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مدل‌ســازی  تأثیــر  میــزان  بررســی 
رخســاره‌های الکتریکــی و تلفیــق داده‌های 
قطعیــت  عــدم  کاهــش  در  لــرزه‌ای 
ــازن  ــی از مخ ــل در یک ــازی تخلخ شبیه‌س

کربناتــه ایــران

چكيده

از آنجاکــه خــواص پتروفیزیکــی همبســتگی بالایــی را بــا انــواع مختلــف رخســاره‌ها نشــان می‌دهنــد؛ رخســاره‌ها اغلــب اهمیــت زیــادی 
در مدل‌ســازی‌های مخزنــی دارنــد و توزیــع رخســاره‌ای در مــدل ســه‌بعدی می‌توانــد بــازه تغییــرات تخلخــل و تراوایــی را محــدود و آن 
را کنتــرل نمایــد. امــا از نگاهــی دیگــر، مطالعــه و مدل‌ســازی مناســب رخســاره‌ها زمــان و هزینــه قابــل توجهــی را در مطالعــات مخزنــی 
ــه ایــن کــه توزیــع ســه‌بعدی رخســاره‌ها در بســیاری از مطالعــات نتوانســته عــدم قطعیــت را  ــا توجــه ب می‌طلبــد و از طــرف دیگــر، ب
بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش دهــد، مدل‌ســازی رخســاره‌ای به‌خصــوص در مخــازن کربناتــه چنــدان مــورد توجــه نبــوده اســت. در 
ــا اســتفاده  ــه مقایســه شبیه‌ســازی تخلخــل ب ــه، ب ــک مخــزن کربنات ــس از مدل‌ســازی رخســاره‌های الکتریکــی در ی ــن پژوهــش، پ ای
ــاره‌های  ــازی رخس ــرای شبیه‌س ــد. از روش SIS ب ــه ش ــتفاده از آن پرداخت ــدون اس ــی و ب ــاره‌های الکتریک ــه‌بعدی رخس ــع س از توزی
ــرای بررســی میــزان  الکتریکــی و از روش SGS نیــز جهــت شبیه‌ســازی تخلخــل مخــزن در ایــن مطالعــه اســتفاده شــد. همچنیــن، ب
ــل  ــازی تخلخ ــه در شبیه‌س ــوان داده ثانوی ــس به‌عن ــتیک امپدان ــرزه‌ای، از اکوس ــای ل ــک داده‌ه ــدل به‌کم ــت م ــدم قطعی ــش ع کاه
ــی  ــاره‌های الکتریک ــی رخس ــب احتمال ــی، مکع ــبکه عصب ــز ش ــرزه‌ای و آنالی ــان‌گر‌های ل ــک نش ــر آن، به‌کم ــد. علاوه‌ب ــتفاده ش اس
ــه اســتفاده  ــد ک ــور نشــان دادن ــای ک ــزان خطــا در چاه‌ه ــد در شبیه‌ســازی SIS وارد شــدند. بررســی می ــوان رون حاصــل شــد و به‌عن
ــا به‌کارگیــری  ــوده و ب از روش‌هــای زمیــن آمــاری SIS و SGS در صــورت وجــود داده‌هــای کافــی در یــک مخــزن کربناتــه مناســب ب
ــد و  ــی کاهــش یاب ــع رخســاره‌های الکتریکــی در شبیه‌ســازی تخلخــل، عــدم قطعیــت توانســت به‌میــزان قابل‌قبول ــرزه‌ای و توزی داده‌ ل

ــود. به‌طــور میانگیــن 87% مــدل ســاخته شــده دارای صحــت ب

كلمات كليدي: شبیه‌سازی رخساره‌ای، شبیه‌سازی تخلخل، SIS، SGS، تلفیق داده لرزه‌ای، شبکه عصبی
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1. Resolution
2. Sequential Gaussian Simulation
3. Sequential Indicator Simulation
4. Blind Wells

مقدمه

در  مخزنــی  ســه‌بعدی  مدل‌هــای  محــوری  نقــش 
صنعــت و مهندســی نفــت به‌طــور چشــم‌گیری در حــال 
افزایــش اســت ] 1و2[. از ایــن مدل‌هــا در تعییــن حجــم 
ــد،  ــاری چاه‌هــای جدی ــن درجــای مخــزن، حف هیدروکرب
مدل‌ســازی ژئومکانکیــی، پیش‌بینــی نــرخ تولیــد و ســایر 
ــتفاده می‌شــود ]1-5[.  ــدان اس ــای توســعه‌ای می برنامه‌ه
مدل‌ســازی توزیــع ســه‌بعدی رخســاره‌های مخــزن از 
راه‌هــای دســت‌یابی بــه مدل‌هــای مخزنــی دقیق‌تــر 
مســتقیمی  ارتبــاط  رخســاره‌ها  آنجا‌کــه  از  اســت. 
ــد،  ــزن دارن ــی مخ ــواص پتروفیزیک ــع خ ــوه توزی ــا نح ب
مخــزن  در  آن‌هــا  ســه‌بعدی  توزیــع  مدل‌ســازی 
ــرات خــواص  ــع، تغیی ــه نظــر می‌رســد. در‌ واق ضــروری ب
ــی و...( در  ــل، تراوای ــد تخلخ ــزن )مانن ــی مخ پتروفیزیک
ــرات  ــتر از تغیی ــیار بیش ــف، بس ــاره‌های مختل ــن رخس بی
ــیال از  ــان س ــت و جری ــاره اس ــر رخس ــا در درون ه آن‌ه
ــرد.  ــادی می‌پذی ــر زی ــی رخســاره‌ها تأثی ــی فضای ناهمگون
ــی  ــوارد، رخســاره‌ها به‌خوب ــن وجــود در بســیاری م ــا ای ب
تعییــن نشــده و یــا تعییــن دقیــق آن‌هــا دشــوار اســت و 
نیــاز بــه مطالعــات بیشــتر و در نتیجــه، هزینــه بیشــتری 
ــی  ــای زمین‌شناس ــت مدل‌ه ــش صح دارد ]3 و 6[. افزای
ــق  ــا تلفی ــر ب ــای بهت ــدم قطعیت‌ه ــه ع ــت‌یابی ب و دس
ــای  ــت. در دهه‌ه ــر اس ــز امکان‌پذی ــرزه‌ای نی ــای ل داده‌ه
در  ســه‌بعدی  لــرزه‌ای  داده‌هــای  از  اســتفاده  اخیــر، 
روش‌هــای زمیــن آمــاری قدرتمنــدی چــون کوکریجینــگ 
یــا روش‌هــای شبیه‌ســازی تــوأم، دســت یابــی بــه 
نمــوده  امکان‌پذیــر  را  بــالا  قطعیــت  بــا  مدل‌هایــی 
ــا ایــن حــال، اســتفاده از داده‌هــای لــرزه‌ای نیــز  اســت. ب
ــت  ــت. کیفی ــراه اس ــادی هم ــای زی ــا چالش‌ه ــواره ب هم
پاییــن در رســوبات تبخیــری و در اعمــاق زیــاد، متفــاوت 
بــودن مقیــاس، تفیکک‌پذیــری1 و عــدم تطابــق آن‌هــا بــا 
ــا اســت ]7-11[.  ــن چالش‌ه ــه ای ــاه از جمل ــای چ داده‌ه
در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از داده‌هــای یکــی از مخازن 
کربناتــه جنــوب غــرب ایــران، توزیــع ســه‌بعدی تخلخــل 
ــام  ــیSGS( 2( انج ــی پی‌در‌پ ــازی گوس ــک شبیه‌س به‌کم
ــای  ــک داده‌ه ــر به‌کم ــار دیگ ــن کار ب ــت. ای ــده اس ش

لــرزه‌ای و شبیه‌ســازی تــوأم انجــام شــد. در مرحلــه 
ــک  ــی به‌کم ــاره‌های الکتریک ــع رخس ــس از توزی ــد پ بع
شبیه‌ســازی   ،)SIS( پی‌در‌پــی3  شــاخص  شبیه‌ســازی 
ــت.  ــده اس ــام ش ــنگی انج ــر واحد‌س ــل در درون ه تخلخ
الکتریکــی علاوه‌بــر  بــرای شبیه‌ســازی رخســاره‌های 
رخســاره‌ای  احتمــال  مکعب‌هــای  از  چــاه  نگار‌هــای 
روندهــا  ایــن  گردیــد.  اســتفاده  رونــد  به‌عنــوان 
ــه در آن از  ــتند ک ــی هس ــبکه عصب ــز ش ــل از آنالی حاص
نشــان‌گر‌های لــرزه‌ای به‌عنــوان داده‌هــای ورودی و از 
نگارهــای رخســاره‌های الکتریکــی جهــت آمــوزش شــبکه 
ــوأم  ــازی ت ــز شبیه‌س ــا نی ــت. در انته ــده اس ــتفاده ش اس
ــرزه‌ای در درون هــر واحــد  تخلخــل به‌کمــک امپدانــس ل
ســنگی انجــام شــد. در تمامــی مراحــل میــزان خطــا در 
چاه‌هــای کــور4 محاســبه شــد و در آخــر، ایــن مقادیــر بــا 
ــتفاده  ــود اس ــخص ش ــا مش ــده‌اند ت ــه ش ــر مقایس یکدیگ
ــق  ــا تلفی ــی ی ــاره‌های الکتریک ــه‌بعدی رخس ــع س از توزی
داده‌هــای لــرزه‌ای در مــدل چــه میــزان قــادر بــه کاهــش 
ــه  ــع تخلخــل در یــک مخــزن کربنات عــدم قطعیــت توزی
اســت. شــکل 1 روندنمایــی از روش‌هــای مختلــف توزیــع 

ــد. ــان می‌ده ــل را نش تخلخ
زمین‌شناسی سازند مورد مطالعه

ناحیــه مــورد مطالعــه در دشــت آبــادان و در شــمال‌غرب 
ــن  ــن میادی ــرار دارد و از مهم‌تری ــول ق ــی دزف فروافتادگ
ــن  ــود. در ای ــوب می‌ش ــران محس ــرب ای ــی جنوب‌غ نفت
میــدان، ذخیــره قابــل توجهــی در ســازند آســماری 
ــتون  ــتان س ــی و بنگس ــروه خام ــا در گ ــدارد ام ــود ن وج
از  یکــی  می‌شــود.  مشــاهده  خوبــی  هیدروکربنــی 
مهم‌تریــن افق‌هــای مخزنــی در ایــن میــدان، ســازند 
ســروک اســت. ایــن ســازند بــه ســن آلبیــن تــا تورونیــن، 
ــه ضخیمــی اســت کــه در جهــت  واحــد چینــه‌ای کربنات
ــر  ــرژی تغیی ــم ان ــیلی ک ــوبات ش ــه رس ــارس ب خلیج‌ف
ــتان  ــتان در اس ــوه بنگس ــی ک ــه جنوب ــد و در دامن می‌یاب

ــت ]12[.  ــده اس ــع ش ــتان واق خوزس
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ــای  ــن افق‌ه ــه ســازند ســروک یکــی از مهم‌تری از آنجا‌ک
ــرب و  ــی غ ــن هیدروکربن ــیاری از میادی ــی در بس مخزن
ــواره  ــود، هم ــوب می‌ش ــورمان محس ــرب کش ــوب غ جن
مــورد توجــه زمیــن شناســان و شــرکت‌های نفتــی قــرار 
ــن  ــه، ای ــورد مطالع ــه م ــت ]13[. در منطق ــته اس داش
ســازند بــا ضخامتــی بالــغ بــر m 600، متشــکل از توالــی 
ــی از ســنگ  ــان لایه‌های ــک و می ــی از ســنگ آه ضخیم
آهــک رســی بــوده و در نتیجــه، تغییــرات سنگ‌شناســی 
ــی و  ــود. بالاآمدگ ــاهده نمی‌ش ــی در آن مش ــل توجه قاب
ــه ســازند در اواخــر ســنومانین  فرســایش پلتفــرم کربنات

شکل 1 روندنمایی از مراحل کار های انجام شده

ــوب‌گذاری  ــود رس ــدن آن از آب و نب ــارج ش ــبب خ س
ــه  ــرس و از جمل ــوبی زاگ ــه رس ــی از حوض در بخش‌های
به‌طوری‌کــه  اســت  شــده  نظــر  مــورد  میــدان  در 
ــده  ــزارش ش ــه گ ــن ناحی ــی در ای ــترش‌های کانال گس
ســازند  بالایــی  بخــش  اهمیــت   .]14 و   13[ اســت 
همچنیــن،  و  مخزنــی  بخــش  مهم‌تریــن  به‌عنــوان 
ــبب  ــازند، س ــن س ــی در ای ــته‌های کانال ــخیص نهش تش
شــد کــه پژوهــش حاضــر بــرروی ایــن بخــش از ســازند 

ــردد. ــز گ متمرک
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1. Electro-Facies

روش مطالعه

ــوط  ــی1 مرب ــاره‌های الکتریک ــل و رخس ــای تخلخ نگار‌ه
بــه 40 چــاه از میــدان مــورد مطالعــه، مکعــب ســه‌بعدی 
داده‌هــای لــرزه‌ای و اکوســتیک امپدانــس حاصــل از 
وارون‌ســازی پــس از برانبــارش در حــوزه عمــق، داده‌هــای 
ورودی ایــن مطالعــه هســتند. نگارهای رخســاره‌ای شــامل 
ــد  ــتند. ک ــف هس ــیس‌های مختل ــد از الکتروفاس ــج ک پن
ــه شــیل وکربنــات شــیلی اســت. میــزان  ــوط ب صفــر مرب
ــایر  ــت. س ــش از 30% اس ــد بی ــن ک ــیل در ای ــم ش حج
کد‌هــا حجــم شــیلی کمتــر از 30% داشــته و باتوجــه بــه 
میــزان تخلخــل بــه چهــار دســته کربنــات 1- ســخت 2- 
تمیــز و کمــی متخلخــل 3- نســبتاً متخلخــل و 4- تمیــز 
ــن،  ــکل 2(. همچنی ــده‌اند )ش ــیم‌بندی ش ــل تقس متخلخ
ــاه  ــوان چ ــدان به‌عن ــف می ــاه از قســمت‌های مختل 10 چ
کــور انتخــاب شــدند کــه موقعیــت آن‌هــا در شــکل 3 و در 

ــی نشــان داده شــده اســت. ــای اصل ــان چاه‌ه می
ساخت چهارچوب ساختاری مخزن و شبکه‌بندی آن

نقطــه شــروع مدل‌ســازی مخــزن به‌طــور معمــول ســاخت 
مــدل ســاختمانی مخــزن اســت. در ایــن قســمت، می‌توان 

ــرزه‌ای  ــای ل ــی و داده‌ه ــات زمین‌شناس ــک اطلاع به‌کم
مدل‌ســازی ســاختاری مخــزن به‌همــراه خصوصیــات 
ــات تکتونکیــی و گســل  ــه خصوصی زمین‌شناســی از جمل
خوردگی‌هــا را انجــام داد ]15[. در وهلــه اول، گســل‌های 
ــوند. در  ــد وارد ش ــرزه‌ای بای ــای ل ــده از داده‌ه ــیر ش تفس
ــی  ــل‌های مهم ــه گس ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــش ب ــن پژوه ای
ــردن  ــدارد، از وارد ک ــود ن ــه وج ــورد مطالع ــه م در منطق
گســل‌ها در مــدل ســاختاری صــرف نظــر شــد. بنابرایــن، 
ــه‌بعدی  ــبکه س ــاخت ش ــا س ــاختاری ب ــدل س ــاخت م س

آغــاز شــد. 

از  متشــکل  شــبکه‌ای  ســه‌بعدی،  چینــه‌ای  شــبکه 
ــازگاری  ــرای س ــه ب ــت ک ــی اس ــش وجه ــلول‌های ش س
بــا وضعیــت چینه‌شناســی مخــزن در امتــداد لایه‌هــا 
ردیــف شــده‌اند. در صــورت عــدم وجــود گســل در 
ــی مابیــن  ــا درون یاب ــه‌ای ب مخــزن، ســاخت شــبکه چین
لایه‌هــای بالایــی و پایینــی انجــام می‌گیــرد ]16[. ابعــاد، 
ــل‌ها،  ــر گس ــلول‌ها علاوه‌ب ــک از س ــکل هری ــتا و ش راس
ــای  ــزان داده‌ه ــی مخــزن و می ــاد و بزرگ ــه ابع بســتگی ب

ــود دارد. موج

شکل 2 نمایش انواع مختلف رخساره‌های الکتریکی برروی نمودار تقاطعی حجم شیل- تخلخل
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1. Stochastic Simulation
2. Most of
3. Major Direction

شکل 3 موقعیت چاه‌های کور )A_J( و چاه‌های اصلی در ناحیه مورد مطالعه

ــر  ــدازه کوچک‌ت ــی و حجم‌ســنجی، ان در محاســبات مخزن
ســلول‌ها دقــت را افزایــش می‌دهــد امــا بــا افزایــش 
تعــداد ســلول‌ها زمــان اجــرای مــدل را به‌ویــژه در 
شبیه‌ســازی‌های  و  گــرا1  احتمــال  شبیه‌ســازی‌های 
دینامکیــی افزایــش می‌دهــد. ناحیــه مــورد مطالعــه 
 44000 m و x ــت ــدازه m 23000 در جه ــه ان ــادی ب ابع
در جهــت y را داراســت کــه باتوجــه بــه داده‌هــای 
ــه  ــر گرفت ــلول‌ها m 200×200 در نظ ــاد س ــود ابع موج
ــده از  ــیر ش ــای تفس ــدی، افق‌ه ــت. در گام بع ــده اس ش
داده‌هــای لــرزه‌ای وارد مــدل شــده و پــس از زون بنــدی 
ــزن  ــد. مخ ــام ش ــودی انج ــدی عم ــا، لایه‌بن ــان آن‌ه می
ــه  ــده ک ــیم‌بندی ش ــزا تقس ــه 12 زون مج ــر ب ــورد نظ م
البتــه در اینجــا نتایــج مربــوط بــه یکــی از زون‌هــا مــورد 
ــم  بررســی قــرار می‌گیــرد. تعــداد ســلول‌ها در جهــت قائ
ــا  ــرات افق‌ه ــا تغیی ــف ب ــیم‌بندی منعط ــوه تقس 52 و نح
در نظــر گرفتــه شــده اســت و باتوجــه بــه ضخامــت حدود 
m 26 زون مــورد مطالعــه ابعــاد ســلول‌ها در جهــت قائــم 

به‌طــور میانگیــن m 0/5 می‌باشــد.
بزرگ‌نمایی داده‌های چاه 

ــاد  ــدازه ابع ــه ان ــاه ب ــگار چ ــای ن ــه داده‌ه ــن مرحل در ای
ــرای هــر بلــوک یــک  ســلول‌ها بــزرگ مقیــاس شــده و ب
ــرای درشــت‌نمایی  ــدار اختصــاص داده شــده اســت. ب مق
نگارهــای الکتروفاســیس از روش حداکثــر مقادیــر2 و بــرای 
نگار‌هــای تخلخــل از روش حســابی اســتفاده شــده اســت. 

در شــکل 4 قســمت )الــف( تطابــق خــوب نمــودار فراونــی 
مقادیــر تخلخــل را پیــش و پــس از درشــت نمایــی 
ــق  ــرای بررســی کمــی تطاب ــن ب نشــان می‌دهــد. همچنی
ــده، از  ــی ش ــر بزرگ‌نمای ــاه و مقادی ــگار چ ــای ن داده‌ه
ــه  ــد به‌طوری‌ک ــتفاده ش ــل اس ــتگی متقاب ــب همبس ضری
درصــد تطابــق بــرای رخســاره‌های الکتریکــی 91% و 
ــد. در شــکل 4  ــر تخلخــل 96% به‌دســت آم ــرای مقادی ب
قســمت ب کــه نمــودار تقاطعــی مقادیــر تخلخــل چــاه و 
ــق  ــد، تطاب ــان می‌ده ــده را نش ــی ش ــل بزرگ‌نمای تخلخ
بــالای ایــن مقادیــر به‌خوبــی مشــخص اســت. ایــن 
ــلول‌ها و  ــاد س ــح ابع ــاب صحی ــان‌دهنده انتخ ــئله نش مس

ــت. ــی اس ــای بزرگ‌نمای روش‌ه
آنالیز داده‌ها 

بایــد  آمــاری،  زمیــن  مدل‌ســازی  شــروع  از  پیــش 
واریوگرافــی، نرمال‌ســازی داده‌هــای پیوســته و ســایر 
ــرزه  ــاه و ل ــای چ ــر‌روی داده‌ه ــاز ب ــورد نی ــای م آنالیز‌ه
بیشــترین  راســتای  تشــخیص  شــود. جهــت  انجــام 
به‌کمــک  واریانــس  نقشــه  یــک  ابتــدا  پیوســتگی3 
نرم‌افــزار تهیــه و جهتــی کــه کمتریــن تغییــرات را نشــان 
مــی‌داد به‌عنــوان جهــت بیشــترین پیوســتگی در قســمت 

ــت. ــده اس ــی وارد ش ــه واریوگراف زاوی
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شــکل 4 الــف( تطابــق خــوب نمــودار فراوانــی داده‌هــای نــگار چــاه و مقادیــر بــزرگ نمایــی شــده تخلخــل. )ب( همبســتگی بــالا در نمودار 
تقاطعــی مقادیــر درشــت-نمایی شــده و نــگار تخلخل

ــا در  ــان چاه‌ه ــوه چیدم ــر نح ــری از تأثی ــت جلوگی جه
ــکل و  ــی ش ــدوده مربع ــک مح ــه، ی ــن نقش ــاخت ای س
کوچکتــر از محــدوده میــدان در نظــر گرفته شــد و به‌جای 
اســتفاده از تمامــی داده‌هــا، تنهــا از داده‌هــای موجــود در 
ــس اســتفاده  ــن محــدوده جهــت ســاخت نقشــه واریان ای
شــد. پــس از تعییــن جهــت بیشــترین پیوســتگی، بــرای 
انــواع مختلــف رخســاره‌ها در ســه جهــت قائــم، حداکثــر 
ــکل 5  ــد. ش ــام ش ــی انج ــتگی واریوگراف ــل پیوس و حداق
نقشــه واریوگرافــی به‌دســت آمــده از روی نرم‌افــزار و 
واریوگــرام مربــوط بــه یکــی از الکتروفاســیس‌ها را در 
ــه 20°  ســه جهــت اصلــی نشــان می‌دهــد. در اینجــا زاوی
به‌عنــوان جهــت بیشــترین پیوســتگی در نظرگرفتــه شــد 
ــر  ــی متغی ــاوت کم ــاره‌های متف ــرای رخس ــه ب ــه البت ک
ــم  ــه‌ای ک ــر قطع ــی، اث ــوع نمای ــا از ن ــت. واریوگرام‌ه اس
ــداد  ــا تع ــودار فراونی‌ه ــتند؛ نم ــز هس ــانات ناچی و نوس
ــه مشــخص  ــور ک ــد و همان‌ط ــا را نشــان می‌دهن جفت‌ه
اســت بــا افزایــش تعــداد گام‌هــا تعــداد جفت‌هــا کاهــش 
ــداد  ــب تع ــاب مناس ــان‌دهنده انتخ ــه نش ــت ک ــه اس یافت
ــا در  ــایر پارامتر‌ه ــوت و س ــت آزیم ــا، جه ــول گام‌ه و ط
واریوگرافــی اســت. در ادامــه و پــس از نرمال‌ســازی 

داده‌هــای تخلخــل، واریوگرافــی بــرروی آن‌هــا انجــام شــد. 
شــکل 6 داده‌هــای تخلخــل را پیــش و پس از نرمال‌ســازی 
ــی  ــت اصل ــه جه ــا در س ــای آن‌ه ــراه واریوگرام‌ه به‌هم
ــار  ــک ب ــل ی ــرای تخلخ ــی ب ــد. واریوگراف ــان می‌ده نش
در  و  رخســاره‌ها  توزیــع  از شبیه‌ســازی  پــس  دیگــر 
محــدوده هــر الکتروفاســیس نیــز انجــام شــده اســت. در 
 SGS آخــر نیــز شبیه‌ســازی تخلخــل بــا اســتفاده از روش
ــای  ــرزه‌ای به‌ج ــای ل ــر داده‌ه ــرای تأثی ــده و ب ــام ش انج
ــا، از  ــن بلوک‌ه ــاده در تخمی ــگ س ــتفاده از کریجین اس
ــزان  ــت. می ــده اس ــتفاده ش ــکان1 اس ــگ هم‌م کوکریجین
ــرزه‌ای و تخلخــل  ــس ل ــان امپدان ــب همبســتگی می ضری
حاصــل از چــاه نیــز به‌طــور میانگیــن 0/63- بــوده اســت 

)شــکل 7(.
آنالیز شبکه عصبی

ــان‌گر‌های  ــه از نش ــک مجموع ــرروی ی ــی ب ــبکه عصب ش
ــالات  ــای احتم ــه مکعب‌ه ــت‌یابی ب ــت دس ــرزه‌ای جه ل
ایــن  شــد.  گرفتــه  بــه‌کار  الکتریکــی  رخســاره‌های 
مکعب‌هــای ســه‌بعدی به‌عنــوان رونــد در شبیه‌ســازی 

می‌شــوند. وارد   SIS

1. Co-located Co-Kriging

نی
راوا

ف



9بررسی میزان تأثیر ...                                                                              محمدعلی رضایی و همکاران

شــکل 5 الــف( نقشــه واریانــس در محــدوده مــورد مطالعــه و جهت‌هــای بیشــترین و کمتریــن پیوســتگی، ب( واریوگرام‌هــای مربــوط 
ــی نمایــش می‌دهــد ــه یکــی از رخســاره‌ها را در ســه جهــت اصل ب

m

m

m

شکل 6 الف( نرمال‌سازی و ب( واریوگرافی داده‌های تخلخل

m

m

m
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شکل 7 نمایش مقادیر تخلخل در برابر اکوستیک امپدانس برای تعیین میزان ضریب همبستگی در سه زون اصلی

کاهــش  در  می‌توانــد  روند‌هــا  ایــن  از  اســتفاده 
 .]19-17[ باشــد  مؤثــر  شبیه‌ســازی  قطعیــت  عــدم 
نشــان‌گر‌های مــورد اســتفاده در ایــن فرآینــد بایــد 
نســبت بــه رخســاره‌ها و جدایــش آن‌هــا حســاس بــوده و 
نســبت بــه یکدیگــر همبســتگی پایینــی را نشــان دهنــد. 
جــدول 1 نشــان‌گر‌های لــرزه‌ای به‌کارگرفتــه شــده و 
ــه یکدیگــر  میــزان همبســتگی خطــی آن‌هــا را نســبت ب
ــان‌گر‌های  ــدادی از نش ــز تع ــکل 8 نی ــد. ش ــان می‌ده نش
ــن شــکل مشــخص  ــق ای ــد. طب ــرزه‌ای را نشــان می‌ده ل
موفــق  کانال‌هــا  شناســایی  در  نشــانگر  کــه  اســت 
عمــل کرده‌انــد. همچنیــن، از نگارهــای رخســاره‌های 
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــای آموزش ــوان داده‌ه ــی به‌عن الکتریک
ــه  ــک رابط ــا ی ــد ت ــاش می‌کن ــی ت ــبکه عصب ــت. ش اس
میــان ایــن نشــانگر‌ها و کلاس‌هــای مختلــف رخســاره‌ای 
ایجــاد  نمایندگــی می‌شــوند،  نگار‌هــا  به‌وســیله  کــه 
نمایــد. الگوریتــم از نســبت معینــی از داده‌هــای آموزشــی 
)در ایــن مطالعــه 30%( بــرای آزمایــش عملکــرد شــبکه در 
طــول آمــوزش اســتفاده می‌شــود. پــس از آموزش شــبکه، 
یــک رابطــه‌ میــان داده‌هــای ورودی وکلاس‌هــای مختلــف 
رخســاره‌ای ایجــاد شــد. ایــن رابطــه عصبــی در کل 
شــبکه شبیه‌ســازی اعمــال شــد و یــک مکعــب احتمالــی 
ــرای هــر کلاس از رخســاره‌های الکتریکــی تولیــد شــد.  ب
ــد  ــوان رون ــه به‌عن ــی را ک ــی نهای ــدل احتمال ــکل 9 م ش

ــان  ــت را نش ــده اس ــتفاده گردی ــازی SIS اس در شبیه‌س
می‌دهــد. 

بحث و نتایج

ــرزه‌ای در  ــای ل ــتفاده از داده‌ه ــر اس ــی تأثی ــت بررس جه
ــک  ــازی SIS ی ــی، شبیه‌س ــاره‌های الکتریک ــع رخس توزی
ــر  ــا کمــک داده‌هــای چــاه و در ادامــه علاوه‌ب ــار تنهــا ب ب
ــی  ــبکه عصب ــل از ش ــای حاص ــاه از روند‌ه ــای چ داده‌ه
ــه  ــت. نتیج ــده اس ــتفاده ش ــازی SIS اس ــز در شبیه‌س نی
جالــب به‌دســت آمــده از ایــن شبیه‌ســازی، نمایــان 
شــدن تقریبــی کانال‌هــا اســت. شــکل10 نتیجــه حاصــل 
ــه  ــرزه‌ای مقایس ــس ل ــدل امپدان ــا م ــازی را ب از شبیه‌س
می‌کنــد. علاوه‌بــر مشــخص شــدن نســبی کانال‌هــا، 
تطابــق خــوب مــدل بــا اکوســتیک امپدانــس قابــل 
رخســاره‌های  شبیه‌ســازی  از  پــس  اســت.  مشــاهده 
 SGS روش  به‌کمــک  تخلخــل  شبیه‌ســازی  مخزنــی، 
انجــام شــد. بــرای بررســی میــزان تأثیــر داده‌های لــرزه‌ای 
ــازی، در  ــت شبیه‌س ــدم قطعی ــاره‌ای در ع ــدل رخس و م
ــاه انجــام  ــای چ ــا به‌کمــک داده‌ه ــدا شبیه‌ســازی تنه ابت
به‌کمــک  شبیه‌ســازی  بعــدی،  گام‌هــای  در  گرفــت. 
ــا  ــت، ب ــاره‌ای و درنهای ــدل رخس ــرزه‌ای، م ــس ل امپدان
ــی انجــام  ــس صوت اســتفاده از مــدل رخســاره‌ای و امپدان
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جدول 1 مقادیر ضرایب همبستگی نشان‌گر‌های لرزه‌ای استخراج شده

نشان‌گرهای لرزه‌ای اکوستیک امپدانس فرکانس لحظه‌ای RMS دامنه کسینوس فاز قطبیت ظاهری گرادیان لرزه‌ای
اکوستیک امپدانس 1 0/0842 0/2255 0/442 0/3931 0/2458
فرکانس لحظه‌ای 0/0842 1 0/0301 0/0566 0/0541 0/0046

RMS دامنه 0/2255 0/0301 1 0/0236 0/113 0/0251
کسینوس فاز 0/442 0/0556 0/0236 1 0/554 0/0108

قطبیت ظاهری 0/3931 0/0541 0/113 0/554 1 0/054
گرادیان لرزه‌ای 0/2458 0/0046 0/0251 0/0108 0/054 1

شکل 8 مقاطعی از سه نشانگر لرزه‌ای جهت نمایش میزان حساسیت آن‌ها نسبت به کانال‌ها

شکل 9 مدل احتمال نهایی سه رخساره مختلف حاصل از پروسه شبکه عصبی
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شکل 10 مقایسه نتایج حاصل از شبیه‌سازی SIS، الف( بدون، ب( با استفاده از روند های حاصل از شبکه عصبی و ج( مقایسه آن با 
اکوستیک امپدانس

ــع  ــه و توزی ــر ثانوی ــدون متغی ــف( ب ــه‌روش SGS در یــک مقطــع عمــودی مشــترک و در حالت‌هــای ال ــکل11 شبیه‌ســازی تخلخــل ب ش
ــا  ــازی تخلخــل ب ــدل رخســاره‌ای، ج( شبیه‌س ــدون اســتفاده از م ــس و ب ــوأم به‌کمــک اکوســتیک امپدان ــازی ت رخســاره‌ای، ب( شبیه‌س
اســتفاده از بهتریــن تحقــق شبیه‌ســازی رخســاره‌ای و د( اســتفاده هم‌زمــان از مــدل رخســاره‌ای و شبیه‌ســازی تــوأم تخلخــل به‌کمــک 

اکوســتیک امپدانــس
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بــرای مقایســه تحقق‌هــای به‌دســت آمــده خطــای 
ــده  ــبه ش ــور محاس ــای ک ــل چاه‌ه ــازی در مح شبیه‌س
ــده  ــش داده ش ــکل 12 نمای ــودار در ش ــورت نم و به‌ص
ــور  ــای ک ــا را در چاه‌ه ــر خط ــکل 12 مقادی ــت. ش اس
می‌دهــد.  نشــان  مختلــف  بــرای شبیه‌ســازی‌های  و 
ــا  ــی کــه ب ــه شــکل مشــخص اســت تخلخل ــا توجــه ب ب
ــس  ــی و امپدان ــاره‌های الکتریک ــدل رخس ــتفاده از م اس
لــرزه‌ای شبیه‌ســازی شــده اســت به‌طــور میانگیــن 
دارای خطــای کمتــری اســت. در بهتریــن تحقــق از 
ایــن مــدل خطــای تخمیــن تخلخــل در چاه‌هــای 
ــد و مشــخص  ــبه گردی ــد محاس ــب درص ــور بر‌حس ک
87% درســت  میانگیــن  به‌طــور  تخلخــل  شــد کــه 
ــالای  ــه نشــان از صحــت ب ــن زده شــده اســت ک تخمی

شبیه‌ســازی‌های رخســاره‌ای و شبیه‌ســازی تخلخــل 
کــه  چاه‌هایــی  در  خطــا  مقادیــر  همچنیــن،  دارد. 
ــوده  ــود ب ــا موج ــراف آن‌ه ــاه در اط ــری چ ــداد کمت تع
ــا  ــه تنه ــی ک ــده در مدل ــن پدی ــه ای ــت ک ــتر اس بیش
به‌کمــک داده‌هــای چــاه حاصــل شــده بیشــتر خــود را 
ــی  ــن، شــکل 13 نمــودار فراون نشــان می‌دهــد. همچنی
ــف  ــت مختل ــار حال ــده در چه ــازی ش ــل شبیه‌س تخلخ
ــح  ــد. واض ــان می‌ده ــکل 10 را نش ــازی در ش شبیه‌س
اســت کــه مــدل حاصــل از تلفیــق توزیــع رخســاره‌های 
ــکل13  ــرزه‌ای )ش ــس ل ــتیک امپدان ــی و اکوس الکتریک
قســمت )د( در بازتولیــد نمــودار فراونــی داده‌هــای 

ــت. ــوده اس ــر ب ــه موفق‌ت اولی

شکل 12 مقادیر خطای تخلخل در حالت‌های مختلف شبیه‌سازی
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شکل 13 نمودار فراونی مقادیر تخلخل شبیه‌سازی شده در برابر فراوانی مقادیر تخلخل نگار چاه و مقادیر تخلخل درشت نمایی شده.

فراوانی فراوانی

فراوانیفراوانی
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نتیجه‌گیری

ــعه‌ای  ــای توس ــزون پروژه‌ه ــترش روز‌اف ــه گس ــه ب باتوج
میادیــن نفــت و گاز، نیــاز بــه تهیــه مدل‌هــای ســه‌بعدی 
مخزنــی بــا میــزان عــدم قطعیــت پاییــن بیشــتر احســاس 
آمــاری  زمیــن  الگوریتم‌هــای  به‌کار‌گیــری  می‌شــود. 
احتمال‌گــرا، تهیــه مــدل رخســاره‌ای و تلفیــق داده‌هــای 
عدم‌قطعیــت  کاهــش  راه‌هــای  جملــه  از  لــرزه‌ای 
ــات رخســاره‌ای همــواره کاری  ــی، مطالع هســتند. از طرف
تاکنــون  به‌طوری‌کــه  بــوده  زمان‌بــر  و  پر‌چالــش 
ــاره‌ها  ــع رخس ــوه توزی ــون نح ــدودی پیرام ــات مح مطالع
خصوصــاً در مخــازن کربناتــه انجــام شــده اســت. در ایــن 
ــع  ــازی توزی ــا مدل‌س ــا ب ــت ت ــده اس ــعی ش ــش س پژوه
رخســاره‌های الکتریکــی به‌کمــک روش SIS و شــبکه 
ــوان داده  ــرزه‌ای به‌عن ــس ل ــری امپدان ــی و به‌کارگی عصب
ــازی  ــت در شبیه‌س ــدم قطعی ــش ع ــزان کاه ــه، می ثانوی
ــه  ــزن کربنات ــک مخ ــک روش SGS در ی ــل به‌کم تخلخ
ــن  ــازی و تعیی ــس از مدل‌س ــن پ ــود. بنابرای ــی ش بررس
ــار  ــور در چه ــای ک ــتفاده از چاه‌ه ــا اس ــا ب ــزان خط می
ــای  ــک داده‌ه ــا به‌کم ــل تنه ــازی تخلخ ــت شبیه‌س حال
چــاه، شبیه‌ســازی به‌کمــک داده‌هــای چــاه و لــرزه، 

ــا  ــدون و ب ــاره‌ای ب ــدل رخس ــل در م ــازی تخلخ شبیه‌س
ــرزه‌ای، مشــخص شــد کــه تحقق‌هــای  اســتفاده از داده ل
به‌دســت آمــده از شبیه‌ســازی تخلخــل بــا در نظــر 
گرفتــن توزیــع ســه‌بعدی رخســاره‌های الکتریکــی و 
داده‌هــای چــاه و لــرزه کمتریــن میــزان خطــا را داشــته و 
ــادی از خطــای شبیه‌ســازی بکاهــد.  ــا حــد زی توانســته ت
در ایــن مطالعــه، همچنیــن مشــخص شــد کــه مدل‌هــای 
حاصــل از روش‌هــای زمیــن آمــاری SIS و SGS در صورت 
بالایــی  قطعیت‌هــای  دارای  کافــی  داده‌هــای  وجــود 
هســتند به‌گونــه‌ای کــه در ایــن مطالعــه تخلخــل حاصــل 
رخســاره‌های  توزیــع  به‌کمــک   SGS شبیه‌ســازی  از 
الکتریکــی و امپدانــس لرزه‌ای تــا 87% از صحــت برخوردار 
اســت. از دیگــر نتایــج ایــن مطالعــه مــی تــوان بــه کاهــش 
ــرزه  ــای ل ــری داده ه ــا به‌کارگی ــازی ب ــبیه س ــای ش خط
ــاه  ــای چ ــه از داده‌ه ــرد ک ــاره ک ــی اش ای در ناحیه‌های
ــتفاده از  ــی، اس ــند. از طرف ــی باش ــوردار م ــری برخ کمت
داده لــرزه‌ای و واریوگرافــی مجــزای اکتروفاســیس‌های 
ــی  ــد تقریب ــه‌روش SIS در تولی ــف، ســبب کمــک ب مختل

ــت. ــده اس ــا ش ــون کانال‌ه ــده چ ــوارض پیچی ع
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Introduction
Due to the increasing expansion of oil and gas field de-
velopment projects, there is a need to provide three-di-
mensional reservoir models with more low uncertainty. 
Using stochastic geostatistical algorithms, preparing 
facies models and integrating seismic data are some of 
the ways to reduce uncertainty [1,2]. Since facies are 
directly related to the distribution of reservoir petro-
physical properties, facies modeling seems necessary. 
In fact, the changes in the petrophysical properties 
(such as porosity, permeability, etc.) between differ-
ent facies are much greater than their changes within 
each facies, and the fluid flow is greatly affected by 
the spatial heterogeneity of the facies [1,3]. It is also 
possible to increase the accuracy of geological models 
by seismic data integration. In recent decades, the use 
of three-dimensional seismic data in powerful geosta-
tistical methods such as co-kriging or co-simulation 
methods has made it possible to achieve high-accuracy 
models [4,5]. In this research, after modeling the fa-
cies in a carbonate reservoir, comparison of porosity 
simulation has been performed using three-dimension-
al distribution of facies and without using it.  In this 
study, Sequential Indicator Simulation (SIS) was used 
to simulate facies, and Sequential Gaussian Simula-

tion (SGS) was used to porosity simulation. Also, to 
investigate the reduction of model uncertainty with the 
seismic data integrating, acoustics impedance has been 
used as secondary data in porosity simulation. In addi-
tion to that, neural network analysis was performed on 
a set of seismic attributes to generate facies probability 
cubes. These probability cubes were entered as a trend 
in the simulation of the facies.

Geological Setting
The study area is located in the Abadan plain, north-
west of Dezful, and it is one of the most important oil 
fields in southwestern Iran. In this field, Sarvak For-
mation forms the largest reservoir. Since Sarvak For-
mation is one of the most important reservoir horizons 
in many hydrocarbon fields in western and southwest-
ern Iran, it has always been considered by geologists 
and oil companies [6]. In the study area, this formation 
with a thickness of 600 m consists of a thick sequence 
of limestone and interlayers of clay limestone and as a 
result, no significant lithological changes are observed 
in it. The uplift and erosion of the carbonate platform 
of the Late Cenomanian Formation has caused it to 
come out of the water and the lack of sedimentation 
in parts of the Zagros sedimentary basin, including the 



2Petroleum Research, 2021(February-March), Vol. 30, No. 115

field, so that channel extensions have been reported 
in this area [7]. The importance of the upper part of 
the formation as the most important reservoir and also 
the identification of channel deposits in this formation 
caused the present study to focus on this part of the 
formation.

Material and Methods
The porosity and electro-facies logs of 40 wells from 
the field and the three-dimensional cube of acoustic im-
pedance data are the input data of this study. Facies well 
logs contain five codes from different electrofacies. The 
zero code is for shale and shaly-carbonate. The shale 
volume in this code is more than 30%. Other codes 
which have a shale volume are less than 30%, and they 
are divided into four categories according to porosity: 
carbonate 1- hard 2- clean and slightly porous 3- rela-
tively porous and 4- clean porous. Also, 10 wells from 
different parts of the field were selected as blind wells.

Results and Discussion
The starting step for reservoir modeling can normally 
be structural modeling. Since there are no significant 
faults in the study area, the inclusion of faults in the 
structural model was abandoned and the construction 
of the structural model began with the construction of 
a three-dimensional network. The study area has di-
mensions of 23000 m in the x direction and 44000 m in 
the y direction, which according to the available data, 
the dimensions of the cells are considered to be 200× 
200m. The dimensions of the cells in the vertical direc-
tion are also considered to be 0.5 meters. In the next 
step, well logs scaled up in the grid. The Most of  and 
Arithmetic methods were used for scale up electro-
facies and porosity well logs, respectively. 
In this study, facies probability cubes have been used 
to integrate seismic data. The facies probability cubes 
are output of a neural network whose input parameters 
are seismic attributes and its training data are well fa-
cies logs. Figure 1 shows the final facies probability 
cubes used as the trend in the simulation. 

Fig. 1 The final probability cubes of three different facies 
resulting from the neural network process.

For geostatistics facies modeling, sequential indica-
tor simulation was adopted to reconstruct a 3D facies 
distribution. In the first step, for different types of fa-
cies, variogram modeling was performed in three main 
directions: vertical, maximum and minimum continu-
ity directions. Next, to investigate the effect of using 
seismic data in the distribution of electrical facies, SIS 
simulation once ran only with the help of well data and 
then in addition to well data facies probability cubes 
were used as trends in simulation. The interesting re-
sult of this simulation is the approximate appearance 
of the channels. Figure 2 compares the simulation re-
sults with the seismic impedance model. 
After simulation of reservoir facies, porosity simulation 
was performed using SGS method. To investigate the 
effect of seismic data and facies model on simulation 
uncertainty, at first, the simulation was performed only 
with the help of well data. In the next steps, the simula-
tion is performed using seismic acoustic impedance, fa-
cies model and finally, using facies model and acoustic 
impedance, simultaneously (Figure 3). To compare the 
obtained results, the simulation error at the location of 
the blind wells was calculated for each simulation.

Fig. 2 Comparison of SIS simulation results (a) without (b) 
Using neural network trends and (c) Compare it with acous-
tic impedance.

Fig. 3 Simulation of porosity by SGS method in a common 
vertical section and in states (a) No secondary variables and 
facies distribution (b) Co-Simulation with acoustic imped-
ance without facies model (c) Porosity simulation using the 
best realization of facies model and (d) Simultaneous use 
of facies model and co-simulation of porosity by means of 
acoustic impedance.
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Conclusions
Because petrophysical properties show high correlations 
with different types of facies, facies have often great impor-
tance in reservoir modeling, and the distribution of facies 
can limit and control the range of porosity and permeability 
changes. In this study, it was found out that the models ob-
tained from SIS and SGS geostatistical methods have high 
certainty if there is sufficient data. In this study, the porosity 
obtained from the simulation by means of the distribution of 
facies and acoustic impedance is up to 87% accurate. Other 
results of this study include reducing the simulation error by 
using seismic data in areas with less well data. On the other 
hand, the use of seismic data and separate variography of dif-
ferent electro-facies has contributed to the SIS method in the 
approximate generate of complex features such as channels.

Nomenclatures
SGS: Sequential Gaussian Simulation 
SIS: Sequential Indicator Simulation 
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