
   

 
Winter 2023, Vol. 12(4): 925-944 Adv. Appl. Geol. 

 
 

925  ISSN: 2717-0764 

 

 
 

Determination of rock types using hydraulic flow unit, multi-resolution graph-based 

clustering, and fuzzy c-mean clustering methods of the Sarvak Formation in an oilfield 

of Dezful Embayment 

Zahra Salavati1, Elham Asadi Mehmandosti1, Seyed Ali Moallemi2

1-Department of Geology, Kharazmi University, Tehran 
2-Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran 
 

Keywords: Rock type, Hydraulic flow units, Multi-resolution graph-based clustering, Fuzzy c-mean 

clustering, Sarvak Formation 
 

1- Introduction 

Rock types are reservoir samples with the same petrophysical characteristics that their properties are related 
to fluid characteristics (Tavakoli, 2018). Investigation of rock types is beneficial for predicting reservoir 

quality (Al-Jawad et al., 2020). Therefore, selecting the best method in investigating rock types, especially 

in an un-cored borehole, has a crucial effect on the determination of rock types. In this study, inside 

petrophysical studies from the result of core analysis, investigation rock types by using hydraulic flow units 
(HFUs), multi-resolution graph-based clustering (MRGC), and fuzzy c-mean clustering (FCM) will be 

used. Determining rock types using fuzzy c-mean clustering inside multi-resolution graph-based clustering 

and other methods have been used for the first time in the Sravak reservoir in Dezful embayment. 

2- Material and methods 

For evaluation and separation reservoir and non-reservoir zones in the Sarvak Formation in an oilfield in 

Dezful Embayment, well logs data such as GR, PEF, RHOB, DT, NPHI, ILD, and ILM were used. In 
addition, the results of core analysis (including porosity, permeability and capillary pressure data) were 

investigated. To determine flow units, the hydraulic flow unit method by using flow zone indicator (FZI), 

reservoir quality index (RQI) and porosity and permeability data were used. For this aim, the relationship 

provided by Amaefule et al., 1993 used. Then, multi-resolution graph-based clustering was performed for 
indicates electrofacies by using Geolog 7 software. Moreover, the fuzzy c-mean clustering method was 

used with the aid of porosity and permeability data to determine rock types.  

3- Results and discussions 
The hydraulic flow units demonstrate four flow units from well logs data and four flow units from horizontal 

and vertical core plugs in the studied reservoir. Furthermore, investigation of electrofacies (EF) based on 

clustering analysis shows six electrofacies in the Sarvak Formation. Study of porosity and permeability data 

in investigation rock types using fuzzy c-mean clustering method illustrates seven rock types in the Sarvak 
reservoir.  

With the aid of each methods’ results (HFUs, MRGS, FCM) and based on the correlation between 

obtained data, seven zones were determined for the Sarvak Formation in the studied well. According to the 
results, zone 1, based on the presence of all rock types, has relatively good reservoir quality. Zone 2 

considers as poor reservoir quality since there are rock types one, three, and four. Abundant rock types four, 
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five, and six in zone 3 demonstrate high reservoir quality in this part of the reservoir. Also, zone 3 is 

considered a high reservoir potential zone in the Sarvak Formation in the studied well. Reservoir quality in 

zone 4 is good in the upper part of this zone rather than the lower part. Reservoir quality in zone 5 notice 
to rock types number one and two is poor. Zone 6 is a non-reservoir zone between discussed zones because 

it has a low amount of porosity and permeability. In the end, zone 7 after zone 3 has the best reservoir 

quality in the studied reservoir due to high porosity, permeability, and abundant rock types six, five, and 

four. Eventually, capillary pressure data obtained the accuracy of reservoir quality in the Sarvak Formation. 
Capillary pressure curves demonstrate good reservoir quality for rock types four and three from the 

hydraulic flow unit method, poor reservoir quality for EF2, and good quality for EF6 and 5 from MRGC 

method. Moreover, curves show appropriate reservoir quality for rock type six from FCM method. The 
results show a suitable correlation between capillary pressure data and three methods.  

 

4- Conclusion 
- This study explained four hydraulic flow units that introduce rock types for Sarvak Formation. 

Results show rock types four and three have good reservoir quality due to the high amount of 

porosity and permeability. 

- Six clusters obtained from MRGC method in Sarvak Formation of studied well, which electrofacies 
six, five, and four demonstrate high reservoir quality, and their presence in part of a zone suggest 

reservoir zone. 

- Using FCM method, porosity, and permeability data, seven rock types defined for studied well that 
rock types seven, six, and five showed good reservoir quality. 

- According to petrophysical properties and results HFUs, MRGC, and FCM methods, seven zones 

are defined for studied well in Sarvak Formation. Zones 7 and 3 are considered as the best zones 
with high reservoir quality in the studied well. 

- Capillary pressure data confirm good reservoir quality in rock types four and five from HFU method, 

six and five from MRGC method, and six from FCM method. 
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 چکیده

ک با سازند سرو یسنگ یهاگونه نییمقاله به تع نیدر ا ،یمخزن تیفیدر ک یسنگ یهاگونه نییسازند سروک و نقش مهم تع تیبا توجه به اهم

در  ،یبه روش احتمال یکیزیدر کنار مطالعات پتروف یفاز مرکزانیم یبندو خوشه یکیگراف یاخوشه زیآنال ،یانیجر یواحدها یهااستفاده از روش

به دست  یسنگگونه 0 ان،یاز روش شاخص زون جر یریگشود. ابتدا با بهره یپرداخته م یدزفول شمال یواقع در فروافتادگ ینفت یهادانیاز م یکی

رخساره  6 ،یکیگراف یاخوشه زیدر نظر گرفته شد. در روش آنال فیضع 1 یخوب و گونه سنگ یلیخ 0 یگونه سنگ یمخزن تیفیک بیآمد که به ترت

 کیاز  یاز سازند حاک ییهاخوب بوده که وجود آنها در بخش یمخزن لیپتانس یدارا 0و  5، 6شماره  یکیالکتر یهاشد که رخساره فیتوص یکیلکترا

با توجه  5و  6، 9 یسنگ یهاگونه یمخزن تیفیمشخص که ک یسنگگونه 9 یفاز مرکزانیم یبنددر سازند سروک است. روش خوشه یبخش مخزن

سازند سروک  یبرا یزون مخزن 9 ییمنجر به شناسا تیبه دست آمده در نها یها. تطابق دادهباشدیخوب م یلیخ ییتخلخل و تراوا یبالا ریدبه مقا
 هب یاسازند مورد مطالعه قرار دارند. تطابق داده ینییو پا یانیم هستند که عمدتاً در بخش یمخزن تیفیک نیبهتر یدارا 9و  2 یهاشده است. زون

عه نشان دهنده مطال نیا جیاست. نتا یمخزن اتیشده و خصوص نییتع یسنگ یهابا گونه یهمبستگ گرانیب زین نهیفشار موئ یهایدست آمده با منحن

مغزه  ددر فواصل فاق یسنگ یهاگونه نییتع یبرا یفاز مرکزانیم یبندو خوشه یکیگراف یاخوشه زیالآن ،یانیجر یواحدها یهاروش یبالا ییکارا

 .باشدیمورد مطالعه م ینفت دانیدر سازند سروک در م

 سروک سازند ،یفاز مرکزبندی میانخوشه ،ای گرافیکیهیدرولیکی، آنالیز خوشه واحدهای جریانی ،یسنگگونه: های کلیدیواژه

 

  مقدمه -1
ا ب دیبا شودیم توصیفمطالعات مخزن  یکه برا یهر پارامتر

 ترشیب یها براداده نیا رایمرتبط باشد ز ییمایپچاه ینگارها

 یهایژگیو ،ییمایپچاه یهامخازن در دسترس هستند. داده

 کیاصل،  نی. با توجه به اکنندیچاه را ثبت م الیسنگ و س

ر د یامشخصات مشابه یدارا ییمایپچاه یهااز داده یسنگگونه

هایی های سنگی، نمونهگونه .(Tavakoli, 2018) نگار هستند

آنها  تند که خصوصیاتمخزنی با رفتار پتروفیزیکی یکسان هس

(. این Tavakoli, 2018با خصوصیات سیال مرتبط است )

 باشند وشناسی و پتروفیزیک مشترک میها بین زمینداده

د شونبندی میهای حاصل از مغزه طبقهعمدتاً با استفاده از داده

(Gomes et al., 2008 از آنجا که  تولید از مخازن .)

مخزنی در یک مخزن ناهمگن  هیدروکربنی و ارزیابی کیفیت

باشد بدون محاسبه دقیق خواص پتروفیزیکی میسر نمی

(Hosseinzadeh et al., 2019بنابراین تعیین گونه ) های

-Alبینی کیفیت مخزنی است )سنگی یک ابزار مفید برای پیش

Jawad et al., 2020 که بیشتر توسط واحدهای جریانی و )

شوند مختلف تفکیک می های الکتریکی در مخازنرخساره

(Tavakoli, 2020تفکیک گونه .)های های سنگی با روش

های مطالعاتی در ارزیابی متفاوت، یکی از پرکاربردترین بخش

 ای توصیفبندی آن است و باید به گونهکیفیت مخزن و زون

 Rebelleشناسی بسیار نزدیک باشد )شود تا به واقعیت زمین

 مقاله پژوهشی
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et al., 2009; Al-Jawad et al., 2020 واحدهای جریانی .)

های مخزنی است که در شرایط بندی سنگروشی برای خوشه

در  یداشته و نقش مهم شناسی و پتروفیزیکی یکسان قرارزمین

 Mehrabi et al., 2019; Moradi etدارند ) هاالیحرکت س

al., 2017 .)ی حجمی از سنگ مخزن است که انیجر واحد کی

باشد بینی میبه صورت عمودی و جانبی پیوسته و قابل پیش

(Amaefule et al., 1993و ) یشناسنیزم یهایژگیو نظر از، 

 ,.Hearn et alاست ) همگن باًیتقر یکیزیپتروف و یمخزن

ممکن است برای یک مخزن نفتی بر اساس خصوصیات (. 1984

چند واحد جریانی در نظر گرفته شود شناسی و مهندسی، زمین

(Rahimpour‐Bonab et al., 2012 رخساره الکتریکی .)

های نگار که تعیین کننده ای از پاسخعبارت است از مجموعه

 یگسن گونه کی فیتوص یک لایه یا واحد رسوبی است و برای

و  ودش زیمتما یسنگ یهاگونه گرید از تا شودیم تعریف نیمع

 یچند رخساره سنگ ای کیشامل  یشناسنیزم طیدر شرا

 ،یکیالکتر یهارخساره(. Soleimani et al., 2014) شودیم

مناسب به  یو روش دانیم توسعهکارآمد در  یهااز روش یکی

فواصل بدون مغزه در  در یسنگ یهارخساره نیگزیعنوان جا

منطق فازی  (.Zahmatkesh et al., 2016) دنباشیها مچاه

ها است در این روش تعریف و حل عدم قطعیت داده روشی برای

ویژگی تعریف شده برای هر عضو به صورت تابع عضویت )میزان 

شود مناسب بودن آن عضو برای آن مجموعه( توصیف می

(Ahmadi, 2005روش .)بندی های مختلفی از جمله خوشه

بندی ماونتین برای بندی نوروفازی و خوشهمرکز، خوشهمیان

ندی فازی وجود دارد که دراین مطالعه از روش بخوشه

های سنگی مرکز فازی برای تعیین گونهبندی میانخوشه

 های تخلخلگیری از دادهاستفاده شده است. در این روش با بهره

شود و هایی با مرزهای مشخص ایجاد میو تراوایی خوشه

پیمایی تخمین زده های سنگی از روی نگارهای چاهگونه

 (. Kadkhodaie Ilkhchi, 2006ند )شومی

های تاکنون مطالعات مختلفی در ایران بر روی تعیین گونه

ای الکتریکی و آنالیز رخسارههای رخسارهسنگی با کمک داده

ای مغزه به منظور ارزیابی کیفیت مخزنی انجام شده است. به 

( به تعیین 1410و همکاران ) Farazaniعنوان نمونه 

الکتریکی سازند آسماری در میدان گچساران  هایرخساره

های مخزنی را از ها، لایهپرداخته و به سبب گسترش رخساره

و  Soleimaniبندی تفکیک نمودند. غیرمخزنی بر اساس زون

های الکتریکی سازند ( به بررسی رخساره1410همکاران )

 کیهای الکتریآسماری در میدان لالی پرداخته و به تأثیر رخساره

 و همکاران Zakeriاند. ها تأکید کردهبر تعداد شکستگی

ها، دیاژنز و کیفیت مخزنی سازند سروک در رخساره( 1416)

های مخزنی از غیرمخزنی میدان کوپال را بررسی نموده و زون

 زیآنال در( 1416)و همکاران  Salehi اند.شناسایی کرده

 یواحدهارافی، های پتروگاز دادهسازند سورمه  یسنگ یهاگونه

روش های الکتریکی بر اساس ی و رخسارهکیدرولیه یانیجر

 جیتاخوانى نهم وتطابق  کرده و معتقد بهاستفاده  یاخوشه زیآنال

 (1416)و همکاران  Zahmatkesh .هستند گریکدیبا حاصله 

های الکتریکی سازند آسماری را در یکی از میادین رخساره

های رسوبی بینی رخسارهپیشجنوب غرب ایران به منظور 

های الکتریکی را به عنوان جانشین تفسیر کردند و رخساره

 و همکاران Moradi های رسوبی معرفی نمودند.رخساره

 و یکیزیپتروف ،یشناسنیزم یهابا استفاده از داده (1419)

را در مخزن  یسنگ یهاگونه ،یشبکه عصب یبندروش خوشه

در  دیجد یهاچاه یحفار یها برانزو نیبهتر و نییتع یآسمار

 Asadiرا معرفی نمودند.  یآغاجار ینفت دانیم

Mehmandosti های الکتریکی رخساره( 1419) و همکاران

سازند داریان را در یکی از میادین نفتی خلیج فارس شناسایی 

های این سازند نمودند و به بررسی کیفیت مخزنی زون

واحدهای جریانی ( 1419) و همکاران Asaadiاند. پرداخته

سازند سروک را در یکی از میادین جنوب غرب ایران تخمین 

زدند و معتقدند تفسیر واحدهای جریانی به ارزیابی مخازن 

 Kadkhodaieو  Kadkhodaieکند. ناهمگن کمک می

 ار در مخازن کربناته یسنگ یهاگونه نییتع یهاروش( 1410)

 یهاو گونه یالرزه یهاداده ،یشناسنیزم انیتوسط روابط م

 یکار برا انیجر که و یقرار داد ینیمخزن مورد بازب یسنگ

 Farshi. اندداده شنهادیمخازن کربناته پ یگسن یهاگونهتعیین 

های سنگی سازند آسماری را در میدان گونه (1417) و همکاران

شناسی و پتروفیزیکی به گچساران با ادغام خصوصیات زمین

ند و به نتایج مفیدی برای تولید و گسترش دست آورد

و همکاران  Moradiهیدروکربن در این میدان رسیدند. 

 هایبه بررسی محیط رسوبی، گونه سنگی و رخساره (1417)

ریزرخساره،  29سازند سروک در دشت آبادان پرداختند. آنها 

چهار گونه سنگی و شش زیر محیط رسوبی را تعیین نمودند.  

Soleimani های به تعیین رخساره (1414)همکاران  و
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الکتریکی سازند آسماری در میدان مارون در فروافتادگی دزفول 

های مغزه و رخساره حاصل پرداخته و معتقد به تطابق خوب داده

 پیمایی با یکدیگر هستند.از نگارهای چاه

های از آنجایی که انتخاب بهترین روش در تعیین گونه

تواند نقش مهمی در ازن فاقد مغزه میسنگی به خصوص در مخ

های سنگی داشته باشند، در این مطالعه در کنار تعیین گونه

مطالعات پتروفیزیکی از نتایج حاصل از آنالیز مغزه و تعیین 

های واحدهای جریانی، آنالیز های سنگی نظیر روشگونه

مرکز فازی بر روی بندی میانای گرافیکی و روش خوشهخوشه

سروک به عنوان نمونه استفاده خواهد شد. با توجه به سازند 

نقش مهم مخزنی سازند سروک در پهنه زاگرس مطالعات 

نگاری، ژئوشیمی و فسیل شناسی بر روی مختلفی از لحاظ چینه

 ;Mehrabi et al., 2012آن صورت گرفته است )برای نمونه: 

Asadi Mehmandosti et al., 2013; Jooybari and 

Rezaie, 2017; Dehyadegari, 2019; Asadi 

Mehmandosti et al., 2021های (. با این وجود تعیین گونه

مرکز فازی در کنار مطالعات بندی میانسنگی با روش خوشه

های های تعیین گونهای گرافیکی و سایر روشآنالیز خوشه

بار بر روی سازند سروک در فروافتادگی دزفول سنگی برای اولین

واند تشود. نتایج حاصل از این مطالعه میمطالعه انجام می در این

ا های بکمک به انتخاب بهترین روش به منظور تعیین بخش

کیفیت مخزنی مناسب به خصوص مخازن فاقد مغزه نماید و 

 های اکتشافی شود.سبب کاهش چشمگیر هزینه

 شناسی زمین -2

  شناسی عمومیزمین -2-1
حوضه بزرگ  ؛یبخش اصل به سه انهیخاورم یرسوب یهاحوضه

 شوندیم میحوضه زاگرس و حوضه عمان تقس ،یعرب

(Alsharhan and Nairn, 2003.)  شیحوضه پ کیزاگرس 

کرده است. در  دایگسترش پ یبوم است که در صفحه عرب

هستند  یخوردگنیگسل و چ یزون، مناطق دارا نیا یکینزد

 دایفارس کاهش پ جیبه سمت خل جیتدربه یخوردگنیچ نیاما ا

زاگرس  .(Alsharhan and Nairn, 2003) کندیم

 نیتراز مهم یکیبوم  شیکمربند رورانده و حوضه پ خورده،نیچ

و  باشدیم دروکربنیه رهیذخ یرورانده برا یهاحوضه

 زاگرس است یمراکز نفت نیتراز مهم یکیدزفول  یفروافتادگ

 باشدیاز رسوبات م رگرفتهیکه به دور از زون برخورد و تأث

(Farahzadi et al., 2019فروافتادگ .)یادزفول با گستره ی 

جنوب خوزستان را  هیمربع، ناح لومتریک 64444حدود 

بشکه  ونیلیم 264از  شیب ،ینفت دانیم 05و شامل  پوشاندیم

 باشدیجهان را دارا م یدرصد از مخازن نفت 0نفت درجا و حدود 

(Bordenave and Hegre, 2005 .)دزفول از نظر  یفروافتادگ

فارس، لرستان و حوضه  یاز نواحپایدارتر  یساختنیزم

 نیچ دچار مناطق کمتر نینسبت به ا رایبندرعباس است؛ ز

 تشده اس دهی، عمدتاً با آبرفت پوشعلت نیبه هم گی شدهخورد

(Motiei, 1995.) 

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-2
دزفول  یمورد مطالعه در منطقه فروافتادگ ینفت دانیم

( که 1و در جنوب غرب استان لرستان واقع شده )شکل  یشمال

( 1آن، سازند سروک از گروه بنگستان است )شکل  یمخزن اصل

سولفات  دروژنیدرصد ه 0/1با  APIدرجه  2/02نفت  یو دارا

 یارا(. سازند سروک در برش الگو دMotiei, 2010) باشدیم

متر بوده که به طور  021با ضخامت  یش سنگ آهکسه بخ

قرار گرفته است و توسط سازند  یسازند کژدم یبر رو یجیتدر

(. بخش James and Wynd, 1965شده است ) دهیپوش لامیا

از  ییهاو نودول هیمتر شامل لا 115سازند سروک با ضخامت  1

رنگ  هب تیو همراه با آمون یرس زدانه،یر یهاسنگ آهک

 از ینازک یهاهیلا ییهادر بخش نیهمچن باشد،یم یترخاکس

متر  525سازند شامل  نیا 1مارن مشاهده شده است. بخش 

و  ستیرود یهاسنگ آهک همراه با خرده ،یاسنگ آهک توده

با ضخامت  زین 2و بخش  باشدیچرت م یهانودول یبا فراوان

و سنگ  رداسنگ آهک آهن ،یمتر شامل سنگ آهک برش 01

(. طبق نظر James and Wynd, 1965آهک هوازده است )

Aghanabati (1440سازند سروک با سن آلب )نیتورون-نی 

عمق آن در محل دو رخساره است که رخساره کم یدارا

 لرستان هیآن در ناح قیو رخساره عم یالگو و فارس ساحلبرش

 054گسترش دارد. ضخامت سازند سروک در چاه مورد مطالعه 

 بی. ترکشودیم دهیپوش لامیمتر است که توسط سازند ا

 یهاسازند سروک در چاه مورد مطالعه سنگ آهک یشناسسنگ

 لیاز ش ییهاهیلاانیو م تیدولوم ،یاکرم و قهوه د،یبه رنگ سف

 افتهیرمپ کربناته ته نشست  طیمح کیکه در  باشدیم تیریو پ

 است.
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 (.Sepehr and Cosgrove, 2004موقعیت تقریبی میدان مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول ) -1شکل 

Fig. 1.  Approximate location of the studied oilfield in Dezful Embayment (Sepehr and Cosgrove, 2004). 

 
نگاری ستون چینه( b) و( Bordenave, 2002) در کشورهای عراق و عربستانهای آن ای گروه بنگستان در ایران و معادلگسترش چینه( a) -1شکل 

 (.James and Wynd, 1965)برش نمونه  سازند سروک در
Fig. 2. (a) Stratigraphic distribution of Bangestan Group in Iran and its equal in Iraq and Saudi Arabia (Bordenave, 2002) 
and (b) The Sarvak Formation stratigraphic column in type section (James and Wynd, 1965). 
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 روش کار -3
های مخزنی و برای ارزیابی و تفکیک زوندر این مطالعه 

های نفتی واقع در غیرمخزنی سازند سروک در یکی از میدان

ایی همچون نگار پیمنگارهای چاههای از دادهفروافتادگی دزفول، 

(، نگار PEF(، نگار جذب فتوالکتریک سازند )GRپرتو گاما )

(، NPHI(، نگار نوترون )DT(، نگار صوتی )RHOBچگالی )

 نتایج حاصل از آنالیز مغزه ( وILDو  ILMهای مقاومت )لاگ

 فشار موئینه( داده 17تخلخل، تراوایی و  داده 1009 )شامل

 بررسی شدند 9 ژئولاگافزار توسط نرم استفاده گردید که

. از آنجا که هدف این پژوهش بررسی کیفیت مخزنی (1)جدول 

باشد بنابراین پس از بررسی و انجام تصحیحات سازند سروک می

محیطی، مدل پتروفیزیکی سازند سروک به روش احتمالی به 

دست آمد. در این مطالعه برای تعیین واحدهای جریانی از 

های الکتریکی از جریان، برای تخمین رخسارهشاخص زون 

ز مرکبندی میانای گرافیکی و از روش خوشهروش آنالیز خوشه

 های سنگی نیز استفاده شده است.فازی برای بررسی گونه

 واحدهای جریانی هیدرولیکی -3-1
در این بخش از مطالعه برای تعیین واحدهای جریانی از روش 

تفاده از شاخص زون جریان واحدهای هیدرولیکی جریان با اس

(FZI( شاخص کیفیت مخزنی ،)RQIو داده ) های تخلخل و

فهوم مپیمایی بهره گرفته شده است. تراوایی مغزه و نگارهای چاه

که از آنها  ییهاچاه ای در صنعت نفت در چاه یانیجر یواحدها

 یواحدها یکاربرد دارد. برا اریبس باشدیمغزه در دسترس نم

 Bear مثال. به عنوان وجود دارد یمختلف فیرتعا یانیجر

 فیاز سنگ مخزن توص یرا حجم یانیجر یواحدها (1791)

 یسانکی یکیزیو پتروف یشناسنیزم یهایژگیو یکرد که دارا

مفهومی را به این تعریف اضافه نمود، Ebanks (1709 )ت. اس

بل قا ایبه این معنی که واحدهای جریانی باید در مقیاس ناحیه

 (1776)و همکاران  Abbaszadehردیابی باشند. به گفته 

 بینی وواحدهای جریانی به صورت جانبی و عمودی قابل پیش

یک واحد ( 1779)و همکاران  Gunterپیوسته هستند و از نظر 

ای است. تاکنون بررسی های مخزنی مشابهجریانی دارای ویژگی

ریانی توسط های سنگی بر اساس مفهوم واحدهای جگونه

پژوهشگران بسیاری انجام شده است که از مزایای این روش به 

های مخزنی از غیر مخزنی اشاره شده توانایی آن در جدایش زون

 Soleimani Monfared et al., 2016; Teymori etاست )

al., 2020; Khalid et al., 2020; Azadivash et al., 

2021; Kiani et al., 2021 مطالعه به منظور ایجاد (. در این

 نرمال تخلخل ،(1)رابطه  یمخزن تیفیک شاخص انیم ارتباط

(Φ𝑧)  ارائه از روابط (2)رابطه  انی( و شاخص زون جر1)رابطه 

و  استاستفاده شده ( 1772) همکاران و آمافول توسط شده

مغزه و فاقد مغزه به عنوان  یدر فواصل دارا یانیجر یواحدها

 شدند. فیتعر یسنگگونه

RQI = 0 ∙ 0314√
K

Φ
(1رابطه )                     

Φz =  
Φ

1−Φ
(1رابطه )                                  

FZI =  
RQI

Φz
(2رابطه )                                   

Log RQI = Log FZI + Log Φz       ( 0رابطه)  

 ،یدارسیلیبر حسب م ییدهنده تراوانشان Kروابط  نیدر ا

Φ  ،تخلخلFZI ان،یشاخص زون جر RQI تیفیشاخص ک 

  .باشدیتخلخل نرمال م Φzو  یمخزن

 های موجود سازند سروک در چاه مورد مطالعهداده -1جدول 
Table 1. Existing data for the studied well in the Sarvak Formation. 

Data type Data No. Data spacing 

Well logs (GR, PEF, RHOB, 
DT, NPHI, LLD & ILM) 

2769 (in each log) Unknown 

RCAL Data 

Porosity and permeability (H): 515 

Porosity and permeability (V): 457 

Capillary pressure: 29 

15.24 

 

 ای گرافیکیآنالیز خوشه -3-2

هستند  کسانینگار  اتیکه از نظر خصوص ییهاسنگ

اصطلاح  نینام دارند. ا( Electrofaciesی )کیالکتررخساره

 دیگرد یمعرف Serra and Abbott  (1704)توسط  بارنیاول
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در نظر   یسنگ یهارخساره یبرا یاندهیآن را به عنوان نماکه 

آنها  فیبه توص توانیم یکیالکتر یهاسارهرخ یایگرفتند. از مزا

 یحفار یهاگارها بدون استفاده از مغزه و خردهبر اساس پاسخ ن

که به سبب کنترل انسانی بر روی  (Davis, 2018)اشاره نمود 

های بهینه نسبت به بندی و ارائه تعداد خوشهمراحل خوشه

های دیگر، بیشتر مورد توجه واقع شده است روش

(Azadivash et al., 2021رخساره .)توانند های الکتریکی می

های فاقد مغزه باشند های سنگی در چاهینی برای رخسارهجایگز

(Zahmatkesh et al., 2016; Davis, 2018 ،در این مطالعه .)

افزار ژئولاگ از روش آنالیز بندی در نرمبرای فرآیند خوشه

، DT ینگارهااستفاده شد و ( MRGC)ای گرافیکی خوشه

NPHI ،RHOB وPHI شناسی ، که نگارهای مرتبط با سنگ

های ورودی، به مدل وارد شدند که مخزن هستند به عنوان داده

نشان داده شده است. در این  2نحوه پراکندگی آنها در شکل 

ا ب ییهاو سپس جفتمحاسبه هر جفت داده  نیب فاصله، روش

 گرفته شدند وخوشه قرار  کیو در  یبندگروه ،فاصله نیکمتر

 فیتعر یبرا یسنگ یهابه عنوان گونه یکیالکتر یهارخساره

سازند سروک در چاه مورد مطالعه مشخص  یمخزن تیفیک

 ، در نهایت ویژگی هر یک از آنها بررسی شد. هر رخسارهشدند

اوت های دیگر متفالکتریکی از نظر خصوصیات مخزنی با رخساره

وجود بندی انجام شده و بوده و این تفاوت به علت نوع خوشه

 ,Kadkhodaie Ilkhchiهای مورد استفاده است )تنوع در داده

2006.)  

 مرکز فازیبندی میانخوشه -3-3
 یهایژگیو یاز موارد مهم در بررس یسنگ یهاگونه صیتشخ

مغزه  دان،یم کی یهاچاه یتمام یو از آنجا که برا استمخزن 

ام انجها از چاهبعضی تنها در  یریگو مغزه باشدیدر دسترس نم

 ترنهیهز کم یکیزیپتروف یاستفاده از نمودارها بنابراین رد،یگیم

 یسنگ یهاگونه نییتع یبرا یتراسبمغزه و راه حل من هیاز ته

 نیترییو ابتدا نیتراز مهم یکیها داده یبندخوشه .باشدیم

 ،یبندهدف از خوشهبنابراین . باشدیم یبنددسته یکارها برا

 نیساده و آسان آنها و همچن شیبزرگ و نما یهاداده یبندگروه

 یمرکز فاز انیم یبندخوشه .باشدیدر زمان م ییجوصرفه

 ییبهبود در کارآ یبرا Bezdek (1701) توسط بارنیاول

بندی میان معرفی گردید. در روش خوشه یبنددسته یهاروش

ه ندمرکز فازی نوع رخساره اهمیت ندارد و هر گونه سنگی نمای

یک رخساره بر اساس مقادیر تخلخل و تراوایی خواهد بود 

(Kadkhodaie Ilkhchi, 2006 .)مرکز انیم یبنداز خوشه

 یهادادن آنها در دسته یها و جاداده یبنددسته یبرا یفاز

تفاده اسی انیجر یو واحدها یتولوژیل نیینمونه تع یمختلف برا

دیگر مزیت این  (. ازKadkhodaie Ilkhchi, 2004) شودیم

هزینه بودن و قابلیت توان به کارایی بسیار خوب، کمروش می

نگی های سبینی گونههای کمی و کیفی برای پیشترکیب داده

(. در Ahmadi, 2005پیمایی اشاره نمود )برمبنای نگارهای چاه

-Fuzzy Cمرکز فازی )بندی میانروش خوشه این بخش نیز از

Mean Clusteringهای تخلخل و تراوایی حاصل از نگار ه(، داد

 های سنگیبندی گونهافزار متلب برای خوشهپیمایی و نرمچاه

افزار متلب در نرم 5استفاده شده است. برای این هدف، رابطه 

 گردید: تعریف

 ;fcm (X,n) = [idx,Cn]                         ( 5رابطه )

اتریس تابع م dxمرکز خوشه نهایی،  iدر این رابطه، 

بندی الگوریتم خوشه fcmتکرار تابع هدف،  Cnعضویت، 

باشد شماره خوشه می nتخلخل و تراوایی و  Xمرکز فازی، میان

((Kadkhodaie Ilkhchi, 2006 در ادامه، مقادیر به دست .

 هایافزار ژئولاگ وارد شد و در نهایت گونهبه نرم 5آمده از رابطه 

ای واحدهای جریانی، آنالیز خوشهسنگی حاصل از هر سه روش 

مرکز فازی با یکدیگر مقایسه و با بندی میانگرافیکی و خوشه

های تولیدی سازند سروک در چاه مورد مطالعه بندی، زونزون

مشخص گردیدند. در پایان به منظور بررسی صحت کیفیت 

ی استفاده هاروش از کی هر مخزنی سازند سروک با استفاده از

 استفاده نمونه 17 نهئیمو فشارن مطالعه از داده های شده در ای

 ه است.شد

 دست آمدهنتایج به -4

نمودارهای متقاطع های معمول در کنار بررسی مطالعه لاگ

(RHOB-NPHI ،)شناسی غالب سنگ سنگگر ترکیب بیان

در  (.0)شکل  است مورد مطالعه در چاهسروک  سازندآهک در 

نتایج حاصل از واحدهای  1-0بط این مطالعه با استفاده از روا

 واحد دهنده چهارجریانی هیدرولیکی به دست آمد که نشان

 یانیو چهار واحد جریی مایپچاه ینگارها از (1ی )جدول انیجر

در سازند  (6و  5های )شکل قائم مغزه و یافق یهاپلاگاز 

های سنگی، ارتباط خوبی میان در بعضی از گونه. سروک است

تخلخل و تراوایی وجود دارد. به این صورت که، کیفیت مخزنی 

های با شماره کم به حاصل از روش واحدهای جریانی از گونه

ل یابد. برای مثال پتانسیهای با شماره بالا افزایش میسمت گونه
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های سنگی پیمایی برای گونهمخزنی حاصل از نگارهای چاه

 های سنگیچهار خیلی خوب، گونه سنگی سه خوب و برای گونه

(. 9باشد )شکل دو و یک به ترتیب متوسط و ضعیف می

های افقی و قائم مغزه برای همچنین، کیفیت مخزنی برای پلاگ

سنگی چهار خیلی خوب و گونه سنگی سه خوب بوده اما  گونه

ل نی هستند )شکهای سنگی دو و یک فاقد پتانسیل مخزگونه

9.) 

 

 

 پراکندگی نگارهای ورودی به مدل در چاه مورد مطالعه از سازند سروک. -2شکل 
Fig. 3. Dispersion of input logs to the model in studied well in the Sarvak Formation. 

 
ر شناسی غالب سازند سروک ددست آمده، سنگشناسی سازند سروک. براساس نتایج بهچگالی برای تعیین سنگ-نمودار متقاطع نوترون -0شکل 

 باشد.مورد مطالعه، سنگ آهک می چاه
Fig. 4. Cross plot of RHOB-NPHI in the Sarvak Formation. The dominant lithology in the Sarvak Formation in studied 

well is limestone. 
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 دست آمده در سازند سروکواحدهای جریانی به -1جدول 
 Table 2. Flow unit identification in the Sarvak Formation 

 

 

 
( b) ،ییمایپچاه یدست آمده از نگارهابه یانیواحد جر چهار (a)سروک.  سازنداحتمال نرمال در  زیحاصل از روش آنال یانیجر یواحدها -5شکل 

 .قائم مغزه یهاحاصل از پلاگ یانیجر واحدچهار  (c) مغزه و یافق یهاحاصل از پلاگ یانیواحد جر چهار
Fig.5. HFUs resulted from normal probability analysis in the Sarvak Formation. (a) Four HFUs obtained from well logs, 

(b) Four HFUs obtained from Horizontal core plugs and (c) Four HFUs obtained from Vertical core plugs. 

HFUs 

Log FZI > -3.2 
HFU1: -3.2 < Log FZI ≤ -1.05 
HFU2: -1.05 < Log FZI ≤ 0.09 
HFU3: 0.09 < Log FZI ≤ 0.4 
HFU4: 0.4 < Log FZI ≤ 5.62 

HFUs 
(Horizontal plugs) 

HFUs 
(Vertical plugs) 

Log FZI > -1.25 
HFU1: -1.25 < Log FZI ≤ -0.62 
HFU2: -0.62 < Log FZI ≤ -0.1 
HFU3: -0.1 < Log FZI ≤ 0.74 
HFU4: 0.74 < Log FZI ≤ 2.4 

Log FZI > -1.25 
HFU2: -1.25 < Log FZI ≤ -0.54 
HFU2: -0.54 < Log FZI ≤ -0.09 
HFU3: -0.09 < Log FZI ≤ 0.87 
HFU4: 0.87 < Log FZI ≤ 1.52 
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چهار  (b) ،ییمایپچاه یدست آمده از نگارهابه یانیواحد جر چهار (a)سروک.  سازنددر  هیستوگرام زیحاصل از روش آنال یانیجر یواحدها -6شکل 

 .قائم مغزه یهاحاصل از پلاگ یانیواحد جرچهار  (c) مغزه و یافق یهاحاصل از پلاگ یانیواحد جر
Fig. 6. HFUs resulted from histogram analysis charts in the Sarvak Formation. (a) Four HFUs obtained from well logs, 
(b) Four HFUs obtained from Horizontal core plugs and (c) Four HFUs obtained from Vertical core plugs.   

 

 زینالآهای الکتریکی بر اساس در این مطالعه بررسی رخساره

گر حضور شش رخساره الکتریکی در سازند بیان یبندخوشه

 یبررسای آنها به منظور سروک است که نمودارهای جعبه

خلخل )ت یکیزیمهم پتروف یبر اساس پارامترهای مخزن تیفیک

رخساره الکتریکی  نشان داده شده است. 0در شکل  (ییو تراوا

های نگارهای شماره شش بهترین رخساره مخزنی حاصل از داده

 پیمایی سازند سروک در چاه مورد مطالعه است. رخسارهچاه

الکتریکی شش در سازند مورد نظر به ترتیب دارای تخلخل مؤثر 

. بعد از (bو a -0شکل )باشد دارسی میمیلی 7و تراوایی  10/4

آن، رخساره الکتریکی شماره پنج به ترتیب با مقادیر تخلخل 

دارسی دارای پتانسیل مخزنی میلی 1و تراوایی  75/4مؤثر 

خوبی در سازند سروک است. رخساره الکتریکی شماره چهار نیز 
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دارسی دارای میلی 5/4و تراوایی  49/4با توجه به تخلخل مؤثر 

های الکتریکی وده؛ اما رخسارهکیفیت مخزنی قابل قبولی ب

شماره یک، دو و سه به سبب مقادیر ناچیز تخلخل مؤثر و 

تراوایی دارای کیفیت مخزنی ضعیفی بوده و حضور آنها در 

هایی از مخزن بر کاهش کیفیت آن بخش از مخزن تأثیر بخش

های (. تخلخل و تراوایی پلاگ bو a -0 گذاشته است )شکل

الکتریکی شماره یک به سمت شش رخسارهافقی و قائم مغزه از 

الکتریکی شماره که رخسارهطوریافزایش پیدا کرده است؛ به

دارسی و میلی 1و تراوایی مغزه  0/4شش با تخلخل مغزه 

و  11/4الکتریکی شماره پنج با مقدار تخلخل مغزه رخساره

دارسی دارای خاصیت مخزنی هستند. میلی 5/4تراوایی مغزه 

ی الکتریکی شماره چهار و سه به ترتیب با تخلخل هارخساره

دارسی در میلی 0/4و  77/4و تراوایی مغزه  11/4و  9/4مغزه 

های الکتریکی با کیفیت مخزنی متوسط قرار دسته رخساره

الکتریکی شماره یک و دو غیرمخزنی هایگیرند اما رخسارهمی

 (.fو  c ،d ،e -0ل باشند )شکمی
 

 

( aسازند سروک. )رای ی بکیدرولیه یانیجر یدست آمده حاصل از روش واحدهاسنگی به هایهنمودار تخلخل در مقابل تراوایی برای گون -9شکل 

های سنگی حاصل از پلاگ برای چهار گونه( بازه تخلخل و تراوایی bپیمایی، )سنگی حاصل از نگارهای چاه چهار گونه بازه تخلخل و تراوایی برای

 های قائم مغزه.سنگی حاصل از پلاگ ( بازه تخلخل و تراوایی برای چهار گونهcافقی مغزه و )

Fig. 7. Porosity and permeability cross plots for rock types derived by the hydraulic flow unit method in the Sarvak 

Formation. (a) Porosity and permeability range for four rock types derived from well logs, (b) Porosity and permeability 

range for four rock types derived from horizontal core plugs and (c) Porosity and permeability range for four rock types 

derived from vertical core plugs. 

 

یی حاصل از تراوا و تخلخل یهاداده مطالعهبخش با  نیدر ا

 از ادهاستف با ی سازند سروکسنگ یهاهگون پیمایینگارهای چاه

ی سنگدهنده هفت گونهنشان یفاز مرکزانیم یبندخوشه روش

های سنگی حاصل از گونه .(7باشد )شکل در این سازند می

مرکز فازی، با یکدیگر همپوشانی ندارند و بندی میانخوشه

های سنگی حاصل از نگارهای پتروفیزیکی دارای برخلاف گونه

 های سنگی ازباشد و کیفیت مخزنی گونهمرزهای مشخصی می

سنگی شماره یک در سنگی شماره هفت به سمت گونهگونه

 ی سنگیهاکه گونهطوریکند. بهسازند سروک کاهش پیدا می

چهار تا هفت با توجه به مقادیر مناسبی از تخلخل و تراوایی به 

خوب های سنگی با پتانسیل مخزنی متوسط تا خیلیعنوان گونه

های سنگی شماره یک تا سه به سبب مقدار کم تخلخل و گونه

های سنگی فاقد پتانسیل مخزنی در و تراوایی به عنوان گونه

 گردند.سازند سروک معرفی می
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( d( تخلخل در راستای افقی مغزه، )c( تراوایی، )b( تخلخل مؤثر، )aهای الکتریکی سازند سروک در مقابل )ای رخسارهنمودارهای جعبه -0شکل 

 ( تراوایی در راستای قائم مغزه.fراستای قائم مغزه و )( تخلخل در eتراوایی در راستای افقی مغزه، )

Fig. 8. Box diagrams of Electrofacies of the Sarvak Formation against (a) Effective porosity, (b) Permeability, (c) Porosity 

horizontal core plugs, (d) Permeability horizontal core plugs, (e) Porosity vertical core plugs and (f) Permeability vertical 

core plugs. 

 
 سروک در سازندمرکز فازی بندی میاندست آمده حاصل از روش خوشهسنگی به گونههفت نمودار تخلخل در مقابل تراوایی برای  -7شکل 

Fig. 9. Porosity and permeability cross plots of seven rock types derived by the Fuzzy C-Mean clustering method in the 

Sarvak Formation 
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 بحث و بررسی -5

 ارزیابی کیفیت مخزنی سازند سروک -5-1

های یک چاه دارای مغزه برای تعیین در این پژوهش از داده

سازند سروک استفاده شده  های سنگیکیفیت مخزنی گونه

های واحدهای جریانی، است و نتایج حاصل از هر یک از روش

مرکز فازی با میانبندی ای گرافیکی و خوشهآنالیز خوشه

بررسی و بر اساس تطابق میان  9افزار ژئولاگاستفاده از نرم

زون برای سازند سروک در چاه مورد  9های به دست آمده، داده

 در(. بر طبق نتایج به دست آمده 14تعیین شد )شکل  مطالعه

 هفتی و کیشش رخساره الکتر ی،انیچهار واحد جر مطالعه، نیا

 شد، داده صیتشخ  FCMروش  حاصل از یسنگگونه

Taghavi  هشت واحد جریانی از آنالیز  (1449)و همکاران

های رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی برای سازند سروک رخساره

 Assadiگرفتند.  نظردزفول در  یفروافتادگدهلران در  دانیمدر 

حاصل از روش شاخص  یانیواحد جر سه (1419)و همکاران 

د سازن یبا استفاده از روش لورنز برا یانیو هفت واحد جر انیجر

. زدند نیتخم رانیا غرب جنوب نیادیم از یکی درسروک 

Azadivash  پنج و یانیجر واحد چهار زین( 1411)و همکاران 

دشت  نیادیاز م یکیسازند سروک در  یرا برا یکیالکتر رخساره

 پنج بیترت به (1411)و همکاران  Kianiدست آوردند. آبادان به

و  انیشاخص زون جر یهاروش توسط یانیجر واحد هفت و

 در سروک سازند یبرا یشناسنهیچ یمبنا بر شده اصلاح لورنز

سازند  1زون زدند.  نیتخم آبادان دشت ینفت یهادانیم از یکی

های سنگی یک تا متری گونه 0449تا  2716سروک در اعماق 

گیرد. توزیع شش حاصل از هر سه روش مورد بحث را در بر می

انطباق  وزرد و قرمز(  یها)رنگ چهارواحدهای جریانی سه و 

 یسنگ و قرمز( و گونه ینارنج یها)رنگ EF5و  EF6آنها با 

 تیفیدهنده ک نشان( یجنارنرنگ ) FCMشش حاصل از روش 

 2754تا  2716در اعماق  1زون  ییبالاخوب در بخش  یمخزن

 کی یگونه سنگ و( ی)رنگ آب EF2. اما وجود باشدیم متری

در  زون نیا ینییدر بخش پا  FCMاز روش  حاصل( ی)رنگ آب

 در یمخزن تیفیک کاهش انگریبمتری  0449تا  2754اعماق 

کیفیت  (1449)و همکاران  Taghaviاست.  1 زون از بخش نیا

مخزنی خوبی را برای واحدهای جریانی سه و شش، کیفیت 

مخزنی متوسط را برای واحدهای جریانی یک و چهار و 

واحدهای جریانی دو، پنج، هفت و هشت را فاقد پتانسیل مخزنی 

نیز کیفیت مخزنی  (1411)و همکاران  Azadivashدانستند. 

 ورای واحدهای جریانی چهار و سه بسیار خوب و خوبی را ب

 یانیجر یواحدها یرا برا یفینسبتاً خوب و ضع یمخزن تیفیک

سازند سروک  1زون .  گرفتند نظرسازند سروک  در کیدو و 

گیرد، در این متری را در برمی 0409متری تا  0447اعماق 

و  EF3اعماق مقادیر تخلخل و تراوایی در این فواصل و حضور 

EF2  اصل ح کی یسنگ گونهانطباق آنها با  و (سبز و یآب)رنگ

سازند سروک  یمخزن تیفیاز کاهش ک یحاک FCMاز روش 

 زا حاصل شششماره  یسنگ گونه یفراوان. استبخش  نیدر ا

 شماره یانیجر واحد با آن تطابق و FCMو  MRGC یهاروش

 سازند 2زون  در ییتخلخل و تراوا یبالا ریمقاد نیهمچنو  سه

 0409فواصل  یبرا یمخزن تیفیک شیافزا دهنده نشان سروک

آنها  حضور که باشدیم سازندبخش از  نیدر ا یمتر 0401تا 

 نیا در سروک سازند یمخزن زون ییشناسا در یمهم نقش

 ائمق و یافق یهاپلاگ یسنگ یهاگونه به توجه با. دارد مطالعه

 بتاً نس زین بخش نیا یمخزن تیفیکدر فواصل ذکر شده  مغزه

زون با  کیبه عنوان  توانیم را 2زون  جهینت در باشد،یمخوب 

 0سروک در نظر گرفت. زون  سازند در بالا یمخزن لیپتانس

سروک در چاه مورد مطالعه  سازند یمتر 0176تا  0401فواصل 

و  EF2 تمرکززون به علت  نیا ییبخش بالا رد؛یگیدربرم را

 یمخزن تیفیاز ک یکحا FCMدو حاصل از روش  یگونه سنگ

 EF6،  HFU3. تطابق باشدیم 0بخش از زون  نیا یبرا فیضع

زون  ینییبخش پا در FCMشش حاصل از روش  یگونه سنگ و

 نیا ییابالنسبت به بخش  یبهتر یمخزن تیفیکدهنده  نشان 0

 0150 تا 0176 فواصل در 5 زون یمخزن تیفیک. استزون 

 EF2و  EF1تطابق  و یکیزیپتروف اتیخصوص به توجه با یمتر

حاصل از روش  سهو  کیشماره  یسنگ یهاگونهو  HFU2با 

FCM ستا شده گرفته نظر در فیزون ضع نیا ییدر بخش بالا 

 و تخلخل ریمقاد اندک شیافزا به توجه باآن  ینییاما بخش پا

حاصل از  شش یسنگ گونهو  EF6، HFU4 یفراوان و ییتراوا

و  EF1، EF2 تمرکزعلت  به. باشدیخوب م ،FCMروش 

 نیو همچن FCMو دو حاصل از روش  کی یسنگ یهاگونه

 6ون ز یمخزن تیفیک ن،ییپا اریبس ییتراوا و تخلخل ریمقاد

 افتهی کاهش یمتر 0216تا  0150سازند سروک در فواصل 

 انیم در ناتروا و یرمخزنیغ زون کی 6زون  نیبنابرا است،

مورد  سازند 9 زون یبررس با. باشدیم شده بحث یهازون

قابل  ریسبب مقاد به یمتر 0291تا  0216 اعماقمطالعه در 

 هـونـگ و EF6، HFU4ضور ـح و ییل، تراواـتوجه تخلخ
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شناسی همراه با پارامترهای پتروفیزیکی. ستون اول شامل نگار پرتو گاما، قطر مته حفاری و نگار قطرسنج، ستون دوم عمق، مدل سنگ -14شکل 

هارم و پنجم باشد. ستون چستون سوم شامل نگار جذب فتوالکتریک سازند، نگار تصحیح چگالی، نگار صوتی، نگار چگالی و نگار تخلخل نوترون می

شناسی سازند سروک است. ستون ششم نیز شامل سیالات و ستون هفتم شامل تخلخل کل، تخلخل مؤثر و دهنده مقاومت و سنگبه ترتیب نشان

های ده تا چهارده به ترتیب باشد. ستون هشتم شامل تراوایی تخمین زده شده و تراوایی مغزه است. ستون نهم اشباع آب و ستونزه میتخلخل مغ

ای های افقی و قائم مغزه، آنالیز خوشههای سنگی حاصل از واحدهای جریانی برای پلاگهای واحدهای جریانی، گونههای سنگی حاصل از روشگونه

 .دهدمرکز فازی را در سازند سروک نشان میبندی میانی، و خوشهگرافیک
Fig. 10. Lithological model with petrophysical parameters. First column includes GR, BS, CALI, second column shows 

depth, third column includes PEF, DRHO, DT, RHOB and NPHI logs. Fourth and fifth columns respectively are 

resistivity and lithology in Sarvak Formation. Sixth column includes fluids and seventh column includes total porosity, 

effective porosity and core porosity. Eights column includes permeability predicted and core permeability. Ninth column 

is water saturation and columns ten to fourteen respectively are rock types derived from HFUs method and rock types 

derived from HFUs for horizontal and vertical core plugs, MRGC and FCM methods in Sarvak Formation

 انیب توانیم ،FCMحاصل از روش  شش شمارهمطلوب  یسنگ

. باشدیم ییبالا یمخزن لیپتانس یزون دارا نیداشت که ا

 ،EF4زون به سبب تمرکز  نیا یانیدر بخش م یمخزن تیفیک

HFU3 چهار حاصل از روش  یو گونه سنگFCM توانیرا م 

 یدارا، 2 زون از بعدسازند سروک  9 زونمتوسط در نظر گرفت. 

ل )شک باشدیمدر میدان مورد مطالعه  یمخزن تیفیک نیبهتر

14) .Soleimani Monfared  سازند  (1416)و همکاران

زون تقسیم  7سروک را در یکی از میادین جنوب غرب ایران به 

بالا  یمخزن لیزون با پتانس کیبه عنوان را  1زون نمودند و 

زون برای سازند  9 (1411)و همکاران  Kianiی کردند. معرف

سروک را در یکی از میادین دشت آبادان در نظر گرفتند که 

باشند. وجه ی خوبی میدارای پتانسیل مخزن 9و  1های زون

تمایز مطالعه صورت گرفته با مطالعات دیگر استفاده از روش 

های واحدهای مرکز فازی در کنار روشبندی میانخوشه

های فشار موئینه برای ای گرافیکی و دادهجریانی، آنالیز خوشه

های سنگی و ارزیابی کیفیت مخزنی است که بینی گونهپیش

های مخزنی از غیرمخزنی در ی زونکمک شایانی به شناسای

 کند.فواصل فاقد مغزه می

 موئینهبررسی نمودارهای فشار   -5-2

فشار موئینه، فشاری است که سبب حرکت سیالات درون خلل 

( و به شعاع Tiab and Donaldson, 2004شود )و فرج می

گیری آن برای تشخیص منافذ گلوگاه مرتبط است و اندازه
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(. نمودارهای فشار Ahr, 2008باشد )کیفیت مخزنی مفید می

موئینه اطلاعات مفیدی را در رابطه با کیفیت مخزنی فراهم 

( بنابراین بررسی Hosseinzadeh et al., 2019کند )می

صحت کیفیت مخزنی سازند سروک با استفاده از نمودارهای 

فشار موئینه در مقابل اشباع آب در این مطالعه نشان دهنده 

های عیف تا خیلی خوب برای بعضی از گونهکیفیت مخزنی ض

ای های واحدهای جریانی، آنالیز خوشهسنگی حاصل از روش

(. در این 11مرکز فازی است )شکل بندی میانگرافیکی و خوشه

بخش هر گونه سنگی با یک نمودار فشار موئینه معین تعریف 

شود. نمودار فشار موئینه کیفیت مخزنی خوبی را برای می

های سنگی چهار و سه حاصل از روش واحدهای جریانی گونه

دهد که نتیجه آن با نتایجی که میدر سازند سروک نشان

باشد. همانطور که در دست آمده است، یکسان میتر بهپیش

مشخص است، فشار موئینه در مقابل اشباع از  a -11 شکل

HFU2  به سمتHFU3  وHFU4  کاهش پیدا کرده است که

این حاکی از حضور منافذ درشت و کیفیت بالای سنگ مخزن 

 های الکتریکی شش، پنجباشد. کیفیت مخزنی برای رخسارهمی

 جینتا یاز همخوان نشان زین نیکه ا باشدیخوب مو چهار 

(. b -11 )شکل فشار موئینه با روش ذکر شده دارد ینمودارها

قابل اشباع از مقادیر فشار موئینه در م b -11 با توجه به شکل

EF6 ،EF5  وEF4  به سمتEF3  وEF2  افزایش پیدا کرده

دهنده تمرکز منافذ ریز و کیفیت مخزنی پایین است که نشان

باشد. در نهایت، نمودارهای فشار موئینه می EF2و  EF3برای 

به سبب کاهش مقدار فشار موئینه در مقابل اشباع کیفیت 

ی شماره هفت و شش سنگهای مخزنی خوبی را برای گونه

دهند که مرکز فازی نشان میبندی میانحاصل از روش خوشه

دست تطابق بسیار خوبی را با نتایجی که قبلاً از این روش به

آمده بود، دارد. به طور کلی هرچه شکل یک نمودار فشار موئینه 

انگلیسی باشد کیفیت مخزنی آن بهتر است  Lمشابه حرف 

(Kadkhodaie, 2019 .) 

 

 
ای ( آنالیز خوشه(b( واحدهای جریانی، (aهای سازند سروک حاصل از روش های سنگینمودارهای فشار موئینه مربوط به بعضی از گونه -11شکل 

 بندی میان مرکز فازی.( خوشهc)گرافیکی و 

Fig. 11. Pc curves corresponding to some rock types in the Sarvak Formation from (a) HFUs, (b) MRGC, and (c) FCM 

clustering methods. 

 گیرینتیجه -6
های مخزن از مهمترین اهداف گسترش یک میدان درک ویژگی

ه مختلف بهای های سنگی با روشاست بنابراین تعیین گونه

 بندی مخزن در یکبررسی بهتر کیفیت مخزنی، ارزیابی و زون

 یهاگونه نییتع یبرا پژوهش نیاکند. در میدان کمک می

های آنالیز داده از ی سازند سروک در فروافتادگی دزفولسنگ

و شاخص  یمخزن تیفیشاخص کپیمایی، نگارهای چاه مغزه،

ز مرکبندی میانوشهای گرافیکی و خ، آنالیز خوشهانیزون جر

 واحد گر حضور چهارفازی استفاده شده است. این مطالعه بیان

برای سازند سروک در چاه مورد مطالعه واقع در  یانیجر

شماره چهار و سه  های سنگیاست که گونه فروافتادگی دزفول

 0144تا  0174، 0104تا  0124، 0115تا  2716های در عمق

متری به سبب دارا بودن مقادیر بالای تخلخل  0291تا  0124و 

باشند درحالیکه وجود و تراوایی کیفیت مخزنی خوبی را دارا می

های سنگی دو و یک در اعماق دیگر نشان دهنده کیفیت گونه
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ستند. نتایج این مطالعه نشان مخزنی متوسط و ضعیفی ه

دست آمده از روش آنالیز های بهدهد که تعداد خوشهمی

ای گرافیکی برای سازند سروک در چاه مورد مطالعه، خوشه

های الکتریکی شماره شش، شامل شش خوشه است که رخساره

 0446، 2795تا  2794، 2754تا  2716پنج و چهار در فواصل 

، 0121تا  0114، 0115تا  0142 ،0406تا  0405، 0424تا 

 ی نشانمتر 0291تا  0216و  0165تا  0151، 0174تا  0156

باشد و فراوانی آنها در دهنده پتانسیل مخزنی خوب می

هایی از سازند سروک حاکی از یک زون مخزنی در این بخش

های الکتریکی شماره سه، دو و یک حاصل سازند است. رخساره

قادیر کم تخلخل و تراوایی شاخص از این روش به سبب م

باشند. در این مطالعه، نتایج کیفیت مخزنی ضعیفی می

 بندیهای سنگی با استفاده از روش خوشهبینی گونهپیش

مرکز فازی موفق عمل کرده است به این صورت که با کمک میان

پیمایی، هفت های تخلخل و تراوایی حاصل از نگارهای چاهداده

سازند سروک در میدان نفتی مورد مطالعه  سنگی برایگونه

های سنگی هفت، شش، پنج و چهار تخمین زده شد. گونه

 2724گر کیفیت مخزنی بالا در اعماق حاصل از این روش بیان

، 0112تا  0114، 0401تا  0409، 2795تا  2791، 2754تا 

تا  0215، 0164تا  0152، 0115تا  0145، 0102تا  0199

های سنگی سه، باشند و گونهمتری می 0291تا  0264، 0225

دهنده کیفیت مخزنی کم در دیگر اعماق هستند. دو و یک نشان

ز دست آمده ابا توجه به خصوصیات پتروفیزیکی و نتایج به

ای گرافیکی و های واحدهای جریانی، آنالیز خوشهروش

زون برای سازند سروک در نظر  9مرکز فازی، بندی میانخوشه

های مخزنی و از غیر مخزنی مشخص گردیدند. شد و زون گرفته

 0216در عمق  9ی و زون متر 0401تا  0409در عمق   2زون 

ی به سبب مقادیر بالای تخلخل و تراوایی و حضور متر 0291تا 

های سنگی مطلوب شش، پنج و چهار در این اعماق به گونه

ر نظعنوان بهترین زون مخزنی با پتانسیل هیدروکربنی در 

های فشار موئینه نیز تأییدی بر پتانسیل خوب گرفته شدند. داده

های سنگی چهار و سه حاصل از روش مخزنی برای گونه

های سنگی شش و پنج حاصل از روش واحدهای جریانی، گونه

سنگی هفت و شش حاصل های ای گرافیکی و گونهآنالیز خوشه

بنابراین استفاده باشد. مرکز فازی میبندی میاناز روش خوشه

ای گرافیکی و های واحدهای جریانی، آنالیز خوشهاز روش

ی های سنگی روشمرکز فازی برای تعیین گونهبندی میانخوشه

های فاقد مغزه است. در توانا در بررسی کیفیت مخزنی در چاه

های ها و انطباق آنها با رخسارهنهایت برای تشخیص شکستگی

از  توانها بر سازند سروک میگیالکتریکی و تأثیر شکست

 نگارهای تصویرگر سازند استفاده نمود.
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