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1-Introduction 

In petrophysical literature, two prevalent strategies for quantifying this heterogeneity and defining rock 

types have received the most attention. The first strategy, the Winland method, estimates the pore throat 

radius corresponding to 35% mercury saturation (R35) and classifies rocks based on the size of this throat 

(Pittman, 1992). This family of correlations uses routine porosity and permeability data to calculate 

equivalent pore throat size indices, which are then applied to segregate units with differing flow quality 

(Spearing et al., 2001). The second strategy is the Flow Zone Indicator (FZI). By simultaneously 

normalizing porosity and permeability and defining "hydraulic units," Flow Zone Indicator leads to the 

segregation of groups that exhibit relatively homogeneous flow behavior and has long been used in the 

industry (Amaefule et al., 1993). 

Meanwhile, the Jenks Natural Breaks method is a univariate statistical classification algorithm that 

determines class boundaries by minimizing the within-class variance and maximizing the between-class 

variance (Jenks and Caspall, 1971). Jenks has been widely used in thematic mapping and Geographic 

Information Systems for clustering continuous values (Brewer and Pickle, 2002), but its systematic 

application in petrophysical rock typing has been scarcely reported and it has been less tested as a substitute 

or complement to conventional methods in carbonate reservoirs.  

 

2-Material and methods 

To investigate the capability of the Jenks method in defining rock types, data related to 483 core plug 

samples from the Kangan Formation were utilized. This data included information obtained from 

petrographic studies and petrophysical parameters, namely porosity and permeability. In the first step, the 

raw data were quality-controlled, and incomplete or unrealistic values were removed. Subsequently, a 

dataset comprising depth, main lithology, porosity, and permeability was extracted. 
Initially, the Jenks algorithm was applied directly to the raw permeability values, but it failed to yield a 

satisfactory classification because most data clustered into a single class, and no meaningful boundaries 

were established. Next, to improve the method's performance and simultaneously account for the influence 

of both porosity and permeability, a new combined index was defined, which was derived from the ratio of 

the logarithm of permeability to porosity (log(k)/φ). 
To determine rock types based on the Flow Zone Indicator, the porosity and permeability data were 

used. In this method, the effective porosity was first converted from a percentage to a fraction, and then the 

Reservoir Quality Index (RQI) was calculated. For determining rock types using the Winland method, the 

equation proposed by Pittman (1992) was used to calculate the effective pore throat diameter (R35). To 

complete the analyses for this research, the Jenks algorithm was also applied separately to the calculated 
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values of the petrophysical indices. In the first step, the pore throat radius (R35) values calculated from the 

Winland correlation were considered as the algorithm's input, and the data were divided into several distinct 

classes. Subsequently, the Flow Zone Indicator was also calculated and similarly classified using the Jenks 

method.  

 

3-Results and discussions 

A review of the overall porosity-permeability correlation revealed a coefficient of determination (R2) of 

0.46. This value indicates that while a general relationship exists between porosity and permeability, the 

data scatter is extremely high, particularly in the low-porosity ranges. Such behavior can result from 

lithological and diagenetic factors like dolomitization, dissolution, or cementation, which alter reservoir 

quality independent of the initial porosity value  . 
In the Winland method, the R2 values obtained for the classes were relatively high, with an overall class 

average of 0.70. In the Flow Zone Indicator method based on standard boundaries, the R2 values varied 

between classes, yielding an average of 0.53. In contrast, the Flow Zone Indicator classification based on 

the Jenks algorithm showed weaker results, with its average R2 calculated at 0.27. In the Jenks classification 

applied to the Winland results, the R2 values in different classes were at a relatively higher level, yielding 

an average of 0.64.   
The Winland method, which operates based on the pore throat radius, was able to create a suitable 

differentiation between low-quality and high-quality data. In the Flow Zone Indicator method, data were 

distributed more evenly among the classes. This method utilizes a direct combination of porosity and 

permeability to calculate the Flow Zone Index, which provides a better capability for explaining 

heterogeneity. Due to its statistical nature, the Jenks method demonstrated the weakest performance in 

explaining the porosity-permeability relationship. This method relies solely on the permeability distribution 

of the data and has no direct dependence on porosity. Consequently, the R2 values remained low in all 

classes (between 0.001 and 0.13). Essentially, Jenks was primarily able to rank the data by permeability 

dispersion without strengthening the porosity-permeability relationship. 
Regarding the ability of these methods to segregate rock types, the comparison of the three approaches 

showed that methods based on combined petrophysical indices (Winland and Flow Zone Indicator) perform 

better in isolating rock types and explaining the porosity-permeability relationship. In contrast, Jenks is 

primarily statistical in nature and is suitable for supplementary analyses rather than as a primary method. 

These results indicate that selecting the appropriate method in petrophysical data analysis plays a 

determining role in understanding heterogeneity.  

 

4-Conclusion 

The results of this study indicated that methods based on physico-empirical petrophysical indices such as 

Winland and Flow Zone Indicator are more effective in explaining the porosity-permeability behavior and 

rock typing. However, using general statistical methods like Jenks can be useful as a supplementary tool 

alongside these methods, especially when the goal is to examine data distribution or define new combined 

indices. These findings emphasize the importance of selecting the appropriate methodology and utilizing 

combined approaches in the analysis of carbonate reservoir heterogeneity.  

In this research, the Jenks algorithm was applied for classifying the Kangan Formation petrophysical 

data based on the pore throat diameter (R35) and the Flow Zone Indicator. The results demonstrated that 

this method has a limited ability to improve the porosity-permeability correlation, and the coefficient of 

determination (R2) values were noticeably lower than those from the conventional Winland and Flow Zone 

Indicator methods using standard boundaries.  
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 چکیده 

کربناته    یناهمگن مخازن  چالش  یکیدر  پ  ی اصل  ی هااز  ارز   ان یرفتار جر  ینیبش یدر  مرکز  ی مخزن  تیفیک  یاب یو  بخش  در  کنگان  سازند   یاست. 

ک روش یعنوان  جنکس به   تمیالگور  ر،یاخ  ی هااست. در سال   یناهمگن  نیبارز از چن  ی انمونه  ،یمخزن  ی ها سنگ  نی تراز مهم  یکیعنوان  به    فارسجیخل

صورت پژوهش، روش جنکس هم به  نی ها مورد استفاده قرار گرفته است. در اداده  یمنظم درون  ی الگوها   ییشناسا  یمؤثر در علوم مختلف برا  ی آمار

کار گرفته شد تا  نمونه کربناته به   483  ی بر رو  ( FZI)   انیو شاخص منطقه جر  نلندیاز جمله روش و  جیرا  ی هابا شاخص  بیمستقل و هم در ترک

 ییتخلخل و تراوا  بی و سپس ترکتراوایی    ی مرزها   نییشود. ابتدا، خود روش جهت تع  یبررس  یسنگ  ی هاگونه  نه یبه  ی مرزها   نییآن در تع  کردعمل

. در روش دیاستفاده گرد  ان یو شاخص منطقه جر  نلندیو  یها( در روشیسنگ  ی ها)مرز گونه  یاصل  راتییمرز تغ  نییتع  ی استفاده شد. سپس برا

تراوا  نیب  نییتع  بیضر  نیربالات  نلند،یو در    ییبالا  یهمبستگ  ان،ی( مشاهده شد. در روش شاخص منطقه جر0.79در کلاس خوب )   یی تخلخل و 

ها در کلاس  نییتع  ب یداشت و ضر  یفی عملکرد ضع   رهیمتغدست آمد. روش جنکس در حالت تک  ( به0.68( و متوسط ) 0.81متراکم )   اریبس  ی هاکلاس

( 0.57)   ی بالاتر   نییتع  بیکلاس محدود توانست ضر  کیبر تخلخل،    ییتراوا  تمیلگار  یبی(، اما در حالت شاخص ترک0.13  رماند )حداکث  یباق  نییپا

رابطه   حی در توض  ی شتریب  ییتوانا  انیو شاخص منطقه جر  نلندیمانند و  یکی زیپتروف  ی ها بر شاخص  یمبتن   ی هانشان داد که روش  جیارائه دهد. نتا

 ی کی زیپتروف  ی هاها در کنار روشداده  لیتحل  ی مکمل برا  ی به عنوان ابزار   تواندیجنکس مروش    کهیدارند، در حال  یسنگ  ی ندبو گونه  ییتراوا-تخلخل

 .استفاده شود

  جنکس تمیالگور ان،یشاخص منطقه جر نلند،یروش و ،یسنگ ی بندسازند کنگان، گونه  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

مهم   یذات  یناهمگن کربناته  برون  نیترمخازن  در  و    یابیمانع 

است.    دانیم  اسیمغزه تا مق   اسیرفتار مخزن از مق  ین یبش یپ

تفاوت  یناهمگن  نیا بر  وقابل  ی ها علاوه  در    یهایژگیتوجه 

تخلخل و    انیم   ی در رابطه آمار  ، ی منفذ  ی هاو گلوگاه  ی احفره

پراکندگ   زین  ییتراوا نبود    یبا  و  نما  کیبالا   ان یروند مشخص 

از آنکه    شی ب  انیجر  تی فی اند که ک. مطالعات نشان دادهشودی م

منافذ    شبکه   یوستگ یتنها تابع مقدار تخلخل باشد، به هندسه و پ

اندازه همگلوگاه  ی و  از  است.  وابسته  تخلخل  رون یها  -ارتباط 

سنگ  ییتراوا پ  ی هادر  معمولًا  غ  دهیچیکربناته    رقابلیو 

 Lucia, 1995, 2007; Ahr, 2008; Moore)  است   ین یبش یپ

and Wade, 2013 .) 

 ن یا  ی سازی کم  ی دو راهبرد پرکاربرد برا  ک،ی زیپتروف  علم  در

تعر  یناهمگن بق   شیب   یسنگ  ی هاگونه  فیو  توجه    هی از  مورد 

 ی برآورد شعاع گلوگاه منفذ  نلند،یاست. راهبرد نخست، روش و

با   دستهR35)  وهجی  اشباع  ٪35متناظر  و  بر  سنگ  ی بند(  ها 

)  اندازه  ی هیپا است  ا Pittman, 1992گلوگاه  از    نی(.  خانواده 

 یمعادلِ اندازه   ی هاشاخص   ،یی روابط، با اتکا به تخلخل و تراوا

برا و  کرده  محاسبه  را  ک   ییواحدها  شیجدا  ی گلوگاه    ت یف یبا 

به   یانیجر ممتفاوت،  (.  Spearing et al., 2001)  روندی کار 

جر منطقه  شاخص  دوم،  با    (FZI)  انیراهبرد  که  است 

تخلهم  ی سازنرمال  تراوا  خلزمان  تعر   ییو    یواحدها  فی و 

  ی انیکه رفتار جر  انجامدی م  ییهاگروه  شیبه جدا  ، یکیدرولیه

کار  به   ی دانیصورت مدر صنعت به   ربازینسبتاً همگن دارند و از د

 مقاله پژوهشی 
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  تی . با وجود موفق(Amaefule et al., 1993گرفته شده است )

ن   کردها،یرو  نیا پابرجاست: نخست    ی پژوهش  ازیچند  همچنان 

مرزها روش  هاگروه  ی آنکه    دانیمبهدانیم  تواندی م   نلندی و  در 

برخ  رییتغ در  و  حساسدادهمجموعه    یکند  به    ی ادیز  تیها 

 ان،ی. دوم، در شاخص منطقه جردهدی نشان م  بیانتخاب ضرا

جدا  ی آمار  ی سازهمگن به   ی الگوها  ی همه  نه یبه   شیلزوماً 

هر  انجامدی نم  ی منفذ سوم،  ا  کی.  به  روش  نیاز  عمدتاً  ها 

تراوا   یخاص  ی هاب یترک تخلخل،  از    یناش  ی هاو شاخص  ییاز 

 ی بندطبقه  ی دارند و کمتر از ابزارها  هیتک  نهیفشار موئ  شیآزما

بهره گرفته شده است    ی بعدکی  ی هاداده  ی برا  یعموم  ی آمار

(Pittman, 1992; Spearing et al., 2001 .) 

  ک ی(  Jenks Natural Breaks)  روش جنکس  ان،یم  نیا   در

ها را است که مرز کلاس  رهیمتغتک  ی آمار  ی بندطبقه   تمیالگور

کم  بدرون  انسیوار  کردننه یبا  و   انس یوار  کردننه یش یکلاس 

. ( Jenks and Caspall, 1971)  کندی م   نیی تع  ی کلاسن یب

به  ترسجنکس  در  گسترده  و    یموضوع   ی هانقشه  م یطور 

  وستهیپ  ریمقاد  ی بندخوشه  ی برا  ییایاطلاعات جغراف  ی هاسامانه 

، اما کاربرد  (Brewer and Pickle, 2002)  به کار رفته است 

گونه نظام  در  آن  اندک  یکیزیپتروف  یسنگ   ی بندمند    ی گزارش 

متداول در    ی هامکمل روش  ای  نیگزیعنوان جادارد و کمتر به

 مخازن کربناته آزموده شده است. 

سال روشدر  از  استفاده  اخیر  تحلیل های  و  آماری  های 

طبقه داده برای  ماشین  یادگیری  اساس  بر  واحدهای  ها  بندی 

 ,.Oliveira et al اند )های سنگی توسعه یافته جریانی و گونه 

2020; Krivoshchekov et al., 2023; Eftekhari et al., 

2024; Homaie et al., 2024  بنابراین مقاله،    نیا  هدف(. 

 نییروش جنکس در تع  های آماری مانندیی روشتوانا  یابیارز

سازند کنگان و   یواقع  ی هاداده  هیمخزن بر پا  یسنگ  ی هاگونه 

روش    یعنی  نی شیپرکاربرد پ  روش پتروفیزیکیآن با دو   سهیمقا

منطقه جر  نلندیو ا  انیو شاخص  در  ابتدا   نیاست.  چارچوب، 

شاخصداده قالب  در  و  پردازش  سازمان  ی هاها    یدهمناسب 

 ز یو ن  یاصل  ی رهایبر متغ  میصورت مستق. سپس جنکس به دند ش

  ی فی لحاظ توصبه    جیساده اعمال شد و نتا  یبی ترک  ی هاشاخص

در هر کلاس( با   ییتراوا-تخلخل  ی)از جمله همبستگ  ی و آمار

جر  نلندیو  ی دستاوردها منطقه  شاخص  شد.    دهیسنج  انیو 

کار گرفته شد: نخست  روش جنکس در دو سطح به   ن،یافزون بر ا

ها، و سپس  داده  ی بندگونه  ی مستقل برا   تمیالگور  کیعنوان  به

ابزاربه برا  یعنوان  در    نهیبه  ی مرزها   فی بازتعر  ی مکمل 

بد  یکیزیپتروف  ی هاچارچوب   قیتحق  نیا  ب،یترتن یمتداول. 

مستقل   ی آمار  ی بندروش طبقه  کی   اینشان دهد که آ  کوشدی م

فرض م   یکیزیپتروف  ی هااز  مکمل به  تواندی متداول،  عنوان 

 .ری خ ای دیبه کار آ ی سنگ ی بنددر گونه  جیرا  ی ابزارها

  سازند کنگان  یشناس نهیو چ هیناح یشناس نیزم-2

صفحه عربستان    ی پلاتفرم  هیاز حاش  یبخش  فارسجیحوضه خل

 کیتا مزوزوئ  کیاست که از اواخر پالئوزوئ  سی در امتداد نئوتت

مدت   نیمنفعل عمل کرده و در ا   هیحاش  کی صورت  عمدتاً به

در آن نهشته شده است.    ی ری از کربنات و تبخ  ی رسوبات ستبر

مق قطر  ،ی ساختار  اسیدر  به-قوس  فارس   کی  نعنواجنوب 

الگو  ی امنطقه  یبالاآمدگ و  بستر  هندسه   عیتوز  ی مهم، 

قوس در   نی کنترل کرده است. ا  اسیدر تر  ژهی وها را بهرخساره

  ر یمرتبط با رانش صفحه عربستان به ز یساختنیزم  ی اثر تکاپو

کنترل   سبب  خود  تکامل  تداوم  در  و  گرفت  شکل  زاگرس 

رخساره و  شد   اسیتر-نیپرم  ی واحدها  ی هاضخامت 

(Sharland et al., 2001; Daneshvar et al., 2023 ) از  .

پس    ی امدهایو پ  اسیتر-نیپرم  ی حد مرز  ،یخ یتارن ی منظر زم

  یها یژگیبر و یمهم ریتأث ،یجهان  یستیاز آن از جمله بحران ز 

گذاشته    فارسجیدالان و کنگان در مرکز خل  ی واحدها  یمخزن

 یبزرگ مانند پارس جنوب  ی گاز  ی هادانی( و در م1است )شکل  

 ,Konyuhov and Malekiثبت شده است )  یخوبآثار آن به

2006; Tavakoli, 2015, 2016; Haghighat et al., 

2020 .) 

قرار دارد و از    نیر یز  اسیدر قاعده تر   رانیکنگان در ا  سازند

سازند دشتک واقع    ریسازند دالان و ز  ی در بالا   ی شناسنه ی نظر چ

)شکل   است  ا1شده  بالا   نی(.  بخش  دهرم   یی سازند  گروه 

واحدها و هم  شودیمحسوب م خُوف در عربستان   ییبالا   ی ارز 

 ,.Szabo and Kheradpir, 1978; Sharland et alاست )

2001; Insalaco et al., 2006ستبرا در    نی ا  ی (.  سازند 

از صد    شیها تا بمعمولًا ده  فارسجیخل  ی بخش مرکز  ی هادانیم

چارچوب   در  و  است  با    نگاری چینهمتر  عربستان  صفحه 

 ,.Peyravi et alدارد )  یهمبستگ  KS-2و    KS-1  ی هاسکانس 

سنگ   از  (. 2010 از    ، یشناسنظر  عمدتاً    ت، یدولومکنگان 

ان  ی ریتبخ  ی هاهیلا ان یم  ،یتیآهک دولوم سنگ و    تیدریشامل 

رخنمون  پسیژ ش  ی هاو  است.    ل یتشک  ل یپراکنده  شده 

  ی میاقلو  با    بی شرمپ کم   کی سازند معرف    نیا   ی هارخساره
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کمربندها که  هستند  لاگون،   ،ییسابخا-ی جزرومد  ی خشک 

پ  یت یلاُئو  ی هاپشته م  شولش یو  بر  در  -Esrafili)  رندیگیرا 

Dizaji and Rahimpour-Bonab, 2009; Peyravi et al., 

2010; Abdolmaleki et al., 2016بس در  از    ی اری(. 

  K1  یمخزن  رواحدیکنگان به دو ز  فارس،جیخل  ی گاز  ی هادانیم

( که متناظر با دو سکانس مرتبه  1)شکل    شودی م   می تقس  K2و  

خشک را بازتاب    میو اقل  ایسطح در  یاچرخه  راتییسوم بوده و تغ

  ی کیاژنتید  ی ندها ای(. فرFalahatkhah et al., 2021)  دهندی م

دولوم  ی متعدد جمله  س  شدنی تیاز    شدن ی مانیگسترده، 

انتخاب  ی ریتبخ انحلال  ک  ی و  نقش    ی مخزن  ت یف یدر  کنگان 

و هم در    ی اهم در سطح رخساره  ندهاایفر  نیاند. اداشته   یاساس

در    یقابل توجه  ی ناهمگن  جادیباعث ا  ایارتباط با نوسانات تراز در

تراوا  عیتوز و  اصلشده  ییتخلخل  عوامل  از  در مجموع  و   یاند 

ک کنترل  مرکز  تیف یکننده  بخش  در  به   فارسج یخل   ی مخزن 

م  Jafarian et al., 2017; Mohammadi et)  روندیشمار 

al., 2024 .) 

 

 
منطقه مورد مطالعه همراه با واحدها و   یشناس نهیستون چ(  bو )   فارسجیخل  ی مورد مطالعه در بخش مرکز  دانیم  ییایجغراف  تیموقع(  a)   - 1شکل  

 .( Kaveh-Ahangar et al., 2023ها ) آن یشناسسنگ
Fig 1.  (a) Geographical location of the studied field in the central Persian Gulf and (b) the stratigraphic column of the 

studied area with its units and lithology (Kaveh-Ahangar et al., 2023).  

 

 هامواد و روش-3

  ، ی سنگ  ی هاگونه  ن ییروش جنکس در تع  ییتوانا   یبررس  ی برا

به    ی هاداده استفاده    483مربوط  مورد  از سازند کنگان  نمونه 

ا گرفت.  مطالعات  داده  نیقرار  از  حاصل  اطلاعات  شامل  ها 

پارامترها  یپتروگراف تراوا   یکیزیپتروف  ی و  و  تخلخل   یی شامل 

مرحله در  مقادداده  ی سازآماده   بودند.  از    ییتراوا   ریها،  کمتر 

داده  یدارسی لیم  001/0 مجموعه  گرداز  حذف  ادندیها    ن ی. 

تشخ حد  اساس  بر  اندازه   صیمقدار  در    ییتراوا  ی ر یگدستگاه 

  ـتراوایی   تخلخل  ی ها در نمودارهارفتار داده  یو بررس   شگاهیآزما

نمونه  نییتع تراوا  ییهاشد.  ا  ترن ییپا  یی با  مقدار معمولًا   نیاز 

مؤثر    انیجر  ت یبسته و بدون قابل   ی هابا گلوگاه   ییهاسنگ  انگریب

  یآمار  ی هالی خطا در تحل  شی ها باعث افزاهستند و حضور آن

از روند کل انحراف  تنها    ر،یمقاد  نی. حذف اشودی ها مداده   یو 

  یدار ی معن  ریها را شامل شد و تأثکمتر از دو درصد از کل داده

 یهانمونه   ،یشناس ن یمجموعه نداشت. از نظر زم  یآمار  عیبر توز

رخساره  ری مقاد  نیا   ی دارا  به  مربوط   ای  یتیدریان  یهاعمدتاً 

س  ی هامادستون  فاقد    ی تیدریان   مانیبا  عملاً  که  بودند  فراوان 

مخزن ا  ی نقش  حذف  تأثداده  نیهستند.  بر    یتوجهقابل   ریها 

مقا  یشناسن یزم  ریتفس است،    یسنگ  ی هاگروه  سه یو  نداشته 

  یرمخزنیغ  ی هاعنوان بخش طور مستقل بهها به رخساره  نیا  رایز

  ی آمار  تیف یو حذف آنان صرفاً به بهبود ک  شوندی در نظر گرفته م 

گردداده منجر  به  نیا  ن،یبنابرا  است.  دهیها  آستانهحد   عنوان 

انتخاب    ی شگاهیآزما  زیمعتبر از نو  ی هاداده  کی تفک  ی برا  یعمل

بهدیگرد جلوگ.  مقاد  ی ریمنظور  ورود  از   ییتراوا   ریاز  حاصل 
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نظر    ییتراوا   ی هاداده  ،یکیزیپتروف  ی هال یبه تحل  ی شکستگ از 

شدند.    ینسبت به تخلخل بررس  رمتناسبیوجود نقاط با رفتار غ

تراوا   ییهانمونه  مقا  ار یبس  ییکه  انتظار در  از حد  با    سهیبالاتر 

شناسا داشتند،  تخلخل  مجم  یی مقدار  از  حذف داده  وعهو  ها 

ا تخلخل  شیپالا   نیشدند.  رابطه  شد  و    تراوایی–موجب 

شاخص   یمبتن   ی های بندطبقه  منطقه    نلند،یو  ی هابر  شاخص 

ب   انیجر تنها  جنکس  تخلخل    انگریو  اثر  و  باشند  منافذ  رفتار 

  ی هادر گام نخست، داده  نگردد.  جیموجب انحراف نتا ی شکستگ

تراوا و  بررسبه   ییتخلخل  پراکنش  نمودار  شدند.    یصورت 

از دو برابر انحراف    ش یب   یها از روند اصلآن  که فاصله  ییهانمونه 

  ن یپرت در نظر گرفته شدند. ا  عنوان دادهبود، به  نیانگ یم  اریمع

ناش  ریمقاد خطا  یمعمولًا   ی های شکستگ  ای  یشگاهیآزما  ی از 

ا  رد  یموضع از حذف  بودند. پس  ها داده  عینقاط، توز  نیمغزه 

  483به    لیتحل  ی ها برانمونه   ییشد و تعداد نها  وستهیهموار و پ

معمولًا    مغزه  یهادر داده  ییتراوا  عی. از آنجا که توزدیعدد رس

چولگ و  تراوا  یناهمسان  مقدار  دارد،    اس یمق  به   یی مثبت 

 و رابطه   افتهیکاهش    ی شد تا پراکندگ  ل ی(  تبدlog k)  یتمیلگار

  لیتبد  نیظاهر شود. ا  ی تری به شکل خط  ییتخلخل و تراوا  ن یب

خود    یاصل  اسیپارامترها در مق  ریاعمال شد و سا  ییتنها بر تراوا

اختلاف   ریاز تأث  ی ریو جلوگ  رهایمتغ  سهیمقا  ی ماندند. برا   یباق

  ر شدند. د  ی سازنرمال   هاتمیالگور  ی ها قبل از اجرا واحدها، داده

حداقل و حداکثر استفاده شد تا    ی سازمرحله از روش نرمال   نیا

کار باعث شد تخلخل   نی. ارندیقرار گ  کیصفر و    ن یب  ریمقاد  همه

داشته باشند و    ی آمار  ی هاتم یدر الگور  یکسانی وزن    ییو تراوا

  ها باشد.داده  انیم  یواقع  ی هاصرفاً تابع تفاوت  ی بندطبقه   جه ینت

تخلخل و   ،یاصل   یشناسسپس مجموعه داده شامل عمق، سنگ

عمدتاً شامل   ،یمورد بررس  ی ها. نمونهدیاستخراج گرد  ییتراوا

ترک   ی هاسنگ با  دولوم  بیکربناته  آهک  تی غالب    یهاو 

نمونه  یتیدولوم اعظم  بخش  دانههستند.  -grain)  بانی پشتها 

supportedن از  گر  وع(  و  برخ  نستونیپکستون  در  و    ی بوده 

.  شودی مشاهده م  زین  کروسپاریتا م  زبلور یر  ی هاکیفابر  ،ینواح

موضع  ه،یثانو  ی هامانیحضور س از    شدنی ت یو دولوم  یانحلال 

 . رودی ها به شمار منمونه  نی شاخص در ا ی اژنز ید ی ندهاایفر

های تعیین شده با استفاده از روش کیفیت  کیفیت کلاس 

 ک یروش بر اساس    نیا  تعیین گردید.  (GVF)برازش مناسب  

و  درون  انسیوار   ی سازنهیکم  ی برا  ی آمار  تمیالگور کلاس 

آن    ی. معادله کلکندی عمل م  یکلاسن یب   انس ی وار  ی سازنه ی شیب

 (: 1)معادله  شودی م انیب ریصورت زبه

𝑮𝑽𝑭(                               1)معادله =
𝑺𝑫𝑨𝑴−𝑺𝑫𝑪𝑴

𝑺𝑫𝑨𝑴
 

 که در آن:

GVFبرازش مناسب )  تی فی: کGoodness of variance 

fit) 

SDAMن یانگ ی ها از م: مجموع مربعات انحراف کل داده 

SDCMکلاس    ن یانگیها از م : مجموع مربعات انحراف داده

 مربوطه 

ا الگور  نیدر  برا  تمیپژوهش،    ی مرزها  ییشناسا  ی جنکس 

 تم یالگور  نیکار گرفته شده است. از آنجا که اها به داده  یعیطب

توص  کی فرآ  یفیروش  است،  ناظر  بدون  مبتن   ندیو  بر    یآن 

بنابرا  ستین  دیجد  ی هاداده  ین یبشیپ  ایآموزش   از   نیو 

منظور  حال، به   نیدوطرفه استفاده نشده است. با ا  ی اعتبارسنج

  یها با تعداد کلاس  تیحساس  لیتحل  ج،ینتا  ی دار یاز پا  نانیاطم

انجام   کیفیت برازش مناسبشاخص    ( و محاسبه6تا    3مختلف )

از همگرا تا  است  طبقه   ییشده  ثبات  حاصل    نانیاطم  ی بندو 

خام    ریبر مقاد  م یطور مستق جنکس به  تمیابتدا الگور  در  گردد.

  امد یدست ن به  ی مطلوب  ی بنددسته  جهیاعمال شد، اما نت  ییتراوا

در  داده  شتریب  رایز مرزبند  کیها  و  گرفتند  قرار    ی کلاس 

 یتمیصورت لگارها به داده   ل،یدل  ن ینشد. به هم  جادیا  ی معنادار

((k)log10 تبد )اثر توز  لی تا  ناهمگون کاهش    اریسب  عیشدند 

دسته  افتهی بر   ی تر قیدق  ی بندو  جنکس  روش  شود.  حاصل 

حداکثرساز  یکلاسدرون  انسیوار   ی سازحداقل   ی مبنا  ی و 

م  یکلاسن یب  انسیوار بد  کندی عمل  به داده  بیترت  نیو  را  ها 

ب  کند ی م  می تقس  ییهاگروه گروه  هر  در    ی همگن  نیشتریکه 

وجود داشته باشد. در    هاهگرو  ریتفاوت با سا  نی شتریو ب  یداخل

جنکس با در نظر گرفتن پنج کلاس بر    تمیپژوهش، الگور  نیا

گرد  ییتراوا  یتمیلگار  یهاداده  ی رو مرزهادیاجرا   ی . 

برابر با    بیترتبه  یدارسی لیدر واحد م  ییتراوا   ی آمده برادست به

تا    44/2،  44/2تا    121/0،  121/0تا    009/0،  0/ 009تا    001/0

  ج، یبهتر نتا  شینما  ی بودند. برا  51/1940تا    96/36و    96/36

نمودار تخلخلداده قالب   ییتراوا   ستوگرامیو ه  ییتراوا   -ها در 

نمودارها نشان دادند   نیشدند. ا  میجنکس ترس  ی همراه با مرزها

در   ی مناسب  ییتوانا  ی تمیلگار  ی هاکه روش پس از اعمال بر داده

دارد. سپس،    تمتفاو  ی هاتی ف یبا ک   یسنگ   ی ها گونه  ی جداساز

تخلخل و   ریزمان تأثکردن همبهبود عملکرد روش و لحاظ ی برا
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ترک  ،ییتراوا نسبت    فی تعر  ی د یجد  یبیشاخص  از  که  شد 

جا که  از آن  (.2به تخلخل به دست آمد )معادله    ییتراوا  تمیلگار

تغ مقا  ییتراوا   راتییدامنه  بس  سهیدر  تخلخل  تر  گسترده   اری با 

به  معمولًا  آن  رفتار  و  نمااست  از   شود،ی م  فی توص  ییصورت 

گرد  ییتراوا  تمیلگار داده  دیاستفاده  توزتا  به  به   کینزد  عی ها 

تبد لگار  لینرمال  مقدار  سپس  تخلخل    ییتراوا  تمیشوند.  بر 

شاخص  میتقس تا  آبه   یشد  ب  دیدست  کارا  انگریکه    یی نسبت 

 تخلخل موجود در سنگ است.  ی به فضا الیس انیجر

𝐂𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐞𝐝 𝐈𝐧𝐝𝐞𝐱      (    2)معادله =  𝐋𝐨𝐠 (𝐤)/ 𝛗 

تخلخل بر   φو    یدارسیل یبر حسب م  ییتراوا  kکه در آن  

ا به  است.  درصد  اصل  ب،یترت  نیحسب  پارامتر  دو    یهر 

ادغام شدند.    یب ی ترک  ریمتغ  کی در    یمخزن  تیف ی کننده ککنترل 

ترک شاخص  محاسبه  از  داده  ی برا  یب یپس  الگورتمام    تم یها، 

رو بر  گرد  ریمتغ   نیا  ی جنکس  ادیاعمال  از  هدف  کار    نی. 

  ی همگن   نیشتریبر اساس ب  یسنگ   ی هاها به گونه داده  ی جداساز

که نقش مشترک    ی بود، به نحو  یرونیتفاوت ب   نیشتریو ب  یدرون

تراوا  و  ک   ییتخلخل  ن  تیفی در کنترل  نظر گرفته    زیمخزن  در 

با   ییهاها را در کلاساز داده  یشاخص توانست بخش  نیشود. ا

 ب یترتن یدهد و بد ی جا ییتخلخل و تراوا ن یبالاتر ب ی همبستگ

 ارائه کند.  ی عملکرد بهتر رهیمتغنسبت به حالت تک

منطقه    یسنگ  ی هاگونه  نییتع  ی برا شاخص  اساس  بر 

مورد استفاده قرار گرفت. در   ییتخلخل و تراوا  ی هاداده ان،یجر

به کسر  نیا از درصد  ابتدا تخلخل مؤثر  شد و   لیتبد  ی روش 

محاسبه    3( مطابق رابطه  RQIمخزن )  تی فیسپس شاخص ک 

 شد. 

𝑹𝑸𝑰(                       3معادله) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒√
𝒌

∅
 

نرمال  تخلخل  ادامه،  گرد  PMR  ا یشده  در   د یمحاسبه 

 (.4)معادله 

𝒛∅(                                  4معادله) =
∅

𝟏−∅
 

 PMRبه    RQIاز نسبت  منطقه جریان    شاخص  ان،یدر پا

 به دست آمد. 

ها به پنج کلاس داده  ان،یشاخص منطقه جر  ریاساس مقاد  بر

 ار یبس  ی هامعرف سنگ  1/0کمتر از    ریشدند. مقاد  میتقس  یاصل

( محدوده  Mega-tightمتراکم  دهنده  نشان  1تا    1/0(، 

متوسط    تی فیک   انگریب   5تا    1، بازه  ( Tightمتراکم )  ی هاسنگ

(Intermediate)  خوب   ت یف یدهنده کنشان   10تا    5، محدوده

(Goodو مقاد ) ی عال  تیف یبا ک  ی هاسنگ  انگریب  10بالاتر از    ری  

(Excellent .هستند ) 

و  یسنگ   ی هاگونه  نییتع  ی برا روش  معادله   نلند،یبه  از 

محاسبه قطر مؤثر   ی ( براPittman, 1992)  تمنی پ  ی شنهادیپ

  بیمعادله بر اساس ترک  نی( استفاده شد. اR35)  ی گلوگاه منفذ

 (:5)معادله  شودی م ف یتعر  ییتخلخل و تراوا ی هاداده

𝐋𝐨𝐠𝐑𝟑𝟓(   5معادله) = 0.732 + 0.588 Log(k) −

0.864log(∅) 
آن   در  م   ییتراوا  kکه  بر   φ  ،یدارسی لیبر حسب  تخلخل 

( در نقطه  کرونی)م  ی شعاع گلوگاه منفذ  R35حسب درصد و  

ج  35اشباع   دادهاست.    وه یدرصد  از  مطالعه  این  های  در 

محاسبات  برای  وینلند  رابطه  و  نشد  استفاده  آزمایشگاهی 

 ق ی تزر  ی هاباوجود نبود داده  کرد،یرو  نیاموردنظر قرار گرفت.  

مقا   وه،یج م  سهیامکان   ی بندمختلف طبقه  ی هاروش  انیمؤثر 

م فراهم  را  مخزن  محاسبه    .سازدی سنگ  از   ی برا  R35پس 

آمده در  دست به   ریها بر اساس مقادسازند کنگان، نمونه   ی هاداده

 یها شامل سنگ   ی بنددسته   ن یشدند. ا  میتقس  ی پنج کلاس اصل

)   اریبس با  Very tightمتراکم   )R35    از   کرون،یم  5/0کمتر 

 ی هاسنگ  کرون،یم  2تا    5/0( در بازه  Tightمتراکم )  ی هاگسن

  کرون،یم  10تا    2( در بازه  Intermediateمتوسط )  تی فی با ک

ک ی  هاسنگ )  ت یفی با  محدوده  Goodخوب  در    50تا    10( 

  ش یب   R35( با  Excellent)  یعال   تیف یبا ک  ی هاو سنگ  کرونیم

روش  است.  کرونیم  50از   منطقه    نلندیو  ی هادر  شاخص  و 

اند.  اقتباس شده   یها از منابع اصلکلاس  ی عدد  ی ، مرزهاانیجر

عدد   نیا داده  ی حدود  اساس  از   یشگاهیآزما  ی هابر  گسترده 

آوار   ی هاسنگ و  آمده به  ی کربناته  مطالعات دست  در  و  اند 

فارس مورد استفاده    جیخل  منطقه   ی مخازن گاز  ی بر رو  ی متعدد

نتا و  گرفته  کرده  ییاتکا  بلقا  جیقرار  به  ارائه  توجه  با  اند. 

سازند کنگان و    ان یم  یکیزیو پتروف  ی شناسسنگ  ی هاشباهت 

بررس فضاها  شدهی مخازن  نوع  نظر  )از  مرجع  مطالعات    ی در 

  ی مرزها  نی(، استفاده از اییتراوا   ها و دامنه گلوگاه   تخلخل، اندازه

ا آمار  نیاستاندارد در  نظر  از  زم  ی پژوهش    معتبر   ی شناسن یو 

ن  شودیم  یابیارز بازکال  ی ازیو  احساس    یمحل  ونیبراسیبه 

 .دینگرد

الگور  نیا  ی هالیتحل  لیتکم  جهت جنکس    تمیپژوهش، 

روبه بر  جداگانه  شاخصدستبه   ر یمقاد  ی طور  از   ی هاآمده 

مقاد  یکیزیپتروف نخست،  گام  در  شد.  گلوگاه    ریاعمال  شعاع 
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(R35 محاسبه )از رابطه و  تم یالگور  ی عنوان ورودبه   نلندی شده 

.  دندیگرد  میها به چند کلاس مجزا تقسدر نظر گرفته شد و داده

طور مشابه با  محاسبه و به   زین  انیدر ادامه، شاخص منطقه جر

  ی تجمع  عیتوز  ج،ینتا  یابیارز  ی شد. برا  ی بندروش جنکس دسته

توسط    شده نیی تع  ی ها در هر دو شاخص رسم شد و مرزهاداده

گرد  تمیالگور مشخص  نمودارها  همچندیدر  منظور  به   ن،ی . 

  ب یضر  ،یسنگ  ی هاگونه  ی هر روش در جداساز  تی قابل  سهیمقا

مختلف محاسبه شد.    ی هادر کلاس  ییتخلخل و تراوا   نیب   نییتع

و   نلندیروش و  ی آمده از جنکس بر رودست به  جینتا  ت،یدر نها

 ی های بندبا دسته   نیو همچن  گریکدیبا    انیشاخص منطقه جر

 .دیگرد سهیدو روش مقا نیاستاندارد ا

نرم  تمیالگور  ی اجرا   ی برا از  پا جنکس  )نسخه    تونیافزار 

 تمیالگور  نیاستفاده شد. ا  mapclassify  ی ( و کتابخانه11/3

تقس هدف  گروهداده  م یبا  به  وار  ییهاها  حداقل   انس یبا 

وار  یگروهدرون حداکثر  شد.  به   یگروهن ی ب  انسیو  گرفته  کار 

ها با  داده  ی بندجنکس، طبقه   تمیالگور  ییکارا  یابیمنظور ارزبه

  یسینوبرنامه   طی در همان مح  زی ن  K-means  ی بند روش خوشه

دو روش از   ج ینتا  ت،یو با همان تعداد کلاس انجام شد. در نها

توز مرزهاداده  عینظر  م  ی بندگروه  ی ها،   ی پارامترها  ن یانگ یو 

تراوا  یکیزیپتروف و  مقایی)تخلخل  مورد  تا    سهی(  گرفت  قرار 

از    نانیاطم  ی برا  هر روش مشخص شود.  ز یتما  تیو قابل  ییکارا

تعداد    تمیالگور  ج،ینتا  ی داریپا حالت  هر  تکرار   100در 

(iterationانجام داد و مقاد )ها در هر مرحله  کلاس  ی مرزها  ری

در    رییکه تغ  افت یادامه    یمحاسبه تا زمان  ندیبازمحاسبه شد. فرا

کمتر    یدو تکرار متوال  ن یب   یکلاسدرون  ی مجموع مربعات خطا

الگور  نی. در اودش  001/0از   و    دهیرس  ییبه همگرا  تمیحالت، 

تحل  تیتثب  ی بندطبقه   ی مرزها نشان  انجام  ی هالیشدند.  شده 

کامل   ی داریتکرار به پا  80تا    60معمولًا پس از    تمیداد که الگور

هر   ی برا   برازش مناس  ت یفی شاخص ک  یینها  ری. مقادرسدی م

. در  دیمربوطه گزارش گرد  جدولتعداد کلاس محاسبه شد و در  

انتخاب    نهی عنوان حالت بهکلاس به  5با    ی بندپژوهش، طبقه  نیا

تعداد    شیرا به دست داد و افزا  GVF = 0.84مقدار    رایشد، ز

 نکرد.  جادیدر شاخص ا یتوجهها بهبود قابل کلاس

 جینتا-4

 ییتخلخل و تراوا یهای ژگیو -1-4

م  ی هاداده نشان  کنگان  سازند  به  مقاد  دهندی مربوط   ر یکه 

تراوا و  .  دهندی را پوشش م  ی اگسترده  اریدامنه بس  ییتخلخل 

  رییدرصد تغ  25از    ش یدرصد تا ب   1کمتر از    ن یها ب تخلخل نمونه

درصد   60نزدیک به  است که    ی اها به گونه داده  عی. توزکندی م

نزدیک و تنها    هستند درصد    10تخلخل کمتر از    ی ها دارا نمونه 

  نیانگ ی درصد دارند. م 15ها تخلخل بالاتر از  درصد نمونه  15به  

درصد محاسبه شد که    9نزدیک به  ها  تخلخل در کل داده  یکل

 سازند است.  نیتخلخل در اکم ی هادهنده غلبه سنگ نشان

نسبت به    ی دتریشد  راتییمجموعه داده تغ  نیدر ا  ییتراوا

در    یدارسی لیم  001/0از کمتر از    ییتراوا  ریتخلخل دارد. مقاد

ب  اریبس  ی هانمونه  تا  در    یدارسی لیم   1900از    شی متراکم 

ها از داده  یمی از ن  ش یاست. ب  ریبالاتر متغ  تیف یبا ک   ییهانمونه 

درصد   10دارند و تنها کمتر از    یدارسی لیم  1کمتر از    ییتراوا

تراوا نمونه  م  یدارسیلی م   100از    شیب  ییها  نشان  .  دهندیرا 

به    ییتراوا  یکل  نی انگیم به    یدارسی لیم  30نزدیک  اما  است، 

  یدگیکش  ی ها دارا داده  عیبالا توز  اریوجود چند مقدار بس  لیدل

 ی دارسی لیم  5/0تنها    ییتراوا  انهی به سمت راست است. م  دیشد

چشمگ  زارشگ اختلاف  که  م   ی ریشد  و   نیانگ یبا  دارد 

 است.  عیدهنده نامتقارن بودن توزنشان

نشان داد که   ییتخلخل و تراوا  ن یب   ی کل  یهمبستگ   یبررس

 دهدیمقدار نشان م  نیاست. ا  46/0( برابر با  R²)  نییتع  بیضر

وجود دارد، اما   یرابطه کل  کی  ییتخلخل و تراوا  نیکه اگرچه ب

به داده   یپراکندگ پا  ی هادر محدوده  ژهیوها    اریبس   نییتخلخل 

 است.  ادیز

 نلندیروش و -2-4

 یها در پنج کلاس اصلداده  ی پراکندگ  نلند،یبر اساس روش و 

درصد( در    56نزدیک به  ها )از داده  یمیاز ن  شینشان داد که ب

  انگریکلاس ب  نی(. ا2متراکم« قرار دارند )شکل    اریکلاس »بس

 ییاست که تراوا  کرونیم  5/0تر از  کوچک  ی منفذ   ی هاگلوگاه 

ها نمونه  یو در برخ  یدارسیلیم  1طور معمول کمتر از  ها بهآن

نزدیک  است. کلاس »متراکم«    یدارسی لیم  01/0کمتر از    یحت

ها را  درصد داده  23به    کینزد  «یانیدرصد و کلاس »م  19به  

ها را کل داده  سومکیبه    کیکه در مجموع نزد  شوندی شامل م

ادهند ی م  لیتشک در  تراوا   نی.  کلاس،  تا    ییدو  صدم  چند  از 

  ن یتخلخل ب  ن یانگ یو م  کندیم   رییتغ  یدارسیلیم   30نزدیک به  

است. در مقابل، سهم کلاس »خوب« تنها    ریدرصد متغ  10تا    7

  یی درصد بود. تراوا  1کمتر از    «یدرصد و کلاس »عال  5نزدیک به  

ا ده  نیدر  از  م دو کلاس  تا صدها  و    ر یمتغ  ی دارسی لیها  است 

. شودی شامل م   زیرا ن  یدارسیل یم   800از    شی ب   نهی شیب  ریمقاد
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.  رسدی درصد م  15از    شیها به ببخش  نیدر ا  لخلتخ  نی انگیم

 ر ینشان داد که مقاد  ییتخلخل و تراوا  نی ب  ن ییتع   بیضر  یبررس

و خوب   یانیمتراکم، متراکم، م   اریبس  ی هاکلاس  ی برا  بیبه ترت

کم بودن تعداد    لیاست. به دل  79/0و    53/0،  59/0،  62/0برابر با  

عالداده کلاس  در  ضر  ،یها  ا  نییتع  بیمحاسبه  در    ن ی معتبر 

 نبود.  ر یپذکلاس امکان

 
 اند.های کیفیت مخزن )از بسیار متراکم تا عالی( تفکیک شدهها بر حسب کلاسنمونه .نلندیروش و از با استفاده ییتراوا–نمودار تخلخل -2شکل 

Fig 2. Porosity–permeability cross plot using the Winland method. The samples are classified based on reservoir quality 

(very tight to excellent) classes. 

 

 ان یروش شاخص منطقه جر -3-4

نشان دادند    انیحاصل از محاسبه شاخص منطقه جر  ی هاداده

پراکندگ ا  ی که  و  نیدر  به  نسبت  است  متوازن  نلندیروش  تر 

نزدیک سهم مربوط به کلاس »متراکم« با    نیشتر ی(. ب3)شکل  

درصد   34به    کیبا نزد  «یانیدرصد و پس از آن کلاس »م  40به  

ها درصد داده  70از    شیدو کلاس در مجموع ب  نیها بود. اداده

»خوب«   کلاس  شدند.  شامل  به  را  کلاس   6نزدیک  و  درصد 

ها را دربر گرفتند و سهم کلاس  درصد داده  7به    کینزد  «ی»عال

از    اری»بس کمتر  تراوا  3متراکم«  بود.    یها در کلاس  ییدرصد 

است، در    یدارسی لیم  1متراکم عمدتاً کمتر از    اری متراکم و بس

 یدارسی لیتا چند ده م  ارمقد  نیا  یان یم  ی هاکه در کلاس  یحال

  250نزدیک به    نی انگیم  یی. در کلاس خوب تراواابدییم  شیافزا

گزارش   یدارسی لیم  30از    شی ب  یو در کلاس عال  یدارسی لیم

ب اگرچه  ا  ییتراوا  نهیش یشد،  ب   نیدر  به    900از    شیگروه 

م دیرسی م  ز ین  یدارسی لیم کلاس  ن یانگی.  در   ی هاتخلخل 

به  )متراکم(    ترن ییپا کلاس  درصد  7نزدیک  در  بالاتر    ی هاو 

نشان داد که   نییتع  بیضر  جی درصد بود. نتا  8از    شی)خوب( ب

ا بس  نیمقدار  کلاس  در  با    اریشاخص  برابر  در 81/0متراکم   ،

، در کلاس خوب  68/0  یان ی، در کلاس م37/0کلاس متراکم  

 بود. 29/0 یو در کلاس عال 49/0

 روش جنکس -4-4

ها را به پنج کلاس  داده  ،ییکاربرد روش جنکس بر اساس تراوا 

ها را درصد از کل داده  27تا    10  نی کرد که هرکدام ب  میتقس

)شکل   شدند  که  4شامل  اول  کلاس  به  (.  درصد    27نزدیک 

کمتر    ن یانگی)م  ییتراوا  ریمقاد  ن یکمتر  گرفت، یها را در بر م داده

درصد را   2نزدیک به  تخلخل    نی انگی( و م یدارسی لیم   01/0از  

  یی تراوا  ی درصد دارا   11نزدیک به  نشان داد. کلاس دوم با سهم  

  ک ی تخلخل نزد  نیانگ ی( و میدارس ی لیم   04/0  ن یانگی )م  نییپا

از    شی سوم و چهارم که مجموعاً ب  ی هادرصد بود. کلاس  4به  

 12نزدیک به  تخلخل    نی انگیها را شامل شدند، مدرصد داده  33

تا   یدارسیلیم  1از کمتر از    هادر آن  ییدرصد داشتند، اما تراوا

نزدیک  بود. کلاس پنجم با سهم    ریمتغ  یدارسی لیم  10از    شیب

درصد( و    18به    کیتخلخل )نزد  نیانگ یم  نیشتریدرصد ب  9به  

( را نشان یدارسی لیم  240از    ش ی)ب  ییتراوا   نی انگیم   نیشتریب

در    ییتخلخل و تراوا  ن یب   ن ییتع  ب یضر  ریمقاد  ن،یداد. با وجود ا

در کلاس   001/0بود و از    نییپا  اریجنکس بس  ی هاسهمه کلا

 .کردی م رییدر کلاس اول تغ 13/0چهارم تا حداکثر 
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(  ی متراکم تا عال  اریمخزن )از بس  ت یفیک  ی ها ها بر حسب کلاسنمونه .  انیبا استفاده از روش شاخص منطقه جر  ییتراوا–نمودار تخلخل  -3شکل  

 اند.شده کیتفک
Fig 3. Porosity–permeability cross plot using the Flow Zone Indicator method. The samples are classified based on 

reservoir quality (Mega-tight to excellent) classes. 

 

 

جنکس با در   تمیاند و الگورشده  کیدر پنج کلاس تفک  یی تراوا  ریها بر اساس مقادداده   .روش جنکس  از  با استفاده  ییتراوا–نمودار تخلخل  - 4شکل  

 . کندیم ن ییمخزن را تع تی فیک  ی هاکلاس ن یب نهی به ی ها، مرزهاداده یعیطب راتیینظر گرفتن تغ
Fig 4. Cross Plot of porosity–permeability with Jenks method. The data are divided into five permeability-based classes, 

and the Jenks algorithm defines optimal boundaries by accounting for natural data variation. 

 

  ی ب یروش، جنکس بر شاخص ترک  نیبهبود عملکرد ا  ی برا

حالت    نیاعمال شد. در ا  زیبر تخلخل ن  میتقس  ییتراوا  تمیلگار

قرار گرفتند و    یکلاس اصل  ک یها در  درصد داده  70از    ش یب

داده  27به    کینزد ددرصد  دو کلاس  در  شدند.    عیتوز  گریها 

  درصد  3کلاس کوچک با کمتر از    کیسهم مربوط به    نیکمتر

کلاس کوچک   نینشان داد که ا  ن ییتع  بیضر  ج یها بود. نتاداده

در دو کلاس    کهی بود، در حال 57/0برابر با   ی مقدار بالاتر ی دارا 

  ی باق  1/0و کمتر از    نییهمچنان پا  نییتع  بی ضر  ریمقاد  گرید

 ماند. 
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  ان یشاخص منطقه جر  ی هاداده  ی روش جنکس بر رو  سپس

و گرد  نلندیو  توانا  دیاعمال  برا  یی تا    ج ینتا  ی بنددسته  ی آن 

(. در  6و    5  ی هاگردد )شکل   یابیارز  ز ین  یکیزیپتروف  ی هاروش

و با    دیگرد  نییتع  ییتخلخل و تراوا  نی ب  نییتع  بیهر روش، ضر

 (.1شد )جدول  سهیها مقاروش ریسا

ارزبه دستهروش  ییکارا  یابیمنظور  در  ها، داده  ی بندها 

تراوا  نی ب  نییتع  بیضر و  کلاس  ییتخلخل  مختلف   ی هادر 

آمده  دستبه   ریمقاد  نلند،ی(. در روش و1محاسبه شد )جدول  

ها کل کلاس  نیانگ یها در محدوده بالا قرار داشت و مکلاس  ی برا

با   جر  7/0برابر  منطقه  شاخص  روش  در  اساس   انیبود.  بر 

بود   ریها متغکلاس  ن یب  نییتع  بیضر  ریاستاندارد، مقاد  ی مرزها

م دسته به   53/0  نی انگیو  مقابل،  در  آمد.  شاخص    ی بنددست 

نشان   یترفی ضع  جیجنکس نتا  تمیبر اساس الگور  انیمنطقه جر

محاسبه شد.    27/0آن    نییتع  بیضر  نی انگی( و م1داد )جدول  

  ن ییتع  بیر ضری، مقادمبنای روش وینلنددر روش جنکس بر  

کلاس بالاتر  ی هادر  نسبتاً  سطح  در  و   ی مختلف  داشت  قرار 

برا  64/0آن    نی انگیم بدون داده  ، یکل  سهیمقا  یشد.  ها 

ا  یبررس  زین  ی بنددسته در  که  ضر  نیشدند  مقدار   بیحالت 

  یا سهیبه طور مقا  1در جدول    جینتا  نیا  بود.  1/0تنها    نییتع

م  ی گردآور  و  به  ی برا  نییتع  بیضر  نی انگیشد  روش  طور  هر 

گرد گزارش  ادیجداگانه  اساس  بر  و   نی.  روش   نلندیجدول، 

م   نیبالاتر آن   ن یانگیمقدار  از  داد و پس  اختصاص  به خود  را 

استاندارد   انی، شاخص منطقه جرنلندیروش و   مبنای   جنکس بر

 قرار گرفتند.   ی بعد  ی هاجنکس در رتبه  انیو شاخص منطقه جر

 K-meansبندی روش خوشه  5-4

داده درونی  الگوهای  بررسی  تراوایی، برای  و  تخلخل  های 

با درنظرگرفتن پنج خوشه بر روی مجموعه    K-meansالگوریتم  

گروه داده با  الگوریتم  این  شد.  اعمال  کنگان  سازند  بندی  های 

کمینه داده اساس  بر  خوشهها  مرکز  از  نقاط  فاصله  ها،  سازی 

ها را تفکیک توانست بخش مهمی از ناهمگنی موجود در داده

)جدول   هایی با رفتار نسبتاً متمایز ایجاد نمایدکند و مجموعه

که خوشه  .(2 داد  نشان  بهنتایج  محدودهدست های  های آمده، 

های دارای  دهند. خوشهمتفاوتی از کیفیت مخزنی را بازتاب می

بخش  در  عموماً  پایین  بسیار  که  تراوایی  گرفتند  قرار  هایی 

تغییرات تخلخل تأثیر اندکی بر رفتار جریان دارد و اغلب بیانگر  

در  سنگ هستند.  مؤثر  جریانی  مسیرهای  فاقد  و  متراکم  های 

های دارای تراوایی بالاتر دامنه پراکندگی بیشتری مقابل، خوشه

ها دیده  تری میان تخلخل و تراوایی در آنداشته و ارتباط قوی 

 جداگانه  صورتبه  تراوایی–برای هر خوشه، رابطه تخلخل  .شد

 در  بهینه  مدل  که  داد  نشان  تحلیل  این  نتایج.  شد  برازش

  هر   منفذی   ساختار  به  بسته  و  نیست   کسانی  مختلف  های خوشه

 برخی   در.  دارند  را  عملکرد  بهترین   متفاوتی  های مدل   گروه،

 ضریب(  نمایی  یا  توانی  مدل  مانند)  غیرخطی  های مدل   هاخوشه

 مدل  دیگر  های گروه  در  کهحالی  در  کردند،  ارائه  بالاتری   تعیین

 های مدل   نوع  در   تنوع  این.  بود  ترمناسب  ای چندجمله  یا  خطی

 های رژیم  از  کنگان  سازند   منفذی   شبکه  که   دهدمی   نشان  بهینه

 است.   شده تشکیل  متفاوتی جریانی

ارزبه تراوا  یابیمنظور  و  تخلخل  کلاس  ییرفتار    یهادر 

طبقهدست به روش  دو  از  و    ی بندآمده  ،  K-meansجنکس 

هر کلاس برازش    ی مختلف برا  یاضیر  ی هااز مدل  ی امجموعه

شود. در    ییشناسا  ریدو متغ  نیا  انیرابطه م   نی ترشد تا مناسب 

درجه دو و سه، مدل    ی ا چندجمله  ،یخط  ی هامدل   ،یبررس  نیا

نما  ،یتمیلگار توان   ییمدل  قرار گرفتند.    یو مدل  مورد آزمون 

الگو  جینتا که  داد  تراوا   راتییتغ  ی نشان  و  در   ییتخلخل 

و هر کلاس بسته به نوع سنگ    ستین  کسانیمختلف    ی هاکلاس

گونه  . همان کندی را دنبال م  یآن، رفتار متفاوت  ی و ساختار منفذ

  نیهر کلاس بهتر  ی برانشان داده شده است،    3که در جدول  

انتخاب شده و نوع   نییتع بیمقدار ضر نیشتری مدل بر اساس ب 

به دقR²مقدار    نه،ی مدل  معادله  داده  قی،  تعداد  و   ی هارابطه 

مقا  دهیموجود در هر کلاس گزارش گرد   نیب   ج ینتا  سهی است. 

بکلاس بس  انگر یها  در  که  است  مدل   ی اریآن  موارد،   یهااز 

به  یرخطیغ چندجمله  یتوان   ی هامدل   ژهی وو  اند توانسته  ی ا و 

ا   جادی ا  ی بالاتر  یهمبستگ م  نیکنند.  نشان  که   دهدی موضوع 

بالا    ییبا تراوا  ییهادر کلاس  ژهیوسازند کنگان، به   ی شبکه منفذ

نسبت به تخلخل دارد    یرخطیغ  ی قابل توجه، رفتار  یپراکندگ  ای

مدل  انتخاب  خط  ی هاو  توض  ی ساده  به  ا  حی قادر    ن یکامل 

 . ستین راتییتغ
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 نیی ها تع داده  یعیطب  راتییها بر اساس تغجنکس که در آن مرز کلاس   ی بندبا استفاده از طبقه   منطقه جریانشاخص    یتجمع  عینمودار توز  -5شکل  

 شده است. 

Fig 5. Cumulative distribution of Flow Zone Indicator using the Jenks classification method, where class boundaries are 

determined based on natural data variations. 

 

 

سنگ مخزن را مشخص  تی فیمختلف ک ی ها کلاس نیرفتار و مرز ب  رییتغ یبا استفاده از روش جنکس که نواح  R35 یتجمع عینمودار توز -6شکل 

 . کندیم

Fig 6. Cumulative distribution of R35 using the Jenks method, illustrating transition zones and boundaries between 

different reservoir quality classes. 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

125 

 . مختلف ی هاها و کلاسدر روش  ییتخلخل و تراوا نیشده ب ی ر یگ( اندازه2R)   نییتع بیضر سهیمقا -1جدول 
Table 1. Comparison of coefficient of determination (R2) between porosity and permeability across different methods and 

classes  

Standard deviation 

K (mD) 

Standard deviation 

 () 

Number of samples R2 Class Method 

8.6 0.32 166 0.62 Very tight Winland (Standard) 

0.41 1.23 195 0.59 Tight Winland (Standard) 

0.63 0.55 68 0.53 Intermediate Winland (Standard) 

0.92 0.63 54 0.79 Good Winland (Standard) 

1.35 2.18 141 0.75 Class 1 Winland (Jenks) 

1.55 0.82 121 0.75 Class 2 Winland (Jenks) 

17.50 0.95 64 0.56 Class 3 Winland (Jenks) 

2.10 1.08 98 0.56 Class 4 Winland (Jenks) 

22.30 1.21 59 0.59 Class 5 Winland (Jenks) 

28.90 1.34 98 0.81 Mega-tight FZI (Standard) 

3.25 1.48 112 0.37 Tight FZI (Standard) 

1.25 1.61 85 0.68 Intermediate FZI (Standard) 

4.90 1.78 65 0.49 Good FZI (Standard) 

41.30 1.03 123 0.29 Excellent FZI (Standard) 

2.85 0.71 118 0.28 Class 1 FZI (Jenks) 

12.81 2.18 165 0.38 Class 2 FZI (Jenks) 

6.80 2.32 99 0.30 Class 3 FZI (Jenks) 

9.40 0.23 101 0.12 Class 4 FZI (Jenks) 

34.18 2.85 483 

0.70 Average Winland (Standard) 

0.64 Average Winland (Jenks) 

0.53 Average FZI (Standard) 

0.27 Average FZI (Jenks) 

 

 

دهنده آزمایش نشان  Fدر سازند کنگان. مقدار    K-meansبندی  های شاخص جنکس و خوشه برای روش   (ANOVA)نتایج تحلیل واریانس    -2جدول  

 دهنده احتمال است. نشان pو مقدار  Fآماری 
Table 2. ANOVA results for the Jenks index and K-means clustering methods in the Kangan Formation. The F-value 

represents the F statistical test, and the p-value indicates the probability. 

Method Variable F-value p-value 

Kmeans Porosity (%) 30.04 3.923e-22 

Kmeans Permeability (mD) 4350.25 0.000e+00 

Jenks Porosity (%) 25.98 2.286e-19 

Jenks Permeability (mD) 1521.40 1.355e-257 
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، R² به همراه مقدار K-means و  جنکس  های روش  از  حاصل  هایکلاس  در  تراوایی–یافته برای رابطه تخلخلهای برازشبهترین مدل   -3جدول  

 های هر کلاسمعادله مدل و تعداد داده

Table 3 – Best-fit models for the porosity–permeability relationship within the classes derived from the Jenks and K-

means methods, including R² values, model equations, and the number of data points in each class 

Method Class Best Model Best R2 Equation N_points 

Kmeans 0 Power 0.43 k = 0.0057311 * φ^1.9547 355 

Kmeans 1 Linear 0.48 k = 107.3 * φ + -902.27 23 

Kmeans 2 Exponential 0.08 k = exp(-0.0086472 * φ + 5.7559) 10 

Kmeans 3 Linear 0.33 k = -51.575 * φ + 2357.3 11 

Kmeans 4 Cubic 0.09 
k = 131.15 + -17.228 * φ + 1.3159 * φ^2 + -0.028709 

* φ^3 
29 

Jenks 1 Power 0.64 k = 0.0056661 * φ^1.981 409 

Jenks 2 Cubic 0.48 
k = 138.56 + -18.979 * φ + 1.3985 * φ^2 + -0.027919 

* φ^3 
27 

Jenks 3 Cubic 0.82 
k = 345.94 + -29.419 * φ + 2.3653 * φ^2 + -0.044343 

* φ^3 
10 

Jenks 4 Linear 0.78 k = 362.77 * φ + -6676.6 16 

Jenks 5 Linear 0.63 k = 33.28 * φ + 418.2 24 

 

 بحث -5

  یسازند کنگان، ناهمگن  ی هاداده  ی هایژگیو  نیتراز مهم   یکی

در    یناهمگن  نیاست. ا  ییتخلخل و تراوا   انیدر رابطه م  دیشد

 یی تراوا   ن یانگیکه م  ی طورمشهود است؛ به   زین  ی کل  ی آمار  جینتا

به م   یدارسی لیم  30  نزدیک  اما  تنها    انهیاست،    5/0آن 

قابل توجه م  یدارسی لیم و    نیانگ یان می محاسبه شد. اختلاف 

  اریبس  ییبا تراوا   ی هااز داده  یآن است که تعداد کم  انگریب   انه یم

  یت یوضع  نی. چناندده یتر کشبزرگ  ریرا به سمت مقاد  عیبالا توز

دهنده آن است  و نشان  شودی در اغلب مخازن کربناته مشاهده م

تراوا هستند  کم  ایمتراکم    ی هاها متعلق به سنگداده  شتریکه ب

 دارند. ییبالا   یانیجر تی فیها ک از نمونه ی محدود تعدادو تنها 

  ی شعاع گلوگاه منفذ  نیکه بر اساس تخم  نلند،یروش و  در

و    نیی پا  تیفیبا ک  ی هاداده  انی م   یمناسب  کیتفک  کند،یعمل م

ا ضر   جاد یبالا  بودن  بالاتر  »خوب«   نییتع  بی شد.  کلاس  در 

م 79/0) نشان  زمان  دهدی(  گلوگاه  ی که  اندازه  حدکه  به   ی ها 

برقرار  رسدی م امکان  ب  یوستگیپ  ی که  وجود    راتحف  نی مؤثر 

تراوا پمنظم   ی رفتار  ییدارد،  قابل  و  به    ی تر ی ن یبش ی تر  نسبت 

مانند    ترن ییپا  ی ها. در مقابل، در کلاسدهدیتخلخل نشان م

  ی( پراکندگ 0/ 53و    59/0  ن ییتع  بی)با ضرا  «یان ی»متراکم« و »م

عدم وجود   ایتراوا، وجود  کم   ی ها. در سنگ شودی م   دهید  ی شتریب

تغ  یانیجر  ی رهایمس به  اتصال    یجزئ  راتیی فعال  و  اندازه  در 

با تخلخل   ییهاامکان دارد سنگ  نیها وابسته است؛ بنابراگلوگاه 

تراوا بودن    یمتفاوت  اریبس  ی ها ییمشابه،  باشند. محدود  داشته 

  جاد یا طیدهنده آن است که شرابازتاب  زین «یسهم کلاس »عال

حضور    بهسازند نادر و وابسته    نیدر ا   داریپا  یانیجر  ی رهایمس

 است.  وستهیپهمو به  ضی عر ی هاگلوگاه 

  یتر صورت متوازنها به ، دادهانیروش شاخص منطقه جر  در

ا  عیها توزکلاس  نیب و    ی بیروش که ترک  نیشدند.  از تخلخل 

 ب یدارد. ضر  یناهمگن   یابیدر ارز  ی بالاتر  ییاست، توانا  ییتراوا

که    دهدی ( نشان م81/0متراکم« )  اریبالا در کلاس »بس  نییتع

  ی چندان  ریتخلخل تأث  راتییتغ  ن،ییپا  اری بس  ییدر محدوده تراوا 

جر  ی رو گلوگاه   انی رفتار  ساختار  و  اصلندارد  عامل    ی ها 

نسبتاً بالا    ن ییتع  بیکننده است. در کلاس »خوب«، ضرکنترل 

منظم 49/0) رفتار  جر(  شبکه  م   یانیتر  نشان  در  دهدی را  اما   .

آن است که    انگری( ب 29/0)  نییپا  ن ییتع  بیضر  «،یکلاس »عال

شبکه    یوستگ یتابع پ  شتر یب   ییبالا، تراوا  تی فیک   ا ب  ی هادر سنگ

)مانند    ی منفذدرشت  ی و توسعه فضاها  هیثانو  یهامنافذ، کانال 

 کل.   ( است تا مقدار تخلخلوستهیپبهم  ی هاو حفره های قالب

دل  روش به  ضع  ی آمار  ت یماه   لیجنکس،   ن یترفیخود، 

روش   نینشان داد. ا  تراوایی–رابطه تخلخل  حیعملکرد را در توض

  ی کیزیف  ت یو به ماه  کند ی ها عمل مداده  عیتنها بر اساس توز

منفذ   ای   الاتیس  انیجر هم  ی هندسه  به  ندارد.    لی دل  نیاتکا 

  001/0) اندم  ی باق نییها پادر همه کلاس نییتع بیضر ریمقاد

  ی ها را از نظر پراکندگ(. در واقع، جنکس توانست داده13/0تا  
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را بازتاب   یکی نامیدرودیمرتب کند، اما نتوانست رفتار ه  ییتراوا

هنگام ترک  ی دهد.  بر شاخص    یی تراوا  تمیلگار  ی بیکه جنکس 

 نیی تع  ب یکلاس توانست ضر  کی بر تخلخل اعمال شد،    میتقس

به57/0)  ی بالاتر م  ی اجهینت  د؛دست آور(   نیا   دهدی که نشان 

آن    ی دارد که ورود   یعملکرد قابل قبول   یتنها در صورت  تمیالگور

  معنادار خلاصه شده باشد.  یک یزیپتروف  ریمتغ  ک یقبلاً در قالب  

از    توانی کربناته را م  ی هاداده  لیجنکس در تحل  تمیالگور  ضعف

 ی هادر سنگ  انیداد. رفتار جر  حیتوض   زین  شناسیزمین منظر  

نوع   ،یتخلخل  ی نوع رخساره، نوع فضا   ریتحت تأث  داًیکربناته شد

  یاژنز ید  ی ندهایها و فرااندازه و اتصال گلوگاه   مان،یس  زانیو م

 ندها یفرا  نیشدن است. ا  یت یومو دول  شدنیمانی مانند انحلال، س 

و ناهمگن    یاس یچندمق   ،یرخطیغ  ی منفذ  ی هاشبکه   جادیباعث ا

 یعدد  عیبر توز  یمبتن  ی آمار  تمیالگور  کی  ن،ی. بنابراشوندی م

 ردیرا در نظر بگ  یکیزیف   یدگیچ یپ  نیا  تواندی)مانند جنکس( نم

مرزبند جر  ی و  رفتار  بازتاب  الزاماً  مقابل،  ست ین  یانیآن  در   .

بر اساس    قاًیدق  شاخص منطقه جریانو    نلندیمانند و  ییهاروش

 اند افته یتوسعه    یکینامیدرودی ه  یو روابط تجرب  ی هندسه منفذ

مخزن    یرفتار واقع  حیدر توض  ی شتریب  ییتوانا  لیدل  نیو به هم

 دارند.

که انتخاب روش مناسب    دهدی پژوهش نشان م  نیا  جینتا

مخزن   یبر شناخت ناهمگن  م یمستق  ریتأث  یسنگ   ی بندگونه   ی برا

روش شاخص  یمبتن  یهادارد.    ن یشتریب  یکیزیپتروف  ی هابر 

  ان یرفتار جر  حیو توض  یسنگ   ی هاگونه   ی را در جداساز  ییتوانا

ابزار    کیعنوان  به   شتر یکه روش جنکس ب  ینشان دادند، در حال

  8و    7  ی هاموضوع در شکل  نیاست. ا  هیمکمل قابل توص  ی آمار

م  زین مجموع،  در  است.  مشاهده  که    جهینت  توانی قابل  گرفت 

آن   ی آمار  تی از ماه   یمطالعه ناش  نیجنکس در ا  نییپا  ییکارا

مستق ارتباط  عدم  فرا  م یو  شبکه    یکیزیف  ی ندهایبا  بر  حاکم 

بنابر است.  تفس  یاصل  ی هال یتحل   ی برا  ن،یامنافذ    ی رهایو 

دارد و جنکس   تیاولو  یکیزیپتروف   ی هااستفاده از روش  ،یمخزن

 .ردیقرار گ ی بردارمورد بهره  یعنوان ابزار کمکتنها به  تواندی م

 

 
و   ییتخلخل، تراوا  انیکه ارتباط م   ( ( R35) شعاع گلوگاه  )   ی روش وینلندجنکس بر مبنا  ی بندبا استفاده از طبقه  تراوایی–نمودار تخلخل  -7شکل  

 .دهدیسنگ مخزن نشان م تیف یمختلف ک ی ها کلاس ی اندازه گلوگاه را برا

Fig 7. Porosity–permeability cross plot using the Jenks classification based on Winland method (pore throat radius (R35)), 

illustrating the relationship between porosity, permeability, and pore throat size across different reservoir quality classes. 
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  ی هایژگیمخزن را در ارتباط با و  تی فیک  راتییکه تغ  انیجنکس بر اساس شاخص منطقه جر  ی بند با استفاده از طبقه  ییراوات–نمودار تخلخل  -8شکل  

 . سازدیمشخص م ییتخلخل و تراوا

Fig 8. Porosity–permeability cross plot using the Jenks classification based on Flow Zone Indicator, showing the variation 

of reservoir quality in relation to porosity and permeability characteristics. 

 

طبقه  روش  میمقایسه سه  نشان  در  بندی  تفاوت  که  دهد 

تواند اثر مستقیمی بر تعیین واحدهای ها می نحوه جدایش داده

مدل  و  روشجریانی  باشد.  داشته  مخزن  بر  سازی  مبتنی  های 

های پتروفیزیکی مانند وینلند و شاخص منطقه جریان، ویژگی

به دلیل اتکا به هندسه واقعی منفذها و ارتباط مستقیم با رفتار  

کنند که از نظر  جریان در محیط متخلخل، واحدهایی ارائه می 

معنا  بازتاب هیدرودینامیکی  در  بیشتری  قابلیت  و  بوده  دارتر 

به  موضوع  این  دارند.  مخزن  واقعی  تهیه عملکرد  برای  ویژه 

بینی  سازی جریان سیال و پیشهای کیفیت مخزنی، شبیه نقشه 

یرا پیوستگی یا ناپیوستگی واحدهای نرخ تولید اهمیت دارد؛ ز

رژیم و  جریان  مسیرهای  بر  مستقیماً  اثر  جریانی  فشار  های 

الگوریتم   .گذاردمی  مقابل،  بر  در  که  مانند جنکس  آماری  های 

کنند، قادر نیستند اتصال  ها عمل میاساس توزیع عددی داده

ها یا نقش فرآیندهای دیاژنزی را در رفتار  ها، اثر رخسارهگلوگاه 

طور کامل منعکس کنند. بنابراین، اگرچه این روش جریانی به 

بهمی  یا تواند  کلی  الگوهای  شناسایی  برای  کمکی  ابزار  عنوان 

کلاس تعداد  برای کاهش  اما  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  ها 

به مدل  اصلی  جریان  واحدهای  تفکیک  و  مخزن  تنهایی  سازی 

نمی  طبقه کفایت  آمابندی کند.  صرفاً  است  های  ممکن  ری 

با  واحدهایی ایجاد کنند که از نظر جریان سیال درون مخزن 

یکدیگر ارتباط فیزیکی نداشته باشند و این موضوع در مراحل 

تواند منجر  برداری میهای بهرهبینی تولید یا طراحی برنامه پیش 

دهد که استفاده  های این پژوهش نشان می یافته  .به خطا شود

 مخازن  در  ویژهبه   های پتروفیزیکیهای مبتنی بر شاخص از روش

برای   سازند  مانند   ناهمگن   کربناته  واحدهای   تعیین  کنگان 

 اعتماد  قابلیت   و  دقت  از  مخزن  رفتار  سازی مدل   و  جریانی

  جنکس   مانند  هاییروش  که  حالی   در  است،  برخوردار  بیشتری 

ورد  م  تکمیلی  ابزار  عنوانبه   و  مقدماتی  مراحل  در  توانندمی 

 .استفاده قرار گیرند

 ی ریگجهینت-6

سازند کنگان نشان داد که    ییتخلخل و تراوا  ی هاداده  یبررس

سازند وجود دارد    نیا  یمخزن  تی فی در ک  یقابل توجه  ی ناهمگن

  ح یقابل توض   ی صورت ساده و خطدو پارامتر به   ن یا  انیو رابطه م 

شامل روش   ی سنگ  ی هاگونه   نییتع  کردیسه رو  سهی. مقاست ین

  انگریجنکس ب   ی مارآ  تمیو الگور  انیشاخص منطقه جر  نلند،یو

بخش خود  منطق  اساس  بر  روش  هر  که  است  ا  یآن   ن یاز 
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شعاع    هیتوانست بر پا  نلندی. روش ودهدی م  حی را توض  ی ناهمگن

  ن ییپا ت یف یبا ک ی هاسنگ   نیب  یروشن شیجدا  ،ی گلوگاه منفذ

ا بالا  کلاس  جادیو  در  و  ک   ی هاکند  همبستگ   ت یف یبا    یبهتر، 

تراوا  انیم  ی تری قو و  تعیین   داد  شانن  یی تخلخل  ضریب  )با 

خوب(  79/0 کلاس  جردر  منطقه  شاخص  روش  با    زین  انی. 

ترک  ی ریگبهره  تراوا  می مستق  ب یاز  و   ی بنددسته   ،ییتخلخل 

کلاس  ی ترمتوازن در  و  کرد  خوب،   اریبس  ی هاارائه  و  متراکم 

)به ترتیب با    دست داددو پارامتر به   نیا  ن یب   یترارتباط منظم 

. در مقابل، روش جنکس در حالت  (49/0و    81/0ضرایب تعیین  

)با حداکثر ضریب تعیین    داشت  ی ترفیعملکرد ضع  رهیمتغتک

ب(13/0 اما  ترک  ی ریکارگبه   ا،  بر   ییتراوا   تمیلگار   ی بیشاخص 

با حداکثر  )  کند  جادیا  ی بهتر  جینتا  ی تخلخل توانست تا حدود 

 . (0.57  نییتع بیضر

روش  نیا  جینتا که  داد  نشان  بر    یمبتن   ی هامطالعه 

و شاخص    نلندیمانند و  یتجرب-یکیزیف   یکیزیپتروف  ی هاشاخص

جر توض  انیمنطقه  تخلخل  حیدر  گونه  ییتراوا -رفتار   ی بندو 

  یها حال، استفاده از روش  نیدارند. با ا   ی شتری ب   ییکارا  یسنگ 

در    مکمل  ی عنوان ابزاربه  تواندی جنکس م  رینظ  یعموم  ی آمار

ا مف روش   نیکنار  به   د یها  بررس  ی زمان  ژهیوباشد،  هدف    یکه 

ا  دیجد  ی بیترک  ی ها شاخص  فی تعر  ایها  داده  عیتوز   نیاست. 

  یکردهایانتخاب روش مناسب و استفاده از رو  تیاهم  هاافتهی

 . سازدی مخازن کربناته برجسته م   یناهمگن   لیرا در تحل  ی بیترک

  یهاداده  ی بنددسته  ی جنکس برا  تمیپژوهش، الگور  نیا  در

قطر گلوگاه و شاخص منطقه    یسازند کنگان بر رو  یکیزیپتروف

ا  جینتا  کار گرفته شد.به  انیجر توانا  نینشان داد که   یی روش 

همبستگ  ی محدود بهبود  تراوا  نی ب   یدر  و  و   ییتخلخل  دارد 

محسوسبه   ن ییتع  بیضر  ریمقاد روش  ترن ییپا  یطور    یها از 

استاندارد بود.   ی با مرزها  انیو شاخص منطقه جر  نلندیمتداول و

متوسط  با    بیترتبه  ان یو شاخص منطقه جر  نلندیو  ی هاروش

بهتر  53/0و    7/0  نییتع  بیضرا توص  ی عملکرد  رابطه    فیدر 

  هیروش جنکس بر پا  سه،ینشان دادند. در مقا  تراوایی-تخلخل

 27/0و    64/0  ترن ییپا  نییتع  بیضرابا متوسط  دو شاخص،    نیا

رفتار    نیی تب  در کمتر آن    ییدقت و کارا  انگریرا ارائه کرد که ب 

آن    فیعملکرد ضع  نیا  یاصل  لی سازند کنگان است. دل  یمخزن

ها و تراکم داده  ی آمار  ی است که جنکس صرفاً بر اساس الگوها

  تاً ی ماه  یکیزی پتروف  ی هاکه شاخص  یدر حال  کند،ی م   ی مرزبند

  خش هستند و ب  ییتخلخل و تراوا   انیم  یرخطیحاصل روابط غ

ناهمگن   یمهم سو  یاز  از  دارند.  خود  در  قبل  از    گر، ید  ی را 

فر  ی ناش  دیشد  ی های ناهمگن مخازن    ی اژنز ید  ی ندهاایاز  در 

و بدون   وستهی ها پشاخص  نیا  عیکه توز  شودیکربناته موجب م 

الگور  ی مرزها و  باشد  نتواند    ی آمار  تمیمشخص  جنکس 

ه  ییهای بنددسته رفتار  بر  ا  یکینامیدرودیمنطبق    جادیسنگ 

به  کلکند.  رو  ی ریگبهره   ،یطور  بر    ی مبتن  یبیترک  ی کردها یاز 

آمار  یتجرب  ی هاروش تحل  تواندی م  ی و  بهبود   ی هاداده  لیبه 

مخازن کربناته    یناهمگن   یابیدقت در ارز  شیو افزا  یکیزیپتروف

 منجر شود. 
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