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Introduction
Rock typing plays a critical role in the characterization 
and modeling of heterogeneous reservoirs, particularly 
in carbonate formations. It serves as a bridge between 
geological, petrophysical, and dynamic reservoir 
properties, enabling the identification of flow units with 
similar behavior. Through effective rock typing, static 
and dynamic models can be more accurately populated, 
leading to improved predictions of fluid flow and 
reservoir performance. This classification is essential 
for enhancing the reliability of reservoir simulation, 
optimizing field development strategies, and reducing 
subsurface uncertainties [1]. The Flow Zone Indicator 
(FZI) remains one of the most extensively applied rock 
typing techniques in reservoir characterization within 
the petroleum industry. Moreover, numerous studies 
have aimed to enhance the FZI methodology by refining 
its key parameters, culminating in the Modified FZI 
approach [2,3]. Parallel research has emphasized 
the significance of pore throat radius distribution in 
porous media as a robust criterion for differentiating 
rock types. Established methods in this domain 
include the Winland method, the J-function analysis, 
and capillary pressure measurements [4–7]. This 
research presents a comprehensive and integrated rock 
typing workflow designed to accurately characterize 
reservoir heterogeneity and delineate reservoir quality 
variations. The proposed methodology synthesizes 
multiple rock typing approaches and was implemented 
on data acquired from a southwestern Iranian oil 

field. Diverse datasets, including well logging 
and core analysis data (RCAL and SCAL), were 
utilized to compute rock typing indices. Subsequent 
reservoir simulation, coupled with rigorous statistical 
evaluation, facilitated the identification of the most 
predictive and reliable rock typing model for dynamic 
reservoir modeling and production forecasting.

Materials and Methods
As mentioned earlier, RCAL and SCAL data from 
a southwestern Iranian oil field were utilized as 
input for this study. Morover, several rock typing 
methods—including FZI, Modified FZI, permeability-
based classification, porosity grouping, and capillary 
pressure analysis (Winland method)—were applied to 
this dataset.
To determine the optimal number of rock types and 
their distribution, statistical techniques such as the 
Elbow method and coefficient of determination (R²) 
were employed. In order to assess the effectiveness of 
the applied rock typing approaches, dynamic reservoir 
simulation was performed. History matching was 
carried out using key production indicators, including 
water production profiles, gas-oil ratio (GOR), and 
reservoir pressure decline trends. The results were 
then used to identify the most appropriate rock typing 
method for use in reservoir modeling.

Results and Discussion
FZI values were classified into 2 to 8 groups using 
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the K-medoids clustering method. For each FZI group, 
cross-plots of Reservoir Quality Index (RQI) versus 
normalized porosity (ϕ_z), as well as permeability 
versus porosity, were analyzed to assess internal 
consistency and rock quality trends. Based on the 
Elbow method and the coefficient of determination 
(R²), categorizing the data into four distinct rock types 
was found to be optimal and statistically justifiable 
(Fig. 1).

Fig. 1 Elbow and R2 plot related to FZI method.

The same procedure was applied to the Modified 
FZI, R-model, and permeability-based rock typing 
methods. According to the Elbow method, the optimal 
number of rock types for each method ranged between 
four and five categories. To evaluate and compare 
the performance of different rock typing approaches, 
the endpoints of relative permeability curves—
parameters that provide critical insights into rock 
flow characteristics—were analyzed. Plotting these 
endpoints against the respective rock typing indices 
and assessing their consistency served as a diagnostic 
tool for differentiating among the methods. In this 
study, the considered endpoints included irreducible 
water saturation (Swi), residual oil saturation (Sor). 
Based on the results, the Modified FZI, R-model, 
and permeability-based classifications demonstrated 
superior performance and reliability.
The following equations were proposed to develop 
an empirical correlation that provides a satisfactory 
match with both laboratory and field data, where a, b, 
and c are tunable parameters to be calibrated.

aDaili*= b c
wirk Sf ´ ´                                              (1)

aDaili*= (1 )b c
wirk Sf ´ ´ -                                      (2)

As previously mentioned, in the final stage of rock 
typing evaluation, reservoir simulation and history 
matching were conducted. The results (Fig. 2) 
demonstrate that the choice of rock typing method has 
a significant influence on the water production profile. 
Therefore, it can serve as a criterion for identifying the 
most appropriate rock typing approach. However, its 
effect on the gas-oil ratio and pressure decline trends 
appears to be negligible.

Fig. 2 Comparison of water production versus simulation 
results for different rock typing methods.

Conclusions
In this study, various reservoir rock typing methods 
were evaluated and compared using data from a 
reservoir located in southwestern Iran. The key 
findings of the study are summarized as follows:
• Based on validation metrics, including the match 
with relative permeability curves, it was found that the 
modified Flow Zone Indicator (FZI) method, the pore-
throat radius-based method, and the permeability-
based method outperformed the other techniques.
• Dynamic reservoir simulation results indicated 
that pressure depletion trends and the gas-oil ratio 
(GOR) are not significantly affected by the rock 
typing method. However, the water production rate 
proved to be a more sensitive indicator for assessing 
and differentiating between the various rock typing 
approaches.
• The proposed correlation for rock typing, supported 
by simulation results and its alignment with historical 
water production data, demonstrated higher accuracy 
and reliability compared to the other methods.
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ــزن  ــت مخ ــابی کیفی ــن ارزی ــه روش نوی ارائ
ــا تلفیــق روش هــای مختلــف  ــوری ب هیدروکرب

ــوردی ــه م ــنگ؛ مطالع ــوع س ــن ن تعیی

چكيده

اگرچــه روش هــای متعــددی بــرای تعییــن نــوع ســنگ مخــزن ارائــه شــده اســت، امــا ایــن روش هــا عمومــاًً بــا محدودیت هــا و فرضیــات 
ــد.  ــای ســنگ های مخــزن میگردن ــدی پوی ــانی و طبقه بن ــای جری ــق واحده ــف دقی ــع از تعری ــه مان ــراه هســتند ک ســاده کننده ای هم
ــن  ــای ذاتی ســنگ مخــزن و همچنی ــه ویژگیه ــوع ســنگ ب ــن ن ــرای تعیی ــه انتخــاب روش مناســب ب ــد ک ــات نشــان میدهن مطالع
ــن  ــش ای ــرای کاه ــدی ب ــکار کلی ــک راه ــوان ی ــزن به عن ــنگ مخ ــته بندی س ــتگی دارد. دس ــود بس ــای موج ــت داده ه ــت و کیفی کمی
ــن  ــدی میشــوند. در ای ــان مشــابه گروه بن ــیک و جری ــای پتروفیزی ــا ویژگیه ــه در آن ســنگ های مخــزن ب ــا مطــرح اســت ک چالش ه
ــده )FZIstar/FZIM(، روش  ــان اصلاح ش ــاخص جری ــان )FZI(، ش ــاخص جری ــه ش ــنگ، از جمل ــته بندی س ــن روش دس ــه، چندی مطالع
ــه کار گرفتــه شــدند.  ــرروی یــک مخــزن کربناتــه در میــدان نفــتی جنوب غــرب ایــران ب ــراوایی، ب ــر ت وینلنــد و طبقه بنــدی مبتــنی ب
ــان  ــد. از می ــتفاده ش ــتگی اس ــل همبس ــد روش Elbow و تحلی ــاری مانن ــای آم ــا، از تکنیک ه ــن روش ه ــشی ای ــابی اثربخ ــرای ارزی ب
ــل  ــاس تحلی ــرات )R-model( براس ــعاع حف ــدل ش ــراوایی و م ــر ت ــنی ب ــدی مبت ــای FZIM، طبقه بن ــررسی، روش ه ــورد ب ــای م مدل ه
ــاب  ــزن انتخ ــیک مخ ــازی دینامی ــرای شبیه س ــا ب ــن مدل ه ــن، ای ــد. بنابرای ــان دادن ــری نش ــرد بهت ــبی عملک ــراوایی نس ــای ت نموداره
ــای  ــوان مبن ــبی به عن ــراوایی نس ــایی ت ــاط انته ــر نق ــتفاده از مقادی ــا اس ــنگ ب ــته بندی س ــد دس ــه جدی ــن، دو رابط ــدند. علاوه برای ش
ــد  ــد تولی ــا رون ــول ب ــل قب ــق قاب ــه تطاب ــق ب ــای پیشــنهادی موف ــه مدل ه ــج شبیه ســازی نشــان داد ک ــد. نتای ــه گردی ــدی ارائ طبقه بن
آب شــدن و تــا حــدود 50% در بهبــود تطابق پذیــری و کاهــش خطــا موثــر واقــع شــدند. بــا ایــن حــال، طبقه بنــدی نــوع ســنگ تأثیــر 

محــدودی بــر تطابــق تاریخچــه نســبت گاز بــه نفــت و افــت فشــار مخــزن داشــت.

ــعاع  ــع ش ــه، توزی ــق تاریخچ ــباع، تطبی ــع اش ــانی، تواب ــد جری ــاخص واح ــنگ، ش ــوع س ــن ن ــدي: تعیی كلمــات كلي
ــرات حف
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تعییــن نــوع ســنگ بــه فرآینــد طبقه بنــدی ســنگ  
ــیک  ــواص پتروفیزی ــا خ ــزا ب ــای مج ــه واحده ــزن ب مخ
عملیــات  میشــود.  اطلاق  مشــابه  جریــانی  رفتــار  و 
ــزن،  ــخصه یابی مخ ــاسی در مش ــش اس ــاره نق ــورد اش م
مدل ســازی و برنامه ریــزی توســعه آن ایفــا میکنــد. 
ــازی  ــات شبیه س ــل از مطالع ــای حاص ــت پیش بینیه دق
مخــازن و موفقیــت ســناریوهای تولیــدی تــا حــد زیــادی 
وابســته بــه کیفیــت توصیــف مخــزن میباشــد ]1[. بــرای 
توصیــف دقیــق یک مخــزن، لازم اســت مــدل پتروفیزییک 
بــا دقــت بــالا بــرای هــر ســلول شبیه ســازی تهیــه شــود. 
بــه ایــن منظــور، بایــد ویژگیهــای پتروفیزیــیک بــه هــر 
ســلول تخصیــص یابــد، کــه ایــن امــر از طریــق بهره گیری 
ــا  ــژه ی ــای وی ــه و پارامتره ــواص پای ــان خ ــط می از رواب
توابــع اشــباع انجــام میپذیــرد. در ایــن راســتا، روش هــای 
پتروفیزیــیک  شــاخص های  و  ســنگ  نــوع  تعییــن 
به عنــوان ابزارهــای کلیــدی در ایجــاد ارتبــاط بیــن 
ــورد اســتفاده  ــف داده هــای مخــزنی م مقیاس هــای مختل
ــایی  ــع فض ــر از توزی ــری دقیق ت ــا تصوی ــه ت ــرار گرفت ق
ــوع  ــن ن ــردد ]2[. تعیی ــل گ ــزن حاص ــات مخ خصوصی
ســنگ به عنــوان فراینــد خوشــه بندی ســنگ مخــزن 
ــای  ــابه، ویژگیه ــانی مش ــار جری ــا رفت ــایی ب ــه واحده ب
اســتاتیکی همگــن، و پاســخ های یکســان نســبت بــه 
ــن واحدهــا معمــولًاً  ــف میشــود. ای ــال و فشــار، تعری سی
دارای منحنیهــای مشــابه فشــار مویینــه و تــراوایی 
ــروز خطــا  ــل اصــلی ب ــیک از دلای نســبی هســتند ]3[. ی
ــق  ــناخت دقی ــدم ش ــزن، ع ــازی مخ ــج شبیه س در نتای
پارامترهــای کلیــدی کنترل کننــده رفتــار دینامیــیک 
ــت  ــای نادرس ــری روش ه ــت. به کارگی ــزن اس ــنگ مخ س
در تعییــن نــوع ســنگ میتوانــد تأثیــر قابل توجــهی 
ــرای  ــن رو، ب ــد. از ای ــته باش ــازی داش ــت مدل س ــر دق ب
دســت یابی بــه طبقه بنــدی صحیــح ســنگ مخــزن، 
ــه  ــترس از جمل ــای در دس ــه داده ه ــت کلی ــروری اس ض
ــار  ــوه، فش ــق جی ــت تزری ــج تس ــراوایی، نتای ــل، ت تخلخ
مویینــه، و تــراوایی نســبی، در مقیاس هــای مختلــف مــورد 
اســتفاده قــرار گیرنــد تــا از بیشینــه اطلاعــات موجــود در 
ــود. آرچی  ــرداری ش ــل بهره ب ــت تحلی ــود دق ــت بهب جه

ــوع  ــن ن ــوم تعیی ــذار مفه ــوان بنیان گ ــوان به عن را میت
ــگران  ــس از وی، پژوهش ــرد. پ ــرفی ک ــزن مع ــنگ مخ س
طبقه بنــدی  بــرای  متنــوعی  روش هــای  متعــددی 
ــا شــامل  ــن روش ه ــد ]3[. ای ــه داده ان ســنگ مخــزن ارائ
ــای  ــل نموداره ــل، تحلی ــای تخلخ ــر مبن ــته بندی ب دس
تخلخل-تــراوایی، روابــط تجــربی برگرفتــه از تســت فشــار 
مویینــه جیــوه، و روش هــایی مبتــنی بــر رابطــه کارمــن–

کازنی هســتند ]4 و 5[. همچنیــن، وینلنــد را میتــوان از 
ــر هندســه حفــرات در  پیشــگامان رویکردهــای مبتــنی ب
ــوع ســنگ دانســت ]6 و 7[. در حــوزه نظــری،  ــن ن تعیی
شــاخص های گوناگــونی مبتــنی بــر روابــط کارمــن–کازنی 
ــا  ــده ترین آن ه ــیک از شناخته ش ــه ی ــد ک ــعه یافته ان توس
شــاخص FZI اســت. ایــن شــاخص به عنــوان یــک معیــار 
جریان محــور بــرای تعییــن نــوع ســنگ مخــزن شــناخته 
میشــود و پارامترهــایی نظیــر تخلخــل نرمال شــده و 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــش دارن ــبه آن نق ــراوایی در محاس ت
ــاخص  ــن ش ــت ای ــدید، دق ــونی ش ــا ناهمگ ــازنی ب در مخ
ــه خطــا شــود  ــد و ممکــن اســت منجــر ب کاهــش مییاب
ــن  ــده ای از ای ــخه اصلاح ش ــن نس ــن و نورالدی ]8[. حسی
ــن  ــد. ای ــه کردن ــوان )FZI*(اFZIM ارائ ــا عن ــاخص ب ش
ــه روش FZI، عوامــل  شــاخص ضمــن حفــظ ســاختار پای
مؤثــر دیگــری از جملــه ضریــب مقاومــت ســازند و میــزان 
ــب  ــه موج ــرد ک ــر میگی ــز در نظ ــدگی را نی سیمان ش
بهبــود عملکــرد آن در تحلیل هــای دقیق تــر ســنگ 

ــود ]9 و 10[. ــزن میش مخ

پــوراس و کامپــوس یــیک از مخــازن کشــور ونــزوئلا را بــا 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــزن م ــنگ مخ ــدی س ــدف طبقه بن ه
ــل،  ــای تخلخ ــل، از داده ه ــن تحلی ــا در ای ــد. آن ه دادن
ــراوایی، فشــار مویینــه حاصــل از تســت تزریــق جیــوه،  ت
تــراوایی نســبی و اطلاعــات کانیشــناسی اســتفاده کردنــد. 
پــس از بــررسی روش هــای مختلــف، روش پیتمــن بــا در 
نظــر گرفتــن ۴۵% اشــباع جیــوه، به عنــوان مناســب ترین 
ــوع ســنگ شناســایی شــد. در  ــرای دســته بندی ن روش ب
نهایــت، نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه نقشــه توزیــع 
ــر  ــزاری مؤث ــوان اب ــد به عن ــنگ میتوان ــوع س ــطحی ن س
بـرداری بـرای بهرهـ نـه مـخـزن ـ نـواحی بهـی در شناـسـایی ـ
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ــکاران،  ــدان و هم ــرد ]11[. گ ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــوع ســنگ دینامیــیک مخــزن  ــرای تعییــن ن رویکــردی ب
ارائــه دادنــد کــه مبتــنی بــر یــک دســته بندی اســتاتیکی 
ــده  ــاظ ش ــز لح ــوندگی نی ــت ترش ــوده و در آن خاصی ب
اســت. بــا وجــود نــوآوری ایــن روش در لحــاظ نمــودن اثــر 
ترشــوندگی، یــیک از چالش هــای اصــلی آن، تعــداد زیــاد 
ــن  ــدی و همچنی ــل از طبقه بن ــنگی حاص ــته های س دس
نبــود توضیــح شــفاف درخصــوص نحــوه پیاده ســازی 
ــن دســته بندی در محیــط شبیه ســازی مخــزن اســت؛  ای
ــده  ــف عم ــاط ضع ــیک از نق ــوان ی ــه به عن ــوعی ک موض

ــود ]12 و 13[. ــناخته میش ــن روش ش ای

صبوریــان و همــکاران، روش هــای گوناگــون تعییــن نــوع 
ســنگ مخــزن را در یــیک از مخــازن کربناتــه ایــران مــورد 
ارزیــابی قــرار دادنــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه 
بــرای ایــن مخــزن، هیــچ روش مشــخص و یکســانی 
ــع،  ــه نیســت. در واق ــل ارائ ــوان راه حــل عمــومی قاب به عن
ــنگ  ــوع س ــدی ن ــرای طبقه بن ــب ب ــاب روش مناس انتخ
در ایــن مخــزن، بــه تنــوع و پیچیــدگی پارامترهــای 
ــتگی  ــنگ آن بس ــاص س ــای خ ــیک و ویژگیه پتروفیزی
ــیک از  ــری ی ــه بازنگ ــکاران ب ــودران و هم دارد ]14[. چ
ــد؛  ــن–کازنی پرداختن ــدل کارم ــه ای در م ــات پای فرضی
ــال  ــنگ و سی ــن س ــش بی ــه در آن، برهم کن ــرضی ک ف
به صــورت ثابــت در نظــر گرفتــه میشــود. آن هــا بــا 
هــدف بهبــود دقــت مدل ســازی، رابطــه ای بیــن تخلخــل 
ــد  ــه بتوان ــد ک ــه دادن ــش ارائ ــل کاه ــباع آب غیرقاب و اش
ــری  ــال را به طــور واقع بینانه ت ــل ســنگ و سی ــر متقاب تأثی
ــال دار و  ــد ]15[. م ــس کن ــزنی منعک ــای مخ در تحلیل ه
همــکاران بــا ادغــام روش هــای تعییــن دســته بندی ســنگ 
ــای  ــم از داده ه ــیک اع ــای پتروفیزی ــیک و داده ه هیدرولی
ــه روش دســته بندی ســنگ در  ــه ارائ صــوتی و چــگالی ب
ــران پرداختنــد. نتایــج  یــیک از میادیــن جنــوب غــرب ای
ــل  ــیک جاص ــاره‌های الکتری ــه رخس ــود ک ــاکی از آن ب ح
از داده هــای پتروفیزیــیک مطابقــت قابــل قبــولی بــا 
ــیک  ــات هیدرولی دســته بندی های ســنگ براســاس اطلاع
مخــزن دارد ]16[. ال-گنــدی و همــکاران بــا بهره گیــری 
دســته بندی های  تصویــری،  نمودارهــای  داده هــای  از 

هیدرولیــیک ســنگ را مــورد ارزیــابی قــرار دادنــد و 
نتایــج حــاکی از مطابقــت اطلاعــات نمــودار تصویــری بــا 
دســته های مختلــف ســنگ بــود به نحوی کــه مکیــرو 
ــرات  ــش و حف ــزن را افزای ــنگ مخ ــت س ــکاف ها کیفی ش
سیمــانی شــده ســبب کاهــش کیفیــت مخــزن میگــردد 
]17[. میــرزائی و همــکاران پیرامــون دســته بندی ســنگ 
ــراوایی  ــا ت ــگاهی خصوص ــای ازمایش ــای داده ه ــر مبن ب
نســبی مطالعــه ای انجــام دادنــد. نتایــج حــاکی از عملکــرد 
روش هــای  نســبت  بــه  پیشــنهادی  روش  دقیق تــر 
هیدرولیــیک دســته بندی ســنگ بــود ]18[. موســوی 
ــته بندی ســنگ  ــقی دس ــه روش تلفی ــه ارائ ــکاران ب و هم
بــا بهره گیــری از داده هــای رخســاره های الکتریــیک و 
ــرب  ــوب غ ــن جن ــیک از میادی ــانی در ی ــای جری واحده
ــنگ  ــه س ــته بهین ــداد دس ــا تع ــد و نهایت ــران پرداختن ای
ــه  ــز ب ــکاران نی ــعادت و هم ــد ]19[. س ــزارش دادن را گ
ــدازه حفــرات محیــط  ــر ان ــه روش جدیــدی مبتــنی ب ارائ
ــوع  ــن موض ــان دهنده ای ــج نش ــد. نتای ــل پرداختن متخلخ
بــود کــه صــــرفا توجــــه بــــه خصوصیــات مربــوط بــه 
کیفیــــت مخــزن، اغنــا کننــده نمیباشــد و اخــذ نتایــج 
دقیــق، مســتلزم دخیل نمــودن پارامترهــــای تولیــــد در 
روش هــای دســته بندی ســنگ اســت ]20[. هرچنــد 
ــوع ســنگ مخــزن  ــن ن ــرای تعیی ــددی ب ــای متع روش ه
ــازوکار  ــات، س ــاری از مطالع ــا در بسی ــده اند، ام ــه ش ارائ
ــا  ــن روش ه ــنجی ای ــابی و اعتبارس ــرای ارزی ــبی ب مناس
ــه  ــر ب ــد منج ــدان میتوان ــن فق ــت. ای ــده اس ــاظ نش لح
ــت  ــدم قطعی ــاد ع ــج و ایج ــری نتای ــش اطمینان پذی کاه
فرآینــد مدل ســازی و شبیه ســازی مخــزن شــود  در 
ــوع ســنگ،  ــایی ن ــایی از شناس ــدف نه ــع ه ]21[. در واق
ــتفاده  ــل اس ــر و قاب ــای ورودی معتب ــازی داده ه فراهم س
مخــزن  دینامیــک  و  اســتاتیک  شبیه ســازی  بــرای 
ــد  ــدی ســنگ بای ــای طبقه بن ــن، روش ه میباشــد. بنابرای
به گونــه ای طــراحی شــوند کــه خــروجی آن هــا به راحــتی 
ــل اســتفاده  ــد شبیه ســازی قاب ــت کافی در فرآین ــا دق و ب
ــه  ــازی و مقایس ــن پیاده س ــش، ضم ــن پژوه ــد. در ای باش
روش هــای مختلــف دســته بندی نــوع ســنگ بــرروی 
عـه، تلاش ـشـده مـورد مطالـ یکی از مـخـازن ـ هـای ـ دادهـ
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اســت تــا بــا تعریــف و به کارگیــری ســازوکارهای مناســب 
اعتبارســنجی، میــزان کارایی هــر روش به صــورت نظام منــد 
ــا بهره گیــری از نتایــج حاصــل  ارزیــابی شــود. همچنیــن ب
از تطابــق تاریخچــه، امــکان انتخــاب بهینه تریــن روش 
ــاط  ــا ارتب ــم شــده اســت ت ــوع ســنگ فراه ــدی ن طبقه بن
ــیک  ــار دینامی ــنگ و رفت ــته بندی س ــان دس ــقی می منط

ــردد. ــرار گ ــری برق ــورت دقیق ت ــزن به ص مخ

روش مطالعه

شــکل ۱ نمــای کلی از روش پیشــنهادی بــرای تعییــن نوع 
ســنگ در ایــن تحقیــق را نمایش میدهد. در گام نخســت، 
ــنگ  ــوع س ــدی ن ــرای طبقه بن ــاز ب ــورد نی ــای م پارامتره
ــگاهی  ــج آزمایش ــا نتای ــن داده ه ــوند. ای ــایی میش شناس
اعــم از آنالیزهــای معمــولی و ویــژه مغــزه 30 عــدد مغــزه 
ــوب  ــن جن ــیک از میادی ــه ی ــوط ب ــاه مرب ــه چ از 3 حلق
ــران و همچنیــن اطلاعــات ســرچاهی و میــدانی  غــرب ای
ــدان  ــوژی آن می ــد، لیتول ــگالی، تولی ــای چ ــر نگاره ه نظی
میباشــند. در مرحلــه بعــد، فرآینــد کنتــرل کیفیــت 
ــا از تأثیــر اطلاعــات نامعتبــر  داده هــا صــورت میگیــرد ت
ــه، در  ــوان نمون ــود. به عن ــری ش ــا جلوگی ــا دارای خط ی
ــا  ــد ت ــررسی می گردن ابتــدا مغــزه هــا از نظــر ظاهــری ب
در صــورت مشــاهده  ناهنجــاری فیزیــیک از ادامــه رونــد 
بــررسی کنــار گذشــته شــوند. همچنیــن داده هــای مربوط 
ــراوایی  ــج آزمایش هــای ت ــا نتای ــه مغزه هــای شکســته ی ب
ــار غیرمنطــقی و انحــراف  ــا رفت نســبی و فشــار موئینــه ب
ــز حــذف میشــوند.  ــر، از آنالی ــیک معتب از الگوهــای فیزی
ــوع  ــف تعییــن ن ــا روش هــای مختل در ادامــه، متناســب ب

از  مســتقیماًً  ورودی  پارامترهــای  از  بخــشی  ســنگ، 
ــایر  ــه س ــوند، درحالیک ــتخراج میش ــه اس ــای اولی داده ه
ــای  ــا مدل ه ــربی ی ــط تج ــتفاده از رواب ــا اس ــا ب پارامتره
نظــری و بــر پایــه داده هــای موجــود محاســبه و تخمیــن 
ــا،  ــل داده ه ــت آمده از تحلی ــج به دس ــوند. نتای زده میش
ابتــدا بــا بهره گیــری از روش هــای آمــاری گوناگــون 
تکنیک هــای  طریــق  از  ســپس  و  شــده  طبقه بنــدی 
ــد.  ــرار میگیرن ــابی ق ــورد ارزی ــتیآزمایی م ــاری راس آم
بیشــترین  بــه  دســت یابی  مرحلــه،  ایــن  از  هــدف 
ــان  ــز می ــن تمای ــروهی و بالاتری ــنی درون گ ــزان همگ می
گروه هــای مختلــف ســنگ مخــزن اســت به گونــه ای 
ــر برســد.  ــه حداکث ــدی انجام شــده ب کــه صحــت طبقه بن
ــناریوهای  ــار س ــاری، رفت ــای آم ــام تحلیل ه ــس از انج پ
مختلــف حاکــم بــر مخــزن مــورد ارزیــابی قــرار میگیــرد 
تأییــد  و  بــررسی  به دســت آمده  نتایــج  اعتبــار  تــا 
ــو                                                                     ــن راســتا، روش هــایی نظیــر الگوریتــم ال ب شــود. در ای
)Elbow Method(، تحلیــل هیســتوگرام و محاســبه مجذور 

ضریــب همبســتگی به عنــوان ابزارهــای اعتبارســنجی 
ــایی از  ــه نه ــوند. در مرحل ــه میش ــه کار گرفت ــوان ب میت
ــل  ــای حاص ــزن، داده ه ــنگ مخ ــوع س ــن ن ــد تعیی فرآین
ــازی  ــده و در مدل س ــل ش ــزن منتق ــاز مخ ــه شبیه س ب

ــوند. ــه میش ــه کار گرفت ــک ب ــتاتیک و دینامی اس

نتایج و بحث

در ایــن بخــش، نتایــج حاصــل از پیاده ســازی روش هــای 
ــای  ــرروی داده ه ــزن ب ــنگ مخ ــدی س ــف طبقه بن مختل
آزمایشــگاهی مربــوط بــه یــیک از میادیــن نفــتی واقــع در 

ــردد. ــه میگ ــران ارائ ــربی ای جنوب غ

شکل 1 روش کار پیشنهادی تعیین نوع سنگ در پژوهش 
Fig. 1 Schematic of rock typing prodecure 
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 FZI شکل 2 توزیع فراوانی شاخص
Fig. 2 Frequency distribution of FZI index

 .FZI (Flow Zone Indicator( ــاخص ــر ش ــدا مقادی در ابت
ــراوانی آن  ــع ف ــده و توزی ــبه ش ــه 1 محاس ــاس رابط براس

ــه اســت. ــرار گرفت مــورد تحلیــل ق

z

RQIFZI
φ

=                                                       )1(
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φ به ترتیــب  z و φ e ،اRQI ،φ کــه در ایــن رابطــه Kا، 
ــت  ــاخص کیفی ــل، ش ــراوایی، تخلخ ــت از ت ــارت اس عب
شــده.  نرمــال  تخلخــل  و  موثــر  تخلخــل  مخــزن، 
ــج  ــردد نتای ــاهده میگ ــکل 2 مش ــه در ش ــور ک همان ط
مویــد وجــود بیــش از یــک توزیــع نرمــال مجــزا بــوده کــه 
ــزن و  ــنگ مخ ــف س ــای مختل ــود گونه ه ــر وج ــت ب دلال
ناهمگــونی ذاتی در ســاختار مخــزن دارد. بدیــن منظــور، 
دســته بندی                                                                                        روش  براســاس   FZI شــاخص  مقادیــر 
ــرای  ــده و ب ــدی ش ــته طبقه بن ــا ۸ دس K-medoid از ۲ ت

هــر یــک از 2 تــا 8 دســته تقسیم بنــدی، میبایســت 
 R² ــتگی ــب همبس ــذور ضری ــع Elbow و مج ــدار تاب مق

ــد. ــبه گردی ــط 4 و 5 محاس ــاس رواب براس
2 2cov) , () (

X Y

X YR
σ σ

=                                                 )4(
 Elbow number = optimum plot(                                 )5(
(number of clusters, percent of variance

کــه در ایــن رابطــه cov و σ به ترتیــب عبــارت  از کوواریانــس 
و انحــراف معیــار داده هــای میباشــند. روش مذکــور یــیک 
از روش هــای خوشــه بندی آمــاری جهــت دســته بندی 
مجموعــه ای از داده هــا اســت و بــا روش ســعی خطــا 
ــته  ــز دس ــر داده از مرک ــدسی ه ــه اقلی ــای فاصل ــر مبن ب

ــر  ــن مقادی ــم ای ــا ترسی ــردد. ب ــدی حاصــل میگ تقسیم بن
ــه  ــداد بهین ــن تع ــکان تعیی ــته ها، ام ــداد دس ــر تع در براب
لایــه ســنگ و مرزهــای تفیکــک آن هــا براســاس شــاخص 
ــکل  ــد )ش ــم ش ــودار فراه ــب نم ــر شی ــل تغیی FZI و مح

ــب همبســتگی  ــزان ضری ــه می ــر اســت ک ــه ذک 3(. لازم ب
ــا افزایــش تعــداد دســته دچــار تغییــرات  و مقادیــر البــو ب
ــه  ــته ادام ــور پیوس ــرات به ط ــد تعیی ــن رون ــود. و ای می ش
خواهــد داشــت. لــذا جهــت تعییــن تعــداد دســته بهینــه در 
تعــدادی کــه از شــدت تغییــرات نمــودار کاســته می شــود 
به عنــوان دســته بهینــه انتخــاب میگــردد. بــر ایــن اســاس، 
ــای  ــه لایه ه ــداد بهین ــوان تع ــته به عن ــار دس ــود چه وج
ســنگ مخــزن شناســایی و انتخــاب گردیــد. شــایان ذکــر 
ــا  ــده ب ــام ش ــته بندی های انج ــامی دس ــه در تم ــت ک اس
ــزنی  ــواص مخ ــت خ ــدی، کیفی ــماره طبقه بن ــش ش افزای
ســنگ میباشــد. به طــور مثــال در یــک دســته بندی 
ــوب  ــزنی مطل ــواص مخ ــته 2 از خ ــخص، دس ــنگ مش س
تــری بــه نســبت دســته 1 برخــوردار اســت. در امتــداد روند 
ــان منطقــه ای                                                                          ــر اصلاح شــده شــاخص جری پیشیــن، مقادی
)Modified FZIا/*FZI( بــرای نمونه‌هــای موجــود محاســبه 

گردیــد. در ایــن روش بــر خلاف روش FZI کــه بــر مبنــای 
ــواص  ــدازه و خ ــعی از ان ــتر تاب ــن کازنی بیش ــه کارم رابط
دانه هــای ســنگ اســت و ایــن درحــالی اســت کــه جریــان 
در محیــط متخلخــل یشــتر تحــت تاثیــر خــواص محیــط 
متخلخــل و انــدازه حفــرات اســت تــا خــواص دادنــه 
هایســنگ لــذا روش بــا تاثــر از رابطــه کارمــن کازنی رابطــه 

ــان شــد. ــوان FZI*) FZIM( بی ــر را تحــت عن زی
*) ( 0.314 KFZI FZIM

φ
=                                  )6(
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ــراوانی  ــع ف ــلی، توزی ــابه روش قب ــز مش ــن روش نی در ای
دســته ها نشــان دهنده وجــود الگوهــایی بــا توزیــع نرمــال 
ــل  ــود پتانسی ــاکی از وج ــار، ح ــن رفت ــت. ای ــز اس متمای
حضــور گونه هــای مختلــف ســنگی در مخــزن مــورد 
ــودار  ــاس نم ــن براس ــکل 4(. همچنی ــت )ش ــه اس مطالع
مقــدار تابــع Elbow و میانگیــن ضریب همبســتگی )R²( در 
ــوان  ــار به عن ــف، عــدد چه ــر تعــداد خوشــه های مختل براب
ــخص  ــنگ مش ــیک س ــته های پتروفیزی ــه دس ــداد بهین تع
ــای FZI و  ــر روش ه ــکل 5(. علاوه ب ــد )ش ــن گردی و تعیی
FZIM کــه در فــوق بــه آن اشــاره شــد، از دیگــر روش هــای 

ــه دســته بندی  ــوان ب ــانی میت ــر واحد هــای جری مبتــنی ب
ســنگ مجــزا )DRT( اشــاره کــرد کــه از رابطــه 7 حاصــل 

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

شــکل 6 نشــان دهنده مقادیــر تابــع Elbow و ضریــب 
همبســتگی مرتبــط بــا روش دســته بندی ســنگ بــه روش 
ــته  ــداد 3 دس ــکل، تع ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــت. ک DRT اس

ســنگ را می تــوان به عنــوان مناســب ترین تعــداد در نظــر 
گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت روش DRT غالبــا در شــرایطی 
کــه تعــداد نمونه هــا زیــاد اســت کارآیی موثــری دارد. زیــرا 
در تعــداد نمونه هــای کــم، تعــداد DRTهــا بسیــار محــدود 
ــود  ــتگی وج ــخیص شکس ــف و تش ــت تعری ــوده و قابلی ب
ــه  ــد. همان گون ــد ش ــا خواه ــه خط ــج ب ــه منت ــدارد ک ن
ــه فشــار  ــوط ب ــط مرب ــز اشــاره شــد، رواب ــر نی کــه پیش ت
ــورد  ــنگ م ــته بندی س ــد دس ــد در فرآین ــه میتوانن موئین
ــری  ــا بهره گی ــاس، ب ــن اس ــر ای ــد؛ ب ــرار گیرن ــتفاده ق اس

FZI برای تعداد دسته های مختلف نوع سنگ تعیین شده به روش R2 و Elbow شکل 3 مقدار
Fig. 3 Elbow and R2 values for different rock type number of FZI method

ــوه  ــه جی ــار موئین ــش فش ــل از آزمای ــای حاص از داده ه
ــت  ــد )R35( جه ــدل وینلن ــدل م ــدل R45 و م )MICP(، م

تعییــن دســته بندی ســنگ در ایــن مرحلــه انتخــاب شــد 
کــه روابــط آن بــه شــرح ذیــل اســت.

35log) ( 0.732 0.588log) ( 0.864log) (R K φ= + −                )8(
45log) ( 0.608 0.608log) ( 0.974log) (R K φ= + −              )9(

ــن  ــع Elbow و میانگی ــدار تاب ــودار مق ــم نم ــا رس ــه ب ک
ضریــب همبســتگی )R²( در برابــر تعــداد خوشــه های 
مختلــف شــکل 7 ، تعــداد 5 دســته به عنــوان تعــداد 

ــد. ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــته بهین دس
اعتبارسنجی

دســته بندی  مختلــف  روش هــای  قبــلی،  بخــش  در 
ــک  ــر ی ــل از ه ــه حاص ــه های بهین ــداد خوش ــنگ و تع س
ــت و  ــابی دق ــور ارزی ــت. به  منظ ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب م
ــاسی  ــای اس ــاس ویژگیه ــا، قی ــن روش ه ــدی ای کارآم
ــا شــاخص هــر یــک از روشــهای مــورد  جریــانی ســنگ ب
روش  انطباق پذیرتریــن  تــا  اســت  ضــروری  اســتفاده 
به عنــوان گزینــه مطلــوب انتخــاب شــود. نمودارهــای 
تــراوایی نســبی، به ویــژه پارامترهــای بحــرانی آن هــا نظیــر 
ــده،  ــت باقیمان ــباع نف ــش، اش ــل کاه ــباع آب غیرقاب اش
تــراوایی نســبی انتهــایی نفــت و تــراوایی نســبی انتهــایی 
آب، اطلاعــات مهــمی در خصــوص رفتــار جریــانی ســنگ 
مخــزن ارائــه میدهنــد. در ایــن راســتا، شــکل  8 و 9 میزان 
ــا  انطبــاق هــر یــک از روش هــای دســته بندی ســنگ را ب
ــل  ــباع آب غیرقاب ــژه اش ــور، به وی ــم مذک ــای مه پارامتره

ــد. ــان میدهن ــده، نش ــت باقیمان ــباع نف ــش و اش کاه
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FZI* شکل 4 توزیع فراوانی شاخص
Fig. 4 frequency distribution of FZI* index

شکل 5 مقدار Elbow و R2 برای تعداد دسته های مختلف نوع سنگ تعیین شده به روش
Fig. 5 Elbow and R2 values for different rock type number of FZI* method

DRT برای تعداد دسته های مختلف نوع سنگ تعیین شده به روش R2 و Elbow شکل 6 مقدار
Fig. 6 Elbow and R2 values for different rock type number of DRT method
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R45 برای تعداد دسته های مختلف نوع سنگ تعیین شده به روش R2 و Elbow شکل 7 مقدار
Fig. 7 Elbow and R2 values for difrrent rock type number of R45 method

شکل 8 تطابق پذیری میزان اشباع آب کاهش نیافتنی برحسب شاخص های مختلف روش های تعیین نوع سنگ
Fig. 8 Comparision of matching between ireducible water saturation and different rock typing methods
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ادامه شکل 8
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شکل 9 تطباق پذیری میزان اشباع نفت باقیمانده برحسب شاخص های مختلف روش های تعیین نوع سنگ
Fig. 9 Comparision of matching between residual oil saturation and different rock typing methods
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براســاس میــزان تطابــق روش هــای مختلــف تعییــن 
ــودار  ــایی نم ــاط نه ــر نق ــا مقادی ــنگ ب ــته بندی س دس
  FZI تــراوایی نســبی، نتیجــه گرفتــه شــد کــه روش هــای
اصلاح شــده، شــعاع حفــرات R45 و روش مبتــنی برتــراوایی 
ــد. لازم  ــری دارن ــا عملکــرد بهت ــه ســایر روش ه نســبت ب
ــای مقــدار  ــر مبن ــق ســنجی ب ــن تطاب ــه ذکــر اســت ای ب
ضریــب همبســتگی و همچنیــن ارزیــابی کــمی و کیــفی 
پراکنــدگی داده هــا ترسیــم شــده صــورت پذیرفــت. 
همچنیــن همان طــور کــه اشــاره شــد روش DRT در 
ــر از 200 از عملکــرد  ــا تعــداد کمت مجموعــه داده هــای ب
ــر،  ــررسی دقیق ت ــت ب ــت. حه ــوردار نیس ــوبی برخ مطل
میــزان تطابق پذیــری ســه دســته روش تعییــن نــوع 
ــببی  ــراوایی نس ــا ت ــک ب ــازی دینامی ــنگ در مدل س س
ــاکی از  ــج ح ــد. نتای ــه گردی ــکل 10 مقایس ــت در ش نف
آن بــود کــه روش FZI اصلاح شــده و روش تــراوایی از 
 R45 ــرات ــعاع حف ــبت روش ش ــری نس ــری بهت تطابق پذی
ــاوت  ــای متف ــال روش ه ــم اعم ــد. علیرغ ــوردار بودن برخ
ــده  ــت آم ــری به دس ــر، تطابق پذی ــوق الذک ــته بندی ف دس
در شــکل 8 و 9 قابلیــت بهبــود دارد لــذا بــه منظــور تعیین 
ــای  ــن پارامتره ــا در نظــر گرفت ــوع ســنگ و ب ــوب ن مطل
موجــود در مطالعــات مغــزه، دو نمونــه فرمــول پیشــنهادی 
بــا بــه کارگیــری تخلخــل، تــراوایی و اشــباع آب کاهــش 

ــه شــد: ــوع ســنگ ارائ ــن ن ــنی جهــت تعیی نیافت
* a b c

wirDaili k Sφ= × ×                                            )10(

** )1 (a b c
wirDaili k Sφ= × × −                                 )11(

کــه در روابــط بــالا  نماهــای aا،b و c پارامترهــای تطابــق  
مــدل بــوده و بــا تنظیــم و هماهنــگ کــردن آن بــا 
ــراوایی  ــودار ت ــایی نم ــاط انته ــه نق ــوط ب ــای مرب داده ه
بدین منظــور   .)11 )شــکل  میآیــد  به دســت  نســبی 
ــا  ــع ب ــط مرج ــوان رواب ــط 9 و 10 به عن ــت رواب میبایس
داده هــای آب کاهــش نیافتــنی و نفــت باقیمانــده در 
ــا توجــه  ــه ب ــرد ک ــق پذی ــان تطاب ــزه به صــورت هم زم مغ
ــر  ــا مقادی ــعی و خط ــود، از روش س ــول موج ــه 3 مجه ب
آن به دســت آمــد و در جــدول 1 ذکــر شــده اســت. ایــن 
مقادیــر صرفــا مقادیــر بهینــه بــرای مخــزن مــورد مطالعــه 
میباشــد. لازم بــه ذکراســت روابــط 9 و 10 قابلیــت تعمیم 
ــدان را  ــاصی آن می ــب اختص ــا  ضرائ ــایرمیادین ب ــه س ب
دارا میباشــد. همچنیــن شــکل 12 و 13 نشــان دهنده 
 )R²( و میانگیــن ضریــب همبســتگی Elbow مقادیــر تابــع
ــط پیشــنهادی  ــف رواب ــداد خوشــه های مختل ــر تع در براب
ــه  ــار خوش ــداد چه ــج، تع ــه نتای ــه ب ــا توج ــد و ب می باش
ــنگ  ــیک س ــته های پتروفیزی ــه دس ــداد بهین ــوان تع به عن

ــد. ــن گردی مشــخص و تعیی
شبیه سازی رفتار مخزن و تطابق تاریخچه

مخــزن،  مدل ســازی  فرآینــد  تکمیــل  به منظــور 
ــاره  ــورد اش ــنگ م ــته بندی س ــب دس ــای منتخ روش ه
ــق  ــزن و تطاب ــرد مخ ــازی عملک ــت شبیه س ــالا جه در ب

ــد. ــه ش ــه کار گرفت ــه ب تاریخچ

شــکل10 تطبــاق پذیــری میــزان تــراوایی نســبی نفــت برحســب شــاخص های مختلــف روش هــای تعییــن نــوع ســنگ مــورد اســتفاده 
در شبیه ســازی

Fig. 10 Comparision of matching between oil relative permeability and rock typing methods used in simualtion
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شکل 11 تطابق پذیری میزان اشباع آب کاهش نیافتنی و اشباع نفت باقیمانده برحسب روش های پیشنهادی تعیین نوع سنگ
Fig. 11. comparision of matching between oil irreducible water saturation, relative permeability and proposed rock typing 

methods

جدول 1 ضرائب نهایی روابط پیشنهادی تعیین نوع سنگ
Table 1 Matching coefficient of proposed rock typing equations

Coefficients

Relationship

a b c

Daili* 1 0/5 -2

Daili** -0/2 0/2 2

شــکل 12 مقــدار Elbow و R2 بــرای تعــداد دســته های مختلــف 
 Daili* نــوع ســنگ تعییــن شــده بــه روش

Fig. 12 Elbow and R2 values for different rock type number 
of Daili* method

شــکل 13 مقــدار Elbow و R2 بــرای تعــداد دســته های مختلــف 
Daili** نــوع ســنگ تعییــن شــده بــه روش

Fig. 13 Elbow and R2 values for different rock type number 
of Daili** method
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ــورد اســتفاده شــامل ۴۱ ســلول  ــددی م ــدل ع شــبکه م
ــور j و  ــتای مح ــلول در راس ــور i، ۴۳ س ــتای مح در راس
ــوع،  ــه در مجم ــت ک ــور k اس ــتای مح ــه در راس ۴۹ لای
ــن  ــرد. در ای ــال را دربرمیگی ــلول فع حــدود  85،000 س
ــده اســت.  ــه ش ــر گرفت ــاه در نظ ــه چ ــت حلق ــدل، هف م
شــکل 14 توزیــع انــواع ســنگ مخــزن را براســاس 
ــد.  ــان میده ــیک نش ــف پتروفیزی ــای مختل طبقه بندی ه
ــد  ــه تولی ــق تاریخچ ــل از تطاب ــج حاص ــن، نتای همچنی
ــه  ــکل  15-17( ارائ ــه در )ش ــورد مطالع ــزن م ــرای مخ ب
ــد آب  ــه تولی ــق تاریخچ ــا تطاب ــه ب ــت. در رابط ــده اس ش
ایــن نکتــه شــایان ذکــر اســت کــه در وهلــه اول میــزان 
تولیــد آب در هفــت حلقــه چــاه بــا روش هــای ارائــه شــده 
تطبیــق داده شــد امــا بــا نظــر بــه اینکــه رونــد کلی تولیــد 
آب در هــر هفــت حلقــه چــاه مشــابه بــا میــزان تولیــد آب 
ــذا صرفــا بــه ذکــر مقایســه  تجمــعی کل میــدان اســت ل
ــای  ــا روش ه ــدان ب ــد آب کلی می ــه تولی ــق تاریخچ تطای

ــا حــاکی از آن  ــوع ســنگ بســنده شــد. یافته ه ــن ن تعیی
اســت کــه تغییــر در روش هــای دســته بندی ســنگ تأثیــر 
قابل توجــهی بــر رونــد تولیــد آب دارد، درحالیکــه تأثیــر 
آن بــر رفتــار افــت فشــار مخــزن و نســبت گاز بــه نفــت 
ــای  ــان مدل ه ــت. در می ــوس نیس ــدان ملم ــدی چن تولی
ارزیابیشــده، مــدل پیشــنهادی دوم بالاتریــن میــزان 
ــا داده هــای تاریخچــه تولیــد را نشــان میدهــد.  تطابــق ب
ــا اســتفاده از روش هــای اعتبارســنجی  ــر ایــن اســاس، ب ب
مــدل میتــوان تعــداد روش هــای مــورد اســتفاده در تعیین 
ــه محــدود  ــه ی بهین ــا دو گزین ــک ی ــه ی ــوع ســنگ را ب ن
ســاخت. ایــن رویکــرد نه تنهــا باعــث صرفه جــویی در 
ــات  ــر اطلاع ــه ب ــا تیک ــه ب ــود، بلک ــع میش ــان و مناب زم
موجــود و کاهــش نیــاز بــه اعمــال اصلاحــات گســترده در 
ــر  ــق دقیق ت ــه تطاب ــت یابی ب ــازی، دس ــد شبیه س فرآین

ــد. ــعی را تســهیل میکن ــا داده هــای واق ب

شکل 14 توزیع تراوایی سنگ با روش های مختلف تعیین نوع سنگ
Fig. 14 Permeability distribution for different rock typing methods
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شکل 16 نتایج تطابق تاریخچه نسبت گاز به نفت مخزن برای مدل های مختلف تعیین نوع سنگ
Fig. 16 GOR history match for different rock typing methdos

شکل 15 نتایج تطابق تاریخچه تولید آب مخزن با مدل های مختلف تعین نوع سنگ
Fig. 15 Water production history match for different rock typing methods

شکل 17 نتایج تطابق تاریخچه فشار مخزن برای مدل های مختلف تعیین نوع سنگ
Fig. 17 Presure history match for different rock typing methdos

نتیجه گیری 

در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از داده هــای یــیک از 
مخــازن واقــع در جنوب غــرب ایــران، روش هــای مختلــف 
ــه  ــررسی و مقایس ــورد ب ــزن م ــنگ مخ ــته بندی س دس
قــرار گرفــت. نتایــج کلیــدی ایــن مطالعــه بــه شــرح زیــر 

اســت:
ــزان  ــه می ــاخص های اعتبارســنجی، از جمل • براســاس ش
تطابــق بــا نمودارهــای تــراوایی نســبی، مشــخص شــد کــه 
ــرات  ــر شــعاع حف ــنی ب روش FZI اصلاح شــده، روش مبت
و روش مبتــنی بــر تــراوایی، عملکــرد بهتــری نســبت بــه
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سایر روش ها از خود نشان میدهند.
• نتایــج حاصــل از شبیه ســازی دینامیــیک مخــزن نشــان 
داد کــه رونــد افــت فشــار و نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی، 
به طــور قابل توجــهی تحــت تأثیــر نــوع دســته بندی 
ســنگ قــرار نمیگیــرد. بــا ایــن حــال، میــزان تولیــد آب 
ــرای  ــر ب ــک شــاخص مؤث ــوان ی ــد به عن از مخــزن میتوان
ــف دســته بندی  ــای مختل ــان روش ه ــز می ــابی و تمای ارزی

مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
بــا  تطابــق  و  نتایــج شبیه ســازی  بــه  اســتناد  بــا   •
ــن  ــد آب،  رابطه هــای پیشــنهادی در تعیی تاریخچــه تولی
نــوع ســنگ، دقــت و قابلیــت اعتمــاد بالاتــری نســبت بــه 
ــا 50% از  ــه ت ــت به نحوی ک ــه داده اس ــا ارائ ــایر روش ه س

ــد. ــد کاهــش ده ــا را میتوان خط
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