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های متداول تعیین ناهمگنی در مخازن کربناته، مطالعه موردی ارزیابی و اعتبار سنجی آماری روش

در بخش مرکزی خلیج فارس

ی تحلیل سازهای مختلف منجر به سادههای سنگی با روشهای مخزنی و تعیین گونهطبقه بندی ویژگی
ههایهای مختلف تعیین گونههاز خصوصیات مختلف مخزن در روش. شودمخزن و کاهش ناهمگنی آن می

لفهی هرچند تعیین گونه های سنگی مخزنهی در مااععهات مخت. شودسنگی و واحدهای مخزنی استفاده می
. تمورد بحث قرار گرفته است، اما مقایسه آماری و بررسی دقت و صحت آنان چندان مورد توجه نبوده اسه

نگی و های سهای متداول تعیین گونههدف از این مااععه در ابتدا تعیین واحدهای ناهمگنی به کمک روش
ر در سازندهای کنگهان و دانن دها به کمک پارامترهای آماری در مرحله بعد اعتبارسنجی هر یک از روش

مخزنی هایبه این منظور بر دو پارامتر تخلخل و تراوایی از میان مشخصه. استبخش مرکزی خلیج فارس 
ههای روههای مورد نظر شامل تعیین گهاین پارامترها به صورت مستقیم و غیرمستقیم در روش. تمرکز شد

بهرای . انهدهای عوسهیا، عهورنز و وینلنهد اسهتفاده شهده، روش(FZI)ریزرخساره ای، شاخص مناقه جریان 
های شاخص مناقه جریان و شاخص ناحیهه جریهانی از آنهاعیز احتمهال تفکیک واحدهای مخزنی در روش

خلخل های ریزرخساره بر اساس فراوانی و توزیع تهمچنین گروه. نرمال و نمودار توزیع تجمعی استفاده شد
ر هر یهک های سنگی دارزیابی دقت تفکیک واحدها و گونه. ای تفکیک شدندو تراوایی در هر گروه رخساره

و ضهریب تیییهرات ( R2)، ضریب تعیهین (SE)روش مذکور توسط سه معیار آماری خاای استاندارد 5از 
(CV )شناسهی نظیهر سپس در هر یهک از واحهدهای تفکیهک شهده توزیهع خصوصهیات زمهین. انجام شد

ان آناعیز احتمال نرمال در روش شاخص مناقه جریان نشه. ها و وفرایندهای دیاژنزی بررسی شدندرخساره
. ودنهدها به استانداردترین مقدار خود نزدیهک بداد که هر سه پارامتر آماری مذکور در مقایسه با سایر روش

مناقهه این موضوع ناشی از تأثیر مستقیم پارامترهای تخلخل و تراوایی مخزن بر فرمهول تعیهین شهاخص
. جریان و از نظر آماری ناشی از به حداقل رساندن انحراف معیار طی آناعیز احتمال نرمال است

درمتییرییعتوزتراواییوتخلخلجملهازپتروفیزیکیخصوصیاتکهمعنیاینبه.هستندناهمگنذاتاًکربناتهمخازن
ناهمگنیدقیقبررسیومخزنیمتییرهایشناختهیدروکربوریمخازنازوریبهرهافزایشبرای.دارندمخزنحجم

از)مختلفهایمقیاسدرناهمگنیدرکبهنیازبهمنجرکربناتهمخازنتوسعهدرقاعیتعدم.دارداهمیتمخازن
اینازهدف.شودمیمشخصمختلفهایروشوابزارهابامخازندرناهمگنی.گرددمی(میدانمقیاستانمونهمقیاس
پسسوسنگیهایگونهتعییندرکمیمتداولروشپنجتوسطمااععهموردمخزنسنگناهمگنیبررسیتحقیق
مختلفهایاهدیدگازناهمگنیبررسی.استشدهتفکیکسنگیهایگونهصحت سنجیبرآماریپارامترهایتأثیربررسی

ناسی،شرسوبنظرازناهمگنیدیگر،عبارتبه.استشدهانجاممحققانازبسیاریتوسطمتفاوتهایروشوهادادهبا
سنگیهایگونهروشهردر.[15-1]استگرفتهقراربررسیموردپتروفیزیکیوتکتونیکیسکانسی،نگاریچینهدیاژنز،

تحلیلوریزرخسارهتعیین.شودمیتعییناند،شدهتشکیلمشابهشرایطدرکهمجزاییواحدهایبهمخزنتقسیمبا
هایروشاساسبرسنگیهایگونه.[16]هستندسنگیهایگونهتعییندرهاگاماوعیننازکمقاطعازاستفادهبادیاژنز
به.استدهشارائهمتفاوتیهایروشپتروفیزیکیهایدادهاساسبر.هستندتفکیکقابلشناسیزمینکمیوکیفی
.شدمنتشر[17]کلدزیتوسطکهکردمنتشررامعادعه ایوینلندتزریق،موئینگیفشارمنحنیاساسبرمثالعنوان

اساسبرراجریانمناقهشاخص[19]همکارانشوامافوعه.استشدهمعرفی[18]رنسومتوسطجریانناحیهشاخص
جنیگتوسط(RFN)سنگفابریکعددتعیینروش.کردندتعریفماتریسبهتخلخلنسبتومخزنکیفیتشاخص

ونهگتعیینروشهربنابراین.شدساختهواگیوایدانهبینتخلخلجورشدگی،ذرات،اندازهاساسبر[20]عوسیاو
باید،مخزنیواحدهایدقیقمقایسهبرای.کندتقسیمکمترناهمگنیباهایگروهبهراهادادهمجموعهتواندمیسنگی

یکمحققانبرایمخزنکمیطبقه بندینتایجصحتبررسی.[16]کنیمارزیابیکمیصورتبهراواحدهاناهمگنی
چندینمنظور،اینبرای.استمدلترینمناسبانتخاببرایملاکیسنگیهایگونهنتایجآماریارزیابی.استچاعش
آنبهود،شارزیابیشدهبندیطبقههایدادهاساسبرفقطسنگیهایگونهنتایجاگر.استشدهتعریفآماریپارامتر
.استشدهمعرفیمختلفیآماریمعیارهایبندی،طبقههایروشدقتارزیابیبرای.[22-21]می گویندداخلیارزیابی

-شدهایسهمقباهمواستفادهتعیینضریبواستانداردخاایتیییر،ضریبشاملمتداولآماریمعیارسهمااععه،ایندر

هایهگونتعیینروشترینمناسبدهد،نشانشاخصسههرکمکباراهاکلاسدرشباهتبیشترینکهروشی.اند
یینتعمختلفهایروشتواناییمااععه،ایندرهمچنین.شودمیمحسوبمخزنیناهمگنواحدهایتفکیکوسنگی

.شودمیبررسیمیزهازحاصلتراواییوتخلخلهایدادهرویبرتمرکزبامخزندرناهمگنی

نهام ها بر اساس داریزرخساره. مقاع نازک از یک چاه از مخازن دانن و کنگان مااععه میکروسکوپی شدند1576در این مااععه 
وه بهر عهلا. همچنین محیط رسوبی و فرایندهای دیاژنزی بر اسهاس مااععهات پتروگرافهی تعیهین شهدند. نامگذاری شدند[23]

نهدهای هها، محیط ههای رسهوبی و فرایشناسی به صورت کمی نیز ارائه شدند و فراوانهی رخسهارهمااععه کیفی پارامترهای زمین
در ایهن . بودند( Routine Core Analysis)حاصل از مااععات عادی میزه های تخلخل و تراوایی داده. دیاژنزی رقومی شدند

فکیهک ههای رسهوبی تهای سنگی با استفاده از شش روش عورنز، عوسیا، وینلند، شاخص مناقه جریهان و مشخصههمااععه گونه
سهاس های سنگی بر اساس نمودار آناعیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعهی بهر ادر روش شاخص مناقه جریان، گونه. شدند

امل خاهای ها و ارزیابی دقت عملکرد از سه پارامتر آماری شهسنجی تفکیک گونهجهت صحت. نقاط عاف نمودار تفکیک شدند
گین و خاهای ضهریب تیییهرات بیهانگر نسهبت انحهراف معیهار بهه میهان. استاندارد، ضریب تعیین و ضریب تیییرات استفاده شد
. ها استاستاندارد بیانگر انحراف معیار به جذر تعداد کل نمونه

درهاشرووهادادهبخشدرمذکورروشپنجازاستفادهباسنگیهایگونهخصوصیاتمخزنناهمگنیبررسیمنظوربه
.استشدهذکرادامه
بررسیمنظوربه.شدشناساییایرخسارهگروه12داننوکنگانسازندهایازچاهیکازنازکمقاع1576مااععهبا

سنجیصحتمنظوربهسپس.اندشدهپلاتهممقابلدرپارامتردواینایرخسارهگروههردرتراواییوتخلخلبینروابط
.شدمحاسبهاستانداردخاایوتعیینضریبتیییرات،ضریبآماریپارامتر3ایرخسارهگروههردر

از.اددارائهایدانهبینتخلخلباتراواییتخمینوسنگیهایگونهتعیینبرایرانموداری[33]1995سالدرعوسیا
مااععهموردچاهتراواییوتخلخلتوزیع.[20]استاستخراجقابلسنگفابریکعددوپتروفیزیکیهایکلاسنموداراین

شدتعیینپتروفیزیکیکلاس5اساساینبر.کندمیتیییر4ازبیشتا0.5ازکمترازسنگفابریکعددکهدهدمینشان
زونخصشاروش.شدندمحاسبهاستانداردخاایوتیییراتضریبتعیین،ضریبآماریپارامترسهمقادیرکلاسهردرو

نمایشاهچتاپلاگمقیاسازتواندمیراتراواییوتخلخلبینروابطکهاستمخزنیکیفیتارزیابیبرایروشیجریان
زونشاخصفرمولاساسبرواحدهاتوزیعنمایشبرای.استشدهمحاسبه[19]امافوعهفرمولتوسطروشاین.دهد

دوهردرشکست،نقاطاساسبر.استشدهاستفادهتجمعیتوزیعنمودارونرمالاحتمالآناعیزآمارینموداردوازجریان
نهچیمبنایبرشدهاصلاحعورنزروشاساسبرمخزنیواحدهایتعیینهایروشازیکی.شدندتفکیکواحد7نمودار
واحدتهشباشد،میذخیرهتجمعیظرفیتمقابلدرجریانتجمعیظرفیتترسیماساسبرکهروشایندر.استنگاری

-جموعهمبرایوینلند.شدندمحاسبهآماریپارامترسهواحدهاازیکهردرسابقهایروشمشابهوشدندتفکیکجریانی

بر.دادارائهجیوهاشباعدرصد35درحفرهگلوگاهشعاعوتراواییتخلخل،میانراایراباهای،ماسهوآهکیهاینمونهازای
بزرگتر)درشتبسیارحفراتحاوی1واحدکهشدندتفکیکمخزنیواحد7مااععهموردچاهدر[17]وینلندمعادعهاساس

ضریبوترسیمتراواییمقابلدرتخلخلمقادیرواحدهردر.استنانواندازهدرحفراتیحاوی7واحدو(میکرون60از
.شدمحاسبهتعیین

چاه هایازموجودمحدودداده هایاساسبرمخزنکنندهکنترلعواملوخصوصیاتپیش بینیمخزنمااععاتازهدف
لتحلیدرکلیطوربه.شداستفادهسنگیهایگونهتعیینبرایروشپنجازمااععهایندر.[16]استمااععهمورد

نزدیکترصفربهCVوSEپارامترهایونزدیکتر1مقداربهR2چههرتحقیقایندراستفادهموردآماریپارامترهای
.استشدهتفکیکواحدبودنترهمگنومعیارانحرافبودنکمتردهندهنشانباشد،

گروههربرایR2یاتعیینضریبمحاسبهوترسیمتراواییمقابلدرتخلخلنمودارایرخسارههایگروهتعیینروشدر
متعلقپکستونبایوکلستیعنیMF7ایکدرخسارهبهمتعلقو0.27معادلR2مقداربیشترین.دادارائهنامالوبیمقادیر

از(MF9)گرینستوناائیدپلوییدرخسارهبرای0.45معادلCVیاتیییراتضریبمقداربانترین.بودنگونمحیطبه
طوربه.بودجزرومدیبانیمحیطدر(MF1)انیدریترخسارهبهمربوط0.4معادلSEمقدارکمترین.بودسدیمحیط

کیکتقدقتدادننشاندرپارامترسهاین.بودقبولقابلنسبتانیزSEودادندارائهنامالوبیقابلمقادیرCVوR2کلی
امترپارسهبراثرگذاریوآماریعحاظازموضوعایندعیل.نداشتندهمخوانیهمدیگرباایرخسارهبندیگروهطیواحدها

بهگرچهباشد؛ایرخسارهگروهیکدرمتفاوتتراواییوتخلخلمقادیرباهارخسارهانواعحضورازمتأثراستفاده،مورد
محیطبهعلقمتنیزدیاژنزیکیفیمااععاتعحاظبهودارندشباهتهارخسارهآعوکم،وبافتنظیررسوبیخصوصیاتعحاظ

.هستندمعیندیاژنزی

در . دند، هفت گونه سنگی توسط نمودارهای آناعیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی تعیین شهFZIدر روش 
SEهمچنین مقهادیر . را نشان داد0.81معادل R2بانترین مقدار RT5نمودار آناعیز احتمال نرمال، گونه سنگی 

ترین رخسهاره شناسی فراواناز منظر مااععات کیفی زمین. در این گونه سنگی بسیار نزدیک به صفر بودندCVو 
-دن از فراوانهمچنین دوعومیتی ش. در این گونه سنگی بایوکلست وکستون متعلق به محیط بانی جزرومدی بود

گ از نظهر فرایند دوعومیتی شدن موجب همگن شهدن بافهت سهن. ترین فرایندهای دیاژنزی این گونه سنگی است
و R2ارامتر توزیع تخلخل و تراوایی شده و با کاهش اختلاف از مقدار میانگین تخلخل و تراوایی موجب بان رفتن پ

بهه کمهک نمهودار FZIهای سنگی حاصهل از روش در تفکیک گونه. شده استSEنزدیک به صفر شدن پارامتر 
در CVگونه سنگی متمایز شد که مقایسه پارامترهای آماری در این نمودار نشان داد مقادیر 7توزیع تجمعی نیز 

شناسهی مینمااععات کیفی خصوصیات رسوبی و دیاژنزی توجیه ز. های سنگی نسبتا مناسب استهر یک از گونه
گونهه سهنگی از CVناشی از این است کهه CVخاصی برای این موضوع ندارد اما به عحاظ آماری مالوب بودن 

در ههر دو نهوع نمهودار در SEپهارامتر .تقسیم انحراف معیار متییر مورد نظر بر میانگین آن متییر بدست می آید
فهت شناسی این گونهه سهنگی بها بااز نظر زمین. ترین مقدار را نشان دادمناسبRT1در گونه سنگی FZIروش 

با توجه به اینکه . سیمانی شدن استRT1ترین فرایند دیاژنزی در متداول. اائید گرینستون از محیط سدی است
تها حهدودی  RT1ههای شهول درنتیجه تقسیم انحراف استاندارد بر تعداد نمونه است، توزیع رخساره SEپارامتر

.را نشان می دهد SEمالوب است و این گونه سنگی مقدار مالوبی از

در SEو R2. دههدواحد، درجات بانیی از ناهمگنی را نشان می8در روش عورنز مقادیر پارامترهای آماری در هر 
را CVتهرین مقهادیر به ترتیب مناسب6و 3، 5واحدهای CVاز نظر پارامتر . همه واحدها مقادیر ضعیفی دارند

ین هها، تعیهین مهرز بهیکی از دنیل این امر این است که اساس روش عورنز به جای جدایش نمونه. دهندنشان می
.واحدها است

اما مقادیر محاسهبه شهده . هستندCVو R2ترین مقادیر مربوط به پارامتر ترین و ضعیفدر روش عوسیا نامالوب
از نظهر . بندی عوسیا استبهترین واحد در طبقه1، کلاس SEبر اساس پارامتر . بسیار مالوب هستندSEتوسط 

همچنهین . دوعومیتی شدن، انیدریتی شهدن و نهرت تهراکم بهان اسهت1شناسی در کلاس خصوصیات کیفی زمن
ها ر سایر کلاسمجموع این فرایندها در مقایسه با فرایندهای مشابه د. بیشترین عیتوعوژی متعلق به دوعومیت است

. شده استSEو در نتیجه بهتر شدن مقدار 1تر شدن کلاس موجب همگن
CVو SEدر این روش مقادیر . است0.8بانترین مقدار معادل 2مالوب و در واحد R2در روش وینلند پارامتر 

یهع همگهن فرآیندهایی نظیر دوعومیتی شدن و انیدریتی شدن بر همگنهی بافهت رخسهاره و توز. نامالوب هستند
منجهر بهه تخلخل و نراوایی تأثیر گذاشته و با کاهش انحراف استاندارد بین پارامترههای تخلخهل و نفهوذ پهذیری،

.شده استR2مقادیر بانتر

( واحهدهای سهدی و جریهانی)های متداوعی برای کاهش ناهمگنی مخزن و تقسیم آن به واحدهای مخزنهی روش
. دکننههای سنگی استفاده مهیوجود دارد که هر کدام پارامترهای مشخصی از مخزن را برای جداسازی انواع گونه

خهل و روش تعیین گونه سنگی استفاده شده است که همه آنها در استفاده از پارامترههای تخل5در این مااععه از 
ده توسط سهه ارزیابی صحت هر گونه سنگی تعیین ش. وجه اشتراک داشتند( مستقیم و غیرمستقیم)نفوذ پذیری 

بها  FZIهای سنگی بادر روش تعیین گونه. بودند CVو R2 ،SEپارامتر آماری انجام شد که شامل پارامترهای 
رین استفاده از نمودار آناعیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی، سه پارامتر آماری ذکر شهده در کنهار ههم بهته

أثیر هها، بهه تهدعیهل اثربخشهی ایهن روش نسهبت بهه سهایر روش. نتایج را در مقایسه با سایر روش ها ارائه دادند
از نظر پارامتر آماری مورد استفاده نیز به دعیل. مربوط می شود FZIپارامترهای تخلخل و نفوذ پذیری در فرمول

نحهراف از آناعیز احتمال نرمال، نیازی به محاسبه مجدد ااستفاده از میانگین و انحراف استاندارد در ساختار نمودار
.ترین نتایج ارائه شدها نیست و در نتیجه مالوبمعیار داده
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.های سنگی تعیین شده در متد شاخص مناقه جریان را نشان می دهدجدول محاسبه   پارامترهای آماری در هر یک از گونه
شناسی سازندهای مورد مااععه و مقایسه با سازندهای همجوارموقعیت مناقه و ستون چینه


