباع آب غ  ژهیومهم مذکور، به  ی سنگ را با پارامترها  ی بنددسته  یها از روش  ک یانطباق هر  

 . دهندینشان م مانده، یباق

  



 

 

  

  

 

 

 نوع سنگ  نییتع یهامختلف روش یهابرحسب شاخص ی افتنیاشباع آب کاهش ن زانیم یریتطابق پذ 8شکل 



 

 

  

  

  

 

 



 

 

 نوع سنگ  نییتع یهامختلف روش یهامانده برحسب شاخص  ی اشباع نفت باق زانیم یریتطباق پذ 9شکل 

گرفته    جهینت  ،ی نسب  یینمودار تراوا  یینقاط نها  ریسنگ با مقاد  یبنددسته   نییمختلف تع  ی هاتطابق روش  زانیبر اساس م

  . دارند  یها عملکرد بهترروش  ر ینسبت به سا  ییبرتراوا  ی و روش مبتن  (𝑹𝟒𝟓 )  شده، شعاع حفراتاصلاح   FZI  یشد که روشها 

ارزیابی کمی و کیفی پراکندگی داده ها  همچنین  همبستگی و    ضریبمقدار  مبنای  لازم به ذکر است این تطابق سنجی بر  

از    200در مجموعه داده های با تعداد کمتر از    DRTهمانطور که اشاره شد روش  همچنین    صورت پذیرفت.ترسیم شده  

روش دتعیین نوع سنگ در مدلسازی    میزان تطابق پذیری سه دسته حهت بررسی دقیق تر،    عملکرد مطلوبی برخوردار نیست.

و روش    شدهاصلاح   FZI  که نتایج حاکی از ان بود که روشمقایسه گردید.    10دینامیک با تراوایی نسببی نفت در شکل  

های متفاوت دسته  علیرغم اعمال روش  برخوردار بودند.    (𝑹𝟒𝟓 )  شعاع حفرات تراوایی از تطابق پذیری بهتری نسبت روش  

نوع سنگ و با در   مطلوب به منظور تعیینقابلیت بهبود دارد لذا  9و  8در شکل های  حاصله، تطابق پذیری  فوق الذکربندی 

با به کارگیری تخلخل، تراوایی و اشباع آب    نظر گرفتن پارامترهای موجود در مطالعات مغزه، دو نمونه فرمول پیشنهادی 

 : شدجهت تعیین نوع سنگ ارائه  کاهش نیافتنی

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑖∗  = ∅𝑎 × 𝑘𝑏 × 𝑆𝑤𝑖𝑟
𝑐       (9 )  

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑖∗∗ = ∅𝑎 × 𝑘𝑏 × (1 − 𝑆𝑤𝑖𝑟)𝑐           (10 )  

مربوط به نقاط   ی هاو هماهنگ کردن آن با داده  م یبا تنظ ومدل بوده  تطابق یپارامترها  cو  a ،b  ی که در روابط بالا  نماها

مرجع   معادلاتبه عنوان  10و  9 تبدین منظور میبایست معادلا. (13شکل ) دیآ یبه دست  م ینسب یینمودار تراوا  ییانتها

از  ،مجهول موجود 3با توجه به که  پذیردبه صورت همزمان تطابق زه نفت باقی مانده در مغآب کاهش نیافتنی و  های دادهبا 

این مقادیر صرفا مقادیر بهینه برای مخزن مورد  .  شده است  ذکر  1جدول    به دست آمد و در  مقادیر آن روش سعی و خطا  

 مطالعه می باشد.  



 

 

  

 

 

 مورد استفاده در شبیه سازی  نوع سنگ نییتع یهامختلف روش یهابرحسب شاخص تراوایی نسبی نفت زانیم یریتطباق پذ 10شکل

همچنین      . باشدا میآن میدان را داراختصاصی  ضرائب    با  میادین  سایر  تعمیم به قابلیت    10و    9معادلات   است لازم به ذکر

  مختلف   یها ( در برابر تعداد خوشهR²)  ی همبستگ  بیضر  نی انگیو م  Elbowتابع  نشان دهنده مقادیر    12و    11شکلهای  

سنگ مشخص    یکیز یپتروف  یهادسته  نهی عنوان تعداد بهبه  خوشه  چهار   تعداد  ،معادلات پیشنهادی می باشد و با توجه به نتایج

 . دیگرد نییو تع



 

 

 

 ∗𝑫𝒂𝒊𝒍𝒊  شده به روش ن ییمختلف نوع سنگ تع یتعداد دسته ها یبرا 2Rو  Elbowمقدار  11 شکل

 

 ∗∗𝑫𝒂𝒊𝒍𝒊  شده به روش ن ییمختلف نوع سنگ تع یتعداد دسته ها یبرا 2Rو  Elbowمقدار  12 شکل

 

 نوع سنگ   نییتع پیشنهادی روابط یی ضرائب نها 1جدول 

 ضرائب                

 رابطه 
a b c 

Daili∗ 1 5/0 2 - 

Daili∗∗ 2/0 -  2/0 2 

 



 

 

  

 
 

 های پیشنهادی تعیین نوع سنگ تطابق پذیری میزان اشباع آب کاهش نیافتنی و اشباع نفت باقی مانده برحسب روش 13شکل 

 

 شبیه سازی رفتار مخزن و تطابق تاریخچه 

عملکرد   ی سازهی هت شبجسنگ مورد اشاره در بالا  ی بندمنتخب دسته ی هامخزن، روش یسازمدل ندیفرآ ل یبه منظور تکم

سلول در  i ،43محور  یسلول در راستا 41مورد استفاده شامل  یکار گرفته شد. شبکه مدل عدد به خچهیمخزن و تطابق تار

مدل،    ن ی. در ا ردیگدربرمی  را   فعال سلول  85،000در مجموع، حدود     که است   k  محور   یدر راستا  ه یلا  49و   jمحور    ی راستا

  یکیز یمختلف پتروف ی هایبند انواع سنگ مخزن را بر اساس طبقه  ع یتوز 14شکل هفت حلقه چاه در نظر گرفته شده است. 

 . دهدینشان م

 



 

 

  

  

 

 

 نوع سنگ  نییمختلف تع یهاسنگ با روش یی تراوا  عیتوز 14شکل 

تطابق    با  در رابطهارائه شده است.    17الی15  ی هامخزن مورد مطالعه در شکل  یبرا  دیتول  خچهیحاصل از تطابق تار  جینتا  ن،یهمچن

های ارائه شده تطبیق با روش  تولید آب در هفت حلقه چاه  میزان  اول   در وهله  که  این نکته شایان ذکر استید آب  ولتتاریخچه  

صرفا   لذا  استمیدان    کل  در هر هفت حلقه چاه مشابه با میزان تولید آب تجمعیآب  تولید  داده شد اما با نظر به اینکه روند کلی  

  ر ییاز آن است که تغ  ی حاک ها افتهی   های تعیین نوع سنگ بسنده شد. کلی میدان با روشتولید آب  مقایسه تطایق تاریخچه   به ذکر

آن بر رفتار افت فشار مخزن و نسبت   ریتأث  کهیآب دارد، در حال  دیبر روند تول  یتوجهقابل  ریسنگ تأث  یبنددسته  یهادر روش 

  ی هاتطابق با داده  زانیم  نیدوم بالاتر  یشنهادیمدل پ   شده،یابیارز  یهامدل  انی. در مستیچندان ملموس ن  یدیتول  تگاز به نف

مورد استفاده در   یهاتعداد روش توانیمدل م یاعتبارسنج یها اساس، با استفاده از روش نی. بر ادهدیرا نشان م دیتول خچهیتار

بلکه   شود،یدر زمان و منابع م  ییجوتنها باعث صرفهنه  کردیرو  نیمحدود ساخت. ا  نهیبه  ینه یدو گز  ا ی  کینوع سنگ را به    نییتع



 

 

  یهابا داده  ترقیبه تطابق دق  ی اب یدست ،یسازه یشب ند یبه اعمال اصلاحات گسترده در فرآ ازی بر اطلاعات موجود و کاهش ن هیبا تک

 . کندیم لیرا تسه یواقع

 

 نوع سنگ نیمختلف تع یهاآب مخزن با مدل دیتول خچه یتطابق تار جینتا 15شکل 

 

 نوع سنگ نییمختلف تع یهامدل ینسبت گاز به نفت مخزن برا خچه یتطابق تار جینتا 16 شکل



 

 

 

 نوع سنگ نییمختلف تع یهامدل یفشار مخزن برا خچه یتطابق تار جینتا 17 شکل

 

 نتیجه گیری  

سنگ مخزن    یبندمختلف دسته  یهاروش  ران، یغرب ااز مخازن واقع در جنوب  یکی  یهاپژوهش، با استفاده از داده  نیدر ا

 :است ریمطالعه به شرح ز نی ا ی دیکل ج یقرار گرفت. نتا  سهیو مقا  یمورد بررس

 FZI مشخص شد که روش ،ینسب یی تراوا یتطابق با نمودارها زانیاز جمله م ،یاعتبارسنج   یهابر اساس شاخص •

مبتناصلاح مبتن  یشده، روش  و روش  تراوا  یبر شعاع حفرات  بهتر  ،ییبر  به سا  یعملکرد  نشان  روش  رینسبت  از خود  ها 

 .دهندیم

از شب  جینتا • تول  یکینامید  یساز هیحاصل  نفت  به  گاز  نسبت  و  فشار  افت  روند  که  داد  نشان  طور  به  ،یدیمخزن 

تأث  یتوجهقابل قرار نم  یبندنوع دسته  ریتحت  ا ردیگیسنگ  با  از مخزن م  دی تول  زانیحال، م  نی.    ک یعنوان  به  تواندیآب 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یبنددسته لفمخت یها روش انیم زی و تما  یابی ارز یشاخص مؤثر برا 

نوع سنگ، دقت و    ن ییدر تع  ی شنهادیپ  های آب،  رابطه  د یتول  خچه یو تطابق با تار  ی سازهی شب  ج یبا استناد به نتا •

 . تواند کاهش دهددرصد از خطا را می 50به نحوی که تا  ها ارائه داده استروش رینسبت به سا یاعتماد بالاتر  تیقابل
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Abstract 

various methods have been proposed for reservoir rock typing; these approaches are often associated with 

limitations and simplifying assumptions that hinder accurate definition of flow units and dynamic 

classification of reservoir rocks. Studies indicate that the selection of an appropriate rock typing method 

depends on the intrinsic properties of the reservoir rock as well as the quantity and quality of the available 

data. Rock typing is a key strategy for mitigating these challenges by grouping reservoir rocks with 

similar petrophysical and flow properties.  In this study, multiple rock typing methodologies—including 

the Flow Zone Indicator (FZI), Modified Flow Zone Indicator (FZIM), the Winland method, and 

permeability-based classifications—were applied to a carbonate reservoir in a southwestern Iranian oil 

field. To evaluate the effectiveness of these methods, statistical techniques such as the Elbow method and 

correlation analysis were employed. Among the evaluated models, the FZIM, the permeability-based 

classification, and the R-model exhibited superior performance based on relative permeability curve 

analysis. Consequently, these models were selected for use in dynamic reservoir simulation. In addition, 

two novel rock typing models were developed using relative permeability data as the basis for 

classification. Simulation results demonstrated that the proposed models achieved an acceptable history 

match for water production trends. However, rock type classification showed a limited impact on the 

history matching of gas-oil ratio and reservoir pressure decline. 

Key words: Reservoir Rock Typing, Flow Zone Indicator, Saturation Function, History Matching, 

Winland.  

 


