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In this study, the heterogeneity of the Sarvak reservoir in an oil field located in the 

Dezful Embayment was studied. The occurrence of heterogeneity is primarily 

attributed to various geological factors in carbonate formations, including the Sarvak 

Formation, resulting in significant impacts on petrophysical and other reservoir 

characteristics.  The heterogeneity index can be calculated using conventional 

petrophysical logs or advanced FMI image logs from petrophysical point of view. 

Heterogeneity index was calculated in this study using two methods across two wells. 

The index was measured using conventional methods such as DykstraParsons 

coefficient, Lorenz coefficient and coefficients of variations of porosity and 

permeability based on conventional logs. In contrast, the second method used FMI 

logs to obtain the index by calculating the sort index as a measure of heterogeneity. 

Based on this study, there is a high correlation coefficient between the coefficients of 

variations of porosity and permeability and the Lorenz coefficient with the image log 

index in the two studied wells (up to 60%). This study indicated the LSB2 zone has 

the lowest heterogeneity value while the LSG zone has the highest heterogeneity value 

in this field based on sort index of FMI log. The heterogeneity found in this reservoir 

is primarily due to diagenetic processes.  
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Introduction 

The study oil field is located in the northern 

part of the Dezful Embayment, a subdivision 

of the Zagros fold and thrust belt (Fig. 1). The 

formation in the study area is divided into 

three zones, including Upper Sarvak, Ahmadi 

and Lower Sarvak, which are further 

subdivided into 20 subzones.  Heterogeneity is 

a very important factor in reservoir static 

modeling, reservoir simulation, and defining 

hydrocarbon recovery from petroleum 

reservoirs (Fig. 2). In this study, the 

heterogeneity index was calculated using 

conventional petrophysical logs and advanced 

FMI image. The index was measured using 

conventional methods such as Dykstra-

Parsons coefficient, Lorenz coefficient and 

coefficients of variations of porosity and 

permeability. The results were compared to 
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one another in order to assess the correlation 

between the two methods implemented.

 

Fig. 1. Approximate location of the studied field 

in Dezful Embayment. 

 

 

 

Fig. 2. Generalized chronostratigraphy of the Cretaceous successions in Zagros and nearby regions (Motiei, 

1993)

Material and methods 

In this study, two methods were used for 

Heterogeneity analysis. Initially, a sort index 

was calculated from the image log using 

histogram statistics, and then Dykstra- Parsons 

coefficient, Lorenz coefficient and 

coefficients of variation of porosity and 

permeability indexes were calculated based on 

conventional porosity and permeability logs. 

The coefficient of variation is a 

conventional method that compares the 

standard deviation to the mean value of 

specific data. The zero value represents 

homogeneity, although, there is not maximum 

value indicating extreme heterogeneity. The 

Lorenz coefficient provides a graphical and 

numerical index ranging from zero to one 

indicating the homogeneous intervals (zero) 

and maximum heterogeneity (one). 

The conventional Dykstra-Parsons 

coefficient as well as the variation of Dykstra-

Parsons (VDP) are calculated based on 

permeability variation. The value of the 

Dykstra-Parsons coefficient ranges between 0 

to 1. To characterize the heterogeneity index, 

Dykstra and Parsons suggested the following 

equation. 
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𝑠 = √
(𝑘𝑖−�̄�)

2

𝑛
                                                         (1) 

𝑉𝑘 =
𝑘50−𝑘84.1

𝑘50
                                                 (2) 

Where, k50 and k84.1 represent the 

permeability values with a probability of 50% 

and 84.1%, respectively. 

 
Fig. 3. CV of porosity vs. Sorting index plot. 

 

Results and discussion 

This study indicated that the LSB2 zone 

has the lowest heterogeneity value while the 

LSG zone has the highest heterogeneity value 

in this field based on sort index of FMI log. 

Additionally, the study reveals a high 

correlation coefficient between the 

coefficients of variations of porosity and 

permeability and the Lorenz coefficient with 

the image log index in the two studied wells 

(up to 60%) (Fig. 3). Another finding of this 

research is thatthe LSB2 zone has the lowest 

heterogeneity value while the LSG zone has 

the highest heterogeneity value in this field 

based on sort index of FMI log (Fig. 4). 

Diagenesis processes are the main reason of 

the heterogeneity in this reservoir.  

References 

Motiei H., 1993. Geology of Iran. The stratigraphy 
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Fig. 4. Reservoir heterogeneity ranking based on 

image log heterogeneity index in well 2.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.9
.1

.1
05

17
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                             3 / 21

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.105171
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2829-en.html


 

98 

 

Mehdipour et al. Determination of the heterogeneity index … 

Conclusion 

The coefficients of porosity variation and 

Lorenz coefficient have a high correlation 

coefficient with the sort index of image logs. 

Dykstra-Parsons coefficient does not show 

a clear correlation coefficient with the sort 

index of image logs. 

The sort index of FMI log indicates that the 

LSB2 zone has the lowest heterogeneity value 

while the LSG zone has the highest 

heterogeneity value in this field. 
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مورد مطالعه قرار گرفت. عوامل متعدد    یفربار دزفول از نظر ناهمگن  ینفت  نی ادیاز م  یکیمطالعه مخزن سروک    نی در ا

بر    یی سزابه  ریمسلم تاث  طور بهد که  شون یم  یباعث بروز ناهمگن  سروکسازند    ر ینظکربناته    ی در سازندها  ی شناسنیزم

 از استفاده با یکیزیپتروف  دگاه یاز د   ی ناهمگن شاخصدارد.    یمخزن   ات یخصوص  ر یسا و   یکیزیپتروف  یپارامترها  یرو

با   یناهمگنشاخص    مطالعه، نی ا در. باشدی م یبررس قابل FMI رییتصو شرفتهیپنگار  ای  ،یکیزیپتروف متداول ینگارها

با   اول کردیدر رو یناهمگن  شاخصقرارگرفت.  سهیو مقا یمورد مطالعه مورد بررس دانیاستفاده از دو روش در دو چاه م

  یی تراوا و تخلخل راتییتغ بیضرا  و  لورنز  بی ضر  پارسون، -دکسترا  بی ضر  از   اعم  متداول نجشس  ی ارهایعم  از استفاده

و با استفاده    شرفتهیپ  رگریتصودوم براساس نگار    کردیرو  در   شاخص،  ن ی ا  مقدار . دیگرد  محاسبه متداول  ینگارها یرو بر

  راتییتغ  بی ضرا  ن یماب   یی بالا  یهمبستگ  ب یضر   د،ی گرد  مشخصمطالعه،    ن یانجام گرفت. براساس ا   یاز شاخص جورشدگ

  60مورد مطالعه وجود دارد )حداکثر    ی هاچاه  در  رگریتصو  نگار  یلورنز با شاخص جورشدگ  بی و ضر  ییتخلخل و تراوا

  مخزن  LSB2زون  ،یعنوان شاخص ناهمگن به  رگری تصونگار   یمحاسبه شده شاخص جورشدگ ری توجه مقاد با درصد(. 

  در   و   سازند   ن یا   در   یناهمگن  بروز   لیدل .  داردرا    یمقدار ناهمگن  ن یشتریب   LSGو زون    یمقدار ناهمگن  نی کمتر  سروک

 . باشدیم یاژنزی د یندهایمتاثر از فرا یادیمورد مطالعه تا حد ز  یهازون

 

 واژه های کلیدی 
 ناهمگنی، 

 لورنز،   ضریب  

 تصویرگر،  نگار 

 ، جورشدگی شاخص  

 . سروک سازند 

 

 

 

 مقدمه
کربناته    یناهمگن   زانیم  نییتع مخازن    جهت در 

  ت ینوع مخازن اهم  نی از ا  یبردارتوسعه و بهره  ،یابیارز

  خواص  رات ییتغ   رینظ  ی شناس نیزم  متعدد   عوامل.  دارد

  ش، یفرسا  ،یگذار رسوب  یط   مخزن  سنگ

سبب    اژنزیدو    یخوردگگسل  ،یسنگ  یهارخساره

تنوع    ی به معنا  یمخزن  یناهمگن .  شودیم   آن  یناهمگن

خصوص ا  اتیدر  و  است  زمان  و  مکان  در    نیمخزن 

. با  باشدیم   یعامل در مطالعات مخزن  نیترمفهوم مهم

  ی و مستندات نسبتاً کم و متفاوت  مطالعات وجود،    نیا
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جنبه شده  نیا  یهابر  متمرکز  ارزموضوع    ی ابیاند. 

  اژنزید  ندیبه سبب فرآ  کربناته  ی هاسنگ در    ی ناهمگن

  دراست.    دهیچ یپ  ار یگوناگون، بس  ی هارخساره  جودو و

  فرآیندهای   تاثیر   دلیل   به  کربناته،   مخازن   از   بسیاری 

  و  مشخص  ارتباط   مخزنی،  کیفیت  ی رو  بر  یاژنزید

  توزیع   مدل  و  ای رخساره  مدل  بین      بینیپیش  قابل

  که   ندارد   وجود  مخزن  در  تراوایی  و   تخلخل

  ی ندهایفرا  ن  است.مخزدر    یروزناهمگن   دهنده نشان

  محصولات   جاد یا  به  منجر  معمول،  طور  به  یاژنزید

(. Lucia, 2007)  شوندی م   متفاوت  سرنوشت  با  یینها

انحلال،  میکرایتیشامل  دیاژنز    ی ندهایفرا شدن، 

)فشردگ ی نوشکلشدن،  سیمانی تراکم  و    ی ،  مکانیکی 

دولومیتی ایزوتوپی  شیمیایی(،  تغییرات  و  می    شدن 

  گذاری تا مرحله شروع دگرگونیاز آغاز رسوب  باشند 

رسوبات روی    ی ندهایفرا  یبرخ.  ندگذارمیاثر    بر 

  یهاسنگ   در   شدن   یمان ی س  و   ی فشردگ  رینظ   یدیاژنز

  ر ینظ  گرید  یبرخ  وتخلخل    کاهش  باعث کربناته  

یم   آن   شیافزا  باعث   شدن   ی تی دولوم  ی گاه   و انحلال  

  است   وابسته  اسیبه مق  شه یهم   ی . مفهوم ناهمگنودش

(Pranter et al., 2005  .)نمونه ممکن    کی مثال    یبرا

همگن    گرید   اس یناهمگن و در مق   اس یمق  کی است در  

نوع   کیباشد.   به  توجه  با  است  ممکن  مغزه  پلاگ 

خود مغزه ناهمگن    کهی فذ آن همگن باشد در حالامن

  ی بستگ  ت یبه خاص  زی ن  ی باشد. سلسله مراتب ناهمگن

متر از    ک ی ها ممکن است در  رخساره  که یحال   ردارد د

متنوع در    ار ی چاه بس  اس یه همگن باشند و در مق زمغ

 
1 Micro 

2 Mezo 

3 Macro 

  ک ی از    یعضو  ها یو ناهمگن  ی نظر گرفته شوند. همگن

  د یبا  ی دیکل  یواحدها  نیهستند. بنابرا  وسته یپ  فیط

شود. بسته   فیسلسله مراتب تعر  نیا  یبندهطبق   یبرا

نمونه اهداف مطالعه،    ی مختلف   یهااندازه  یدارا ها  به 

در   یفیک  و ی کم جنبه دو از   یمخزن  یهستند. ناهمگن 

مزو1کرو ی م  مختلف  یها اسیمق  ماکرو 2،  مگا 3،  و    4، 

. (Morad et al., 2010)  باشد یم   یبررس  قابل  5گا یگ

  هرگونه  از  است  عبارت  مخزن  در   ی ناهمگن  ،یطور کلهب

و    یبعدسه  تجانس  عدم  و  یوستگیناپ عرض  )طول، 

ا باعث  که    ی رفتارها  با  یهابخش  جادیضخامت( 

  ی انیجر  یواحدها  و  هاستمیس  جاد ی ا  با  و  شده  متفاوت

  ی بندزون  جادیا  باعث  مخزن  گستره  در  متفاوت

مختلف    ی هادر افق  ی. تعیین ناهمگن گرددیمتفاوت م

استاتیک  ،یمخزن خصوصیات  تغییرات  و    ی بازه 

و در    یمخزن  یهارا تعیین و کیفیت مدل  یدینامیک 

تول   جه،ینت و  توسعه  بهبود    دی فرآیند  را  مخازن 

   .بخشدیم

متعدد  ریاخ  یها  سال  در بررس  یمحققان    ی به 

ناهمگن  یهایناهمگن   ی کم مفهوم  و  به    ی مختلف 

مق   فیتوص  ک ی عنوان   به  توصد   اسی وابسته    ف یر 

کور .اندپرداختهمخزن   و   Jensen and)  یجنسن 

Currie, 2010) ی دیجد روش یناهمگن نییتع جهت 

 کمتر خطای  با پارسون-دکسترا  بیضر نییتع جهت

 (Pranter et al., 2006)  و همکاران  پرانتر  .دادند ارائه

بررو  یکی زیپتروف   یناهمگن   ی هاکربنات  یرا 

  در  یپ یسیسیم  سونیماد  سازند  شدهیتیدولوم

4 Mega 

5 Giga 
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  اسکولز و    نیر   .ندکرد  مطالعه   نگی ومیوا  مرکز  و   شمال 

(Rein and Schulz, 2007)  رو نسبت    یبر  کاربرد 

در   ی عیطب  ابیبه عنوان رد دار یکربن پا زوتوپیا یها

 .کردند  قیتحق  دروکربنیمخزن ه یناهمگن  یبررس

تفس  یناهمگن  یبررس   ق یدق   ریمستلزم 

  از   استفاده   و   شرفتهیپ  و  مرسوم  ی نگارها  ی کی زیپتروف 

م  یناهمگن   ی پارامترها مباشدیمربوطه   زانی. 

  ینگارها از استفاده  با ی ک یزیپتروف  دگاهی از د  یناهمگن

 هایو داده FMI رییتصو  نگار   ،یک یزیپتروف  مرسوم

م مقاطع  مطالعات  ج ینتا و مغزه  یکروسکوپ ی نازک 

 یتصویر  ی نگارهابه ذکراست    لازم   .گرددیم  یبررس

ترین ابزارها در زمینه اکتشاف، حفاری و  مچاه از مه 

منابع   اولین  از  یکی  و  بوده  نفتی  مخازن  توسعه 

-به.  دار هستنداطلاعاتی برای مطالعه مخازن شکاف

 نیترمهم ییتراوا و تخلخل راتییتغ  ،یکل  طور

ند و  موثر که در ناهمگنی مخزن   هستند ی هایفاکتور

دیاژنز   تغییرات  تاثیر  تحت  قرار  خود  ای  رخساره  و 

-سیاند  براساس   تا  دی گرد  تلاش   مطالعه  نیا  در   دارند.

 جی نتا محاسبه و سپس  یناهمگن  زانیمرسوم م  یها

 با  تخلخل یفراوان عیتوز  با  FMIنگار  ریتفس از حاصل

و  ب یضر  ،پارسون-دکسترا  سنجش اریمع  لورنز 

  ی نگارها براساس 6ییتراوا و تخلخل راتییتغ بیضرا

  شود. سهیمقا و هیته  یمخزن های زون از کیهر در یکیزیپتروف

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

  دزفول   فروبار  شمالی  بخش   در   مطالعه   مورد  میدان

  در  مطالعه  مورد  میدان  تقریبی  محدوده.  دارد  قرار

 
6 Coefficient of variation 

  سازند  میدان   این   در .  است  شده   داده   نشان     1  شکل

  سروک  سازند.  شودمی  محسوب   اصلی  مخزن  سروک

  حوضه مخزن  سنگ ترینمهم آسماری،  سازند  از  پس

  این(.  Afshar Harb, 2003)  شود می  محسوب   زاگرس

  تورونین   -آلبین  سن  با  بنگستان   گروه  به  متعلق  سازند

  سازند  ،شناسیسنگ   نظر   از.  است  زاگرس  حوضة  در

  تشکیل  مارن  و  شیل  کمتری  مقدار  و  کربنات  از  سروک

  سروک  تنگه  در  سروک،  سازند   الگوی  برش.  است  شده

  غربی   شمال   در بنگستان  کوه  غربی   جنوب  دامنه   در  و

  پارسی   نفتی  میادین  شرقی  شمال   و   بهبهان   شهرستان 

سازند    زیرین  مرز(.  2  شکل )  است  شده  معرفی   کرنج  و

  مرز  و  تدریجی  صورت  به  کژدمی  هایشیل  با  سروک

  به  آغشته   و   فرسایشی  ایلام   سازند   با   آن   فوقانی 

  میدان  در(. Aghanabati, 2004)  است  آهن ترکیبات

  600  حدود   ضخامت  با   سروک  مخزن  مطالعه،  مورد

  بخش  در  احمدی  بخش  قرارگیری  به  توجه  با  متر

  حدود  ضخامت  با   بالایی  سروک  بخش   دو  به   میانی،

  متر  265  حدود  ضخامت با   پایینی  سروک  و   متر  306

  مخزن،  قبلی  مطالعات  براساس.  است  شده  تقسیم

  فرایندهای   تاثیر   تحت  زیادی  حد   تا   مطالعه   مورد

  نحوه  در   توجه  قابل  تغییرات.  است  گرفته   قرار  دیاژنزی

  در  ناهمگنی  بروز  باعث  دیاژنز  طی   در  هارخساره  توزیع

  چندان   دیاژنز  که حالی  در  و  شوند می  کربناته مخازن

  کنترل   تحت   مخزنی   ناهمگنی   نباشد،   ملاحظه   قابل

 ,.Jafarzadeh et al)  بود  خواهد  ایرخساره  تغییرات

  زیادی  حد  تا  میدان  این   در  سروک  مخزن(.  2019

  شدن،  سیمانی   انحلال،  دیاژنزی  فرایندهای  تاثیر  تحت
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  است  گرفته   قرار   تراکم   و  شدن   دولومیتی 

(Mehdipour et al., 2023  .)ستون چینه      3  شکل   در

شناسی توالی کرتاسه و تغییرات جانبی آنها  در ناحیه  

   .است شده  داده  نشان زاگرس 

 

 
   .یدزفول شمال  بارفرو  در  مطالعه  مورد  دانیم  یبیمحدوده تقر  -1شکل  

Fig. 1. Approximate location of the studied field in Dezful Embayment.  

 

 
 (Motiei, 1993)  زاگرس و مناطق مجاور  هیکرتاسه در ناح  یتوال  یشناسنهیچ  -2  شکل

Fig. 2. Stratigraphic chart of the Cretaceous successions in Zagros and nearby regions (Motiei, 1993). 
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در  بندی سازند سروک  و زون   یشناسنهیچچارت    -3  شکل

 (Mehdipour et al., 2023)  مورد مطالعه  میدان

 

Fig. 3. Stratigraphic chart and reservoir zonation 

of the Sarvak Formation in the studied oilfield 

(Mehdipour et al., 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محصول شناخته   افزار ژئولاگ،در این مطالعه نرم

 افزارنرم عنوان یک افزاری پارادایم بهشده شرکت نرم

تفسیرو   قوی جهت   انواع   تعیین   و   تخصصی 

این    های الکتریکی مورد استفاده قرار گرفت.رخساره

های چاه و تعیین  نرم افزار قادر به تجزیه و تحلیل داده

زمین  پتروفیزیکی،  ژئوفیزیکی  پارامترهای  و  شناسی 

می و  است  مدلمخزن  در  بسیار  تواند  مخزن  سازی 

کی با استفاده  پتروفیزی  ی نگارهادر تفسیر    موثر باشد.

و    7نرم افزار، امکان استفاده از دو روش قطعی   نیاز ا

  مطالعه،   نیا  در.  باشدیم  ایمهبرای کاربران    8احتمالی 

و بدست آوردن تخلخل از    ی کی زیپتروف   ریجهت تفس

احتمال گرد   یروش    و  آمار   یپایه  بر  دکهیاستفاده 

به سیالات،    .است  احتمال با توجه  در مدل احتمالی 

 
7 Deterministic 

-استفاده از فرمول  زیموجود و ن  یکس و نگارهاماتری

-می   تعیین  مخزن  مجهول  خصوصیات  مختلف،  های

استفاده  آنجا  از.  شود با  روش  این    از  همزمان   که 

خطاهای    رد، یگی انجام م  ی ک یزیمرسوم پتروف   ینگارها

 اطلاعات  لازم به ذکر است،   تصادفی آن کمتر است.

 برای تواندمی  ی کیزیپتروف  ی نگارها  ی ابیارز  از حاصل

 ها،زون این  عمق و ضخامت ده،بهره هایزون شناخت

 ذخیره مقدار تخمین و الیس  نوع تشخیص

 ساختمانی هاینقشه تهیه در یا و زنمخ هیدروکربور

ضخامت و  ,Lucia)گیرند   قرار استفاده مورد هم 

مقادیر  (2007 قبیل  از  ارزیابی  این  از  حاصل  نتایج   .

میزان   شیل،  مؤثر،حجم  های  کانی حجم تخلخل 

 اطلاعات تواندمی آب اشباع و تشکیل دهنده سنگ 

داده   ارائه با خصوصیات مخزنی سازند رابطه در مفیدی

8 Probabilistic 
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استفاد   مورد  دینامیک  و  استاتیک  و در مدل سازی 

از    ، ییتراواجهت بدست آوردن    ن یهمچنقرار گیرند.  

  ی هاحاصل با داده  جی. نتا دی استفاده گرد  ی شبکه عصب

تطب  سهی مقا  مغزه شدند.  قیو  رو    داده  این  از 

های ناهمگنی با استفاده از نگارهای متداول و  شاخص

)چاه   مطالعه  مورد  دو چاه  در  (  4و چاه    2پیشرفته 

محاسبه   گردید.  مقایسه  باهم  سپس  و  محاسبه 

روششاخص از  استفاده  با  ناهمگنی  زیر  های  های 

 انجام گرفت:

   پارسون- دکسترا یب  ضر محاسبه  

ابزاری قوی جهت تعیین    پارسون-دکستراضریب  

ب و  است  مخازن  ناهمگنی  شاخص  ه  درجه  عنوان 

( استفاده  Vkناهمگنی  مورد  پتروفیزیک  دیدگاه  از   )

  کیصفر تا    ب یضر  نی ا  رات ییدامنه تغ.  گیردقرار می

ضریب    .(Dykstra and Parsons, 1950)  است

جهت تعیین میزان ناهمگنی از رابطه    پارسون-دکسترا

 آید:زیر بدست می

(1                                                        )𝑉𝑘 =
𝑠

�̄�
 

میانگین تراوایی    �̅�انحراف معیار استاندارد و    Sکه  

 است. 

  ق یطر  از  تواندیم  پارسون-دکسترا   ییتراوا  بیضر

به دست    هاداده  ی رو  از   ر یمقاد  محاسبه   ا ی  نمودار   رسم 

برادیآ   ر یز  رابطه  از  توانیم   kV  مقدار  نییتع  ی. 

 : (Dykstra and Parsons, 1950)  کرد  استفاده

(2                        )                     𝑉𝑘 =
𝐾
50
−𝐾

84.1

𝐾
50

 

احتمال  اتر  50K  که با   84.1Kو    درصد  50وایی 

وایی مربوط به منحنی تجمعی در نقطه با احتمال  اتر

دیگر  می  درصد   84.1 عبارت  به  ارزش   50Kباشد. 

 84.1تراوایی در   84.1Kدرصد احتمال و   50تراوایی با 

   درصد نمونه تجمعی است.

آمده است، در محدوده   1در جدول    مطابق آنچه 

(     1k0<V>ی که این ضریب مابین صفر تا یک است )ا

نا میتوصیف  بیان  زیر  صورت  به   شودهمگنی 

(Skalinski and Kenter, 2014:) 

 باشد مخزن همگن و یکنواخت است.  kV=  0اگر

0اگر   < 𝑉
𝐾
≤ باشد مخزن کمی ناهمگن    0.25

 است.

0.25اگر   < 𝑉
𝐾
≤ ناهمگن    0.50 باشد، مخزن 

کیفی    و میانگین هندسی قابل اجراست. اگر شاخص

𝑉
𝐾

ساز عددی برای  بالاتر باشد، شبیه  % 50نزدیک به    

 ناهمگن باید انجام گیرد. 

0.5اگر   < 𝑉
𝐾
≤ خیلی    0.75 مخزن  باشد 

ناهمگن است و میانگین هندسی یا هارمونیک مورد  

 گیرد. استفاده قرار می

0.75اگر   < 𝑉
𝐾
< شدت  باشد    1 به  مخزن 

 ناهمگن است.

𝑉اگر  
𝐾
≅   باشد، مخزن کاملا ناهمگن است. 1

 شده   اصلاح لورنز نمودار  محاسبه ضریب

 مختلف روش چند جریان واحدهای تعیین جهت

روش که دارد وجود این  از  یکی  لورنز  ها  نمودار 

  ی رام  و  اشمالز  توسطکه    این روش  .محسوب می شود

(Schmalz and Rahme, 1950)  شد   شنهاد ی پ   

 برابر در  جریان  ظرفیت تجمع درصد رسم براساس

با ذخیره ظرفیت تجمع درصد  ترتیب حفظ  و 
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 نمودار در عطف نقاط آید.می دست به شناسیچینه

متخلخل جریان خواص در تغییرات بیانگر  محیط 

 شیب با و مستقیم خطوط توسط تغییرات است. این

دهنده یک  هر که متفاوت   جریان واحد یک  نشان 

 موازی خطوط و شوندمی داده نشان است، هیدرولیک 

یک  جریان واحد یک  نماینده  ،یجریان  واحد است. 

 پیوسته قائم و یجانب طور به که است مخزن از بخش

 مشابه یتخلخل و تراوای بندی، لایه خصوصیات و بوده

 شیب که آن، از ییهانمودار، بخش رسم از س. پدارند

 سرعت فرآیند دارند، ذخیره ظرفیت و داشته زیادی

و  خواهند زیادی مخزن  نواحی اصطلاح در داشت 

 شیب کم هایبخش شوند. می نامیده مخزن پرسرعت

 کم جریان ظرفیت و آن ذخیره ظرفیت که نمودار

 هاییبخش  شوند.می نامیده  9یغیرمخزن ناحیه دارند

جریان نه که  به دارند  ذخیره ظرفیت نه و ظرفیت 

شوند. می گرفته نظر در مخزن سدهای  و موانع عنوان

حاصل رسم با تخلخل ضرب همزمان  و   در تراوایی 

 یکدیگر از منحنی دو این  اگر عمق، مقابل در ضخامت،

 نمودار  دو فاصله  تغییرات چه هرو    داشته باشند فاصله 

 بوده مخزن بیشتر یناهمگن دهنده   نشان  باشد، بیشتر

 باشند،  نداشته توجه قابل تغییراتجدایش   مقدار اگر و

 ,.Jensen et al)  است مخزن بودن همگن معرف

1997; Craig, 1971 .)  

 

 

 

 

 

 
9 Baffle 

  (CV) ضریب تغییراتمحاسبه  

  مهم عنوان یکی از پارامترهای  ضریب تغییرات به

-میجهت تعیین میزان ناهمگنی مورد استفاده قرار  

که  این  .  گیرد است  آماری  معیار  یک  برای  ضریب 

رود و از  های آماری به کار میگیری توزیع دادهاندازه

مطابق فرمول زیر به   میانگین  بر انحراف معیار تقسیم

 :آیددست می

 (3)                                                     𝐶𝑉 =
σ

μ
 

تغییرات،  CVکه   و  ا ضریب  معیار     μنحراف 

به    ؛ بعد استبدون  این مقدار  باشد.  میانگین داده می

داده مقایسه  برای  دلیل  که  همین  آماری  های 

دارند مختلفی  میواحدهای  مناسب   ،(  Lakeباشد 

and Jensen, 1991  در این مطالعه، علاوه بر ضریب .)

هم   تخلخل  تغییرات  ضریب  از  تراوایی  تغییرات 

های حفاری شده  استفاده گردید. از آنجا که اکثر چاه

دلیل  شند، اما بهبادارای نگار تخلخل تفسیر شده می

فاقد  مغزه  وجود  وجود  از    عدم  حاصل  تراوایی  داده 

هستند مغزه  داده  .آنالیز  تغییر  بنابراین،  ضریب  های 

میزان  تخلخل می بررسی  مناسبی جهت  تواند روش 

 .باشند ناهمگنی مخزنی

نگار از  استفاده  با  جورشدگی  شاخص   محاسبه 

  FMI گرتصویر

  ها، یاز شکستگ  یریتصاو  دقادرن  گرریتصو  یهاگارن

کنند    هیته  ی رسوب  یهاها، حفرات بزرگ و ساختبرش

برا ارز  یکه  و    ی خال  یفضاها  ستمیس   یابی انطباق 

های آهک  بخش  رییهای تصوگار. در ندندیمرتبط، مف 
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پر شده است به صورت    دروکربنی متراکم که با مواد ه

م مشاهده  سنگ   شوند یروشن  و  و  متخلخل  های 

  رهیهای ت با رنگ   یآب  ه یجوم گل پاه  تحتهای  سنگ 

های پایه آبی و  ابزارها در گل  نی. اشوندیمشاهده م

میگل قرار  استفاده  مورد  نفتی  پایه  گیرند.  های 

های  نگارمقاومت و صوتی دو نوع اصلی  کرویم نگارهای  

تصویری هستند. میکرومقاومت به دلیل داشتن وضوح  

شکستگی  بالاتر،عمودی   شناسایی  ادر  و  بزارهای  ها 

-ها استفاده میگیری ضخامت لایهصوتی نیز در اندازه

تصویرگر  شوند نگار  از  هیستوگرام  یک  ماژول  این   .

و دادهایجاد می روی  کند  از  را  ناهمگنی  آماری  های 

نگار تصویرگر محاسبه می هیستوگرام داده کند.  های 

پنجره اندازه  کردن  چک  از  پس  روش  این  های  در 

مقادیر   و  ترسیم  مربوطه  هیستوگرام   ،P10مختلف، 

P25،  P50 ، P75   و P90  مقادیر این  گردید.  محاسبه 

ترتیب   به  نامیده شد.    P5  و  P1،  P2،  P3 ،  P4آماری 

و   جورشدگی  شاخص  براساس  ناهمگنی  میزان 

 :براساس رابطه زیر محاسبه گردید

(4     )                                Sort index= (P5-P1)/P3 

 نتایج و بحث 

مطالعه، مخزن سروک به سه بخش    مورد   دان یدر م

  20به    و  ی نیی و سروک پا  یاحمد  ل یش  ، ییسروک بالا

 ,.Mehdipour et al)  است   شده  می تقس  رزونیزون و ز 

  ط یسازند سروک علاوه بر شرا  یمخزن  تیف ی (. ک2023

  یهم بستگ  یاژنزید یندها یفرا به ی گذاررسوب  هیاول

 یناهمگن  جادیا موجب  یاژنزید  یندهایفرادارد.  

(.  Flugel, 2004)  شوندیم کربناته  مخازن در  یمخزن

سازند سروک    تیفیمطالعه صورت گرفته، ک  براساس

  کنترل   یاژنزید  یندهایفرا  توسط  دانیم  نیا  در

عملکرد  Mehdipour et al., 2023)  شودیم  .)

بروز    ی اژنزید   ی ندهایفرا سبب  سروک  سازند  در 

افق  ی مخزن  یناهمگن قا  یدر جهات  اسی )در مق   می و 

 Shano et)  است  شده  سازند   ن یا  در(  مختلف  یاه

al., 1993  .)رینظ  یاژنزی د  یندهایفرا  اساس،  نیبرا  

انحلال،    ی مانیس   ی ت یکریم   شدن،   ی تی دولومشدن، 

-ست یز  ، ییا یمی و ش  ی کیزیتراکم ف  ، یشکستگ  شدن،

. از  دیمخزن سروک مشاهده گرد  در   ره یو غ  ی آشفتگ

شدن،    ی مانی انحلال، س  ند یچهار فرا  ندها،یفرا  نیا  نیب

ب  ی تیدولوم تراکم  و  رو   ریتاث  نیشتری شدن  بر    یرا 

و    داشتند   یمخزن  تیفیک بروز    داشته   به  منجر 

نقش    یاژنزیدآنجا که عوامل    از  شده است.  یناهمگن

توز  یاصل کنترل  ا  دارد،  یناهمگن   عیدر    ن یمطالعه 

.  دارد  ییسزاب  ریتاث  یناهمگن   عیدر درک توز  ندهایفرا

  به   عمق  به  نسبت   د یمف  تخلخل   رات ییتغ  4 در شکل

  شده   داده   ش ینما   انحلال  و  شدن   ی مانی س  اثر  همراه

  شود،ی م  ملاحظه شکل    در   که   ی طورهمان.  است

  و  انحلال  ریتاث  مرهون  د یمف  تخلخل   از   یادیبخش ز

  ی هابخش  ن یهمچن.  باشد یم  هیثانو  تخلخل  گسترش

  شتری ب  شدن  ی مانیس   زانیم   یدارا  تخلخل   کم

   .باشندیم

مطالعه،   ناهمگنی  دراین  میزان  دو  محاسبه  با 

محاسبه   مختلف  اول  ردیدگرویکرد  رویکرد  در   .

های تراوایی و  براساس نگارمحاسبه شاخص ناهمگنی  

تخلخل  ( CVه از ضریب تغییرات )دتخلخل و با استفا

در  .  (5) شکل    انجام گرفتو تراوایی و ضریب لورنز   

رویکرد دوم محاسبه ضریب ناهمگنی براساس پارامتر  
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بازه تغییر  و  پیشرفته  تصویرگر  نگار  های  جورشدگی 

نگارهای  نمونه میزان وضوح  تفاوت  دلیل  )به  برداری 

نگارهای    6تصویرگر و متداول( انجام گرفت. در شکل  

ناهمگنی  خام، سنگ  نگار تصویرگر و ضریب  شناسی 

میدان مورد مطالعه نشان داده    2جورشدگی در چاه  

از محاسبه شاخصشده در  است. پس  ناهمگنی  های 

ها محاسبه  م از زوندو چاه، میانگین آنها برای هر کدا

گردید و سپس نتایج این محاسبات با همدیگر مقایسه  

جدول   در  دو    1شدند.  هر  در  محاسبات  این  نتایج 

رویکرد برای هر دو چاه مورد مطالعه نشان داده شده  

 است.

با   روش  این  از  حاصل  نتایج  مقایسه  منظور  به 

نمودارهای   و  چاه  مقطع  تغییرات،  ضریب  محاسبات 

مقطع چاه در    7متقاطع لازم تهیه گردید. در شکل  

دو   از  حاصل  نگارهای  برای  مطالعه  مورد  چاه  دو 

در است.  شده  داده  نمایش  مورد    های  چاه رویکرد 

ضریب   با  تخلخل  تغییرات  ضریب  ارتباط  مطالعه، 

  جورشدگی ناهمگنی نگار تصویرگر مورد ارزیابی قرار

شود،  مشاهده می 8که در شکل   طوری. همانگرفتند

و در دو    داشته  این دو روش وجود    بین  ارتباط خوبی  

به دست   نتایج مشابهی  این    .آمده است  چاه  میزان 

  .برآورد شده استدرصد    60  تقریباً  در دوچاه  ارتباط

تواند به های ناهمگنی نگار تصویرگر میبنابراین داده

عنوان شاخص ناهمگنی مورد استفاده قرار گیرد.  
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ی در  شناسسنگ و ستون    (یپتروگرافو    یکیزیپتروف)  هیتخلخل ثانو  ،یشدگمان یس  د،یتخلخل مف  ی از نگارها   یدمانیچ  ینما  -4  شکل

 های مورد مطالعه یکی از چاه 

Fig. 4. Layout of the effective porosity, cementation, secondary porosity (petrophysical and petrographic) and 

lithology in one of the studied wells. 
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 یکیدر    یشاخص ناهمگن  یبرا   رنزنمودار لو  -5  شکل

 یی سروک بالا  یهازون از  

 

 

Fig. 5. Lorenz diagaram for one of the 

upper Sarvak zones. 

 

 

 

 

 

  ییتراوا  و( محاسبه شده براساس نگار تخلخل  CVنرمال )  راتییتغ  بیهمراه ضر  به  رگریتصونگار    ی جورشدگ  شاخص  ریمقاد  -1جدول  

 (  ینییپا  سروک:  LS  ،ییسروک بالا :  US)  لورنز  بیضر  و

Table 1. Heterogeneity indices for sorting index of the image log and CV of porosity and permeability logs and 

Lorenz coefficient (US: Upper Sarvak, LS: Lower Sarvak) 

 Sort index CV of PHIE CV of PERM Lorenz coefficient 

 Well #2 Well #4 Well #2 Well #4 Well #2 Well #4 Well #2 Well #4 

US1 * * * 0.188 * * 0.204 0.143 

USA2 * 0.079 0.471 0.206 0.992 0.145 0.681 0.117 

NNS * 0.052 0.693 0.233 0.807 0.167 0.365 0.249 

USB1 0.400 0.031 0.278 0.217 0.574 0.182 0.610 0.177 

USB2 0.670 0.102 0.507 0.350 0.464 0.227 0.300 0.304 

USC2a 0.373 0.150 0.276 0.752 0.274 0.306 0.113 * 

USC2b * 0.037 * 0.147 0.316 0.104 0.148 0.156 

USC1a 0.985 0.051 0.999 0.254 1.786 0.198 0.166 0.25 

USC1b 0.489 0.147 0.175 0.859 * * 0.576 * 

LSA1 0.360 * 0.434 0.000 0.186 0.289 0.087 0.162 

LSA2 0.299 0.093 * 0.107 0.695 0.077 0.554 0.157 

LSB1 0.356 0.117 0.256 0.373 0.213 0.267 0.148 * 

LSB2 0.261 0.087 0.079 0.078 0.411 0.076 0.402 0.255 

LSC_D 0.343 0.072 * 0.321 0.195 0.216 0.238 0.116 

LSE1 0.572 0.021 0.257 0.080 0.579 0.058 0.237 * 

LSE2 0.402 0.093 0.285 0.475 0.281 0.348 0.155 * 

LSF 0.618 0.066 0.544 0.139 0.404 0.104 0.337 0.216 

LSG 0.988 0.029 0.479 0.221 0.675 0.164 0.352 0.136 

LSH 0.509 0.077 * 0.194 1.329 0.176 0.767 0.285 

Kazhdumi 0.637 * * 0.982 * 0.585 * * 
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 میدان مورد مطالعه   2شناسی، نگار تصویرگر و ضریب ناهمگنی جورشدگی در چاه  نمایش نگارهای خام پتروفیزیکی، سنگ   -6شکل  

Fig. 6. Layout of the petrophysical raw logs, lithology, image log and heterogeneity index (sorting index) in 

well-2 of the studied field 
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 های ناهمگنی پتروفیزیکی بر اساس..... تعیین شاخص پور و همکاران مهدی

 

 نمایش نگارهای ناهمگنی ضریب تغییرات تخلخل و تراوایی و ضریب لورنز در دو چاه مورد مطالعه   -7شکل  

Fig. 7. Layout of the heterogeneity logs including CV of porosity and permeability and Lorenz coefficient in 

two studied wells 
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نمودار متقاطع و میزان ارتباط ضریب ناهمگنی    -8شکل  

تصویرگر با ضریب تغییرات تخلخل در دو چاه مورد  

 مطالعه  

Fig. 8. Cross plot and correlation coefficient of 

the image log heterogeneity (sorting index) 

with CV of porosity in two studied wells 

 

 

 

 

 

 

 

ضریب   با  شاخص  این  ارتباط  میزان  همچنین 

قرار   بررسی  مورد  چاه  دو  در  هم  تراوایی  تغییرات 

گرفت که نتایج حاصل در هر دو چاه تا حدی مشابه  

)شکل  هم می مقادیر ضریب  9باشند  این حال،  با   .)

با شاخص   تراوایی  تغییرات  مابین ضریب  همبستگی 

کمتر   تخلخل  تغییرات  ضریب  به  نسبت  جورشدگی 

-ترین روشفوباشد. ضریب لورنز که یکی از معرمی

می پتروفیزیکی  ناهمگنی  میزان  تعیین  باشد،  های 

ارتباط   چاه    توجه  قابلدارای  دو  هر  در  مشابهی  و 

باشد  نسبت به شاخص جورشدگی نگار تصویرگر می

با  10)شکل   شاخص  این  مابین  مشخصی  ارتباط   .)

های مورد  در هیچ کدام از چاه  پارسون- دکستراضریب  

 مطالعه مشاهده نگردید.

وجه مقادیر محاسبه شده  براساس این مطالعه و با ت

عنوان شاخص   به  تصویرگر  نگار  جورشدگی  شاخص 

کمترین مقدار ناهمگنی و زون    LSB2ناهمگنی، زون  

LSG    این میدان    2بیشترین مقدار ناهمگنی را در چاه

فراوانی میزان    12(. در شکل  11دارد )شکل   توزیع 

چاه   جورشدگی  ناهمگنی  همه    4شاخص  برای 

مخزنی  زون بروز  های  دلیل  است.  شده  داده  نمایش 

های مورد مطالعه تا  ناهمگنی در این سازند و در زون

باشد.حد زیادی متاثر از فرایندهای دیاژنزی می
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ناهمگنی    -9شکل   ضریب  ارتباط  میزان  و  متقاطع  نمودار 

 تصویرگر با ضریب تغییرات تراوایی در دو چاه مورد مطالعه 

 

Fig. 9. Cross plot and correlation coefficient of the 

image log heterogeneity (sorting index) with CV of 

permeability in two studied wells. 

 

نمودار متقاطع و میزان ارتباط ضریب ناهمگنی تصویرگر با    -10شکل  

 ضریب لورنز در دو چاه مورد مطالعه  

Fig. 10. Cross plot and correlation coefficient of the 

image log heterogeneity (sorting index) with Lorenz coefficient in two studied wells 

 

بندی میزان ناهمگنی مخزنی براساس ناهمگنی نگار  رتبه  -11شکل  

2تصویرگر چاه    

Fig. 11. Reservoir heterogeneity ranking based on image 

log heterogeneity index in well 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sort Index 
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توزیع فراوانی اندیس جورشدگی    -12شکل  

    4در چاه  

 

Fig. 12. Histofraom of the sorting 

index in Well-4 

 

 گیری نتیجه

 نتایج زیر حاصل گردید:  مطالعه نیا براساس

با    -1 لورنز  ضریب  و  تخلخل  تغییرات  ضریب 

ضریب   دارای  تصویرگر  نگار  جورشدگی  شاخص 

 باشد.توجهی میهمبستگی قابل 

ضریب تغییرات تراوایی با شاخص جورشدگی    -2

به   اما  مثبت  دارای ضریب همبستگی  تصویرگر  نگار 

 باشد. نسبت پایین می

با شاخص جورشدگی    پارسون-دکستراضریب    -3

 نگار تصویرگر ضریب همبستگی مشخصی نشان نداد.

کمترین   LSB2شاخص جورشدگی نگار تصویرگر زون    -4

بیشترین مقدار ناهمگنی را    LSGنی و زون  مقدار ناهمگ

 این میدان دارد.  2در چاه 

-دلیل بروز ناهمگنی در این سازند و در زون  -5

فرایندهای  ه از  متاثر  زیادی  تا حد  مطالعه  مورد  ای 

 . باشددیاژنزی می

  قدردانی

 آذر  سروکو توسعه    یمهندس از شرکت    لهینوسیبد

و انرژی دانا و همچنین از جناب آقای هومن کرکوتی،  

جناب آقای محسن شوراب و سرکار خانم دکتر زهرا  

طبقی   و    ل یدل  هبصادق  داده  دادن  قرار  اختیار  در 

 . شودیم  ی قدردانو   تشکر  ، کمک در انجام این تحقیق
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