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تحلیــل و توزیع واحدهــای جریــان هیدرولیکی 
و رخســاره الکتریکــی در چارچوب ســکانس‌های 
ــن  ــی از میادی ــوریجه در یک ــازند ش ــوبی س رس

گازی شــمال شــرق ایــران

چكيده

ســازند شــوریجه بــا ســن کرتاســه پیشــین )نئوکومین-بارمیــن(، یکــی از مهم‌تریــن ســنگ مخزن‌هــای آواری در شــمال شــرق ایــران اســت. بــا تلفیــق 

اطلاعــات مغــزه حفــاری، بررســی پتروگرافــی و بــه کارگیــری لاگ‌هــای پتروفیزیکــی و داده‌هــای حاصــل از آنالیــز مغــزه )تخلخــل و تراوایــی( واحــد 

جریــان هیدرولکیــی و رخســاره الکتریکــی در توالــی رســوبی ســازند شــوریجه در پنــج چــاه میــدان مشــخص گردیــد. هــدف ایــن مطالعــه، بررســی ارتباط 

بیــن واحــد جریــان هیدرولکیــی و رخســاره الکتریکــی بــا جایــگاه ســکانس )ســکانس‌ها و سیســتم تراکت‌هــا( و زون‌بنــدی توالی‌هــای رســوبی ســازند 

شــوریجه در مخــزن مــورد مطالعــه اســت. براســاس داده تخلخــل و تراوایــی حاصــل از آنالیــز مغــزه حفــاری، تعــداد چهــار واحــد جریــان بــا اســتفاده از 

روش شــاخص زون جریــان تعییــن گردیــد. تعــداد چهــار رخســاره الکتریکــی بــر مبنــای لاگ‌هــای گامــا، نوتــرون، چگالــی، صوتــی و تخلخل مؤثــر حاصل 

ــان هیدرولکیــی و رخســاره الکتریکــی  ــد. در نهایــت، واحدهــای جری ــا اســتفاده از روش خوشه‌ســازی MRGC تعییــن گردی ــی ب از ارزیابی‌هــای احتمال

تعییــن شــده در چارچــوب ســکانس‌های رســوبی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و توزیــع آن‌هــا در درون مخــزن و میــدان مشــخص گردیــد کــه انطبــاق 

مشــخص بیــن زون‌هــای مخزنــی و چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی فراهــم شــود. در نهایــت، پتروفاســیس‌های )مکیروکنگلومــرا، ماسه‌ســنگ و ااٌیٌیــد 

گرینســتون دولومیتی/ماســه‌ای/مختلط( مربــوط بــه محیط‌هــای پرانــرژی رودخانــه بریــده بریــده و بخــش پــر انــرژی لاگــون تــا ســدهای جزرومــدی 

یــا شــول، بهتریــن واحدهــای مخزنــی ایــن توالی‌هــا را در ســکانس رســوبی زون D و B و بخــش میانــی زون ا)C2(اC تشــیکل داده‌انــد. از ســوی دیگــر، 

پتروفاســیس‌های )رس ســنگ/ شــیل، دولومادســتون ماســه‌ای( مربــوط بــه محیط‌هــای کــم انــرژی رودخانــه بریــده بریــده )دشــت ســیلابی(، رودخانــه 

ــاوب  ــورت متن ــوبی زون A و E و به‌ص ــکانس رس ــا را در س ــن توالی‌ه ــی ای ــد مخزن ــن واح ــف تری ــد(، ضعی ــالای جزروم ــدال )ب ــری تای ــدری و پ مئان

ــان هیدرولکیــی و رخســاره‌های الکتریکــی در چارچــوب  ــج حاصــل از تعییــن واحدهــای جری ــا تلفیــق نتای ــد. ب در زون‌هــای اC و D را تشــیکل داده‌ان

ــگاه ســکانس‌ها و زون‌بنــدی مشــخص شــد. ســکانس‌ها و سیســتم تراکت‌هــا، ارتبــاط بیــن آنهــا و جای

كلمــات كليــدي: واحــد جریــان هیدرولیکــی، شــاخص زون جریــان، خوشه‌ســازی MRGC، ســکانس رســوبی، ســازند 
شــوریجه
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1. Sequence Stratigraphic
2. Chronostratigraphic Unit
3. Unconformity
4. Correlative Conformity

مقدمه

بــا  داغ  کپــه  رســوبی  حوضــه  در  شــوریجه  ســازند 
ماسه‌ســنگ  )کنگلومــرا،  آواری  غالــب  سنگ‌شناســی 
ــن  ــد زیری ــزدوران( واح ــه )م ــازند کربنات ــیل( و س و ش
ــن  ــی در ای ــای مخزن ــن واحده ســازند شــوریجه، مهم‌تری
میــدان مطالعــه‌ای اســت. بازســازی محیــط رســوبی ایــن 
ــد  ــان می‌ده ــوبی نش ــاره‌های رس ــاس رخس ــازند براس س
ــاز  ــک ف ــی ی ــکی ط ــی خش ــازند در نواح ــن س ــه ای ک
ــن- ــه در کرتاســه پیشــین )نئوکومی ــی ک پســروی دریای

ــی  ــت ]1[. توال ــده اس ــته ش ــوده نهش ــم ب ــن( حاک بارمی
ــة  ــی حوض ــرقی و جنوب ــی ش ــوریجه در نواح ــازند ش س
ــط  ــه محی ــوط ب ــن مرب ــه داغ در بخــش زیری رســوبی کپ
ــط  ــک محی ــاً در ی ــی عمدت ــه‌ای و در بخــش بالای رودخان
دلتایــی تــا دریایــی کم‌عمــق رســوب‌گذاری کــرده اســت 
ــای  ــزون فرآورده‌ه ــت روزاف ــه اهمی ــه ب ــا توج ]4-2[. ب
ــری  ــازن ام ــن مخ ــی ای ــاف و ارزیاب ــی، اکتش هیدروکربن
ــگاری سکانســی1  ــم چینه‌ن ــه عل لازم و ضــروری اســت ک
یکــی از مهم‌تریــن ابزارهــا بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف 
اســت. ســکانس یــک واحــد زمــان چینــه‌ای2 متشــکل از 
توالی‌هــای تــا حــدودی پیوســته و مرتبــط از نظــر زایشــی 
معــادل4  پیوســتگی  ناپیوســتگی3 یــا  به‌صــورت  کــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــود ]5[. ب ــخص می‌ش ــن مش ــالا و پایی در ب
ــه از نظــر شــرایط فیزیکــی، شــیمایی و زیســتی در  اینک
شــرایط یکســان نهشــته شــده‌اند، در نتیجــه اغلــب دارای 
خصوصیــات مخزنــی شــبیه بــه هــم می‌باشــند ]6[. 
بــرای تغییــرات ســطح آب دریــا مدل‌هــای مختلفــی 
ــی  ــا مدل ــه شــده اســت ام )پیشــروی- پســروی و ...( ارائ
کــه بتوانــد به‌طــور کامــل همــه شــرایط رســوب‌گذاری و 
محیطــی را توجیــه کنــد وجــود نــدارد ]7[. چینه‌نــگاری 
ــه  ــر مطالع ــی نظی ــات مختلف ــاس اطلاع ــی براس سکانس
رخنمــون، آنالیــز مغــزه، داده چاه‌پیمایــی، خــرده حفــاری 
و داده لــرزه‌ای قابــل بررســی اســت. داده مغــزه دقیق‌ترین 
روش بــرای مشــخص‌کردن مرزهــای سکانســی اســت امــا 
ــت  ــی به‌عل ــا داده چاه‌پیمای ــت اقتصــادی دارد ام محدودی
ــن  ــه ای ــی ب ــی و دسترس ــا در کل توال ــتگی داده‌ه پیوس
ــوان  ــد به‌عن ــاری می‌توان ــای حف ــا در بیشــتر چاه‌ه داده‌ه

بهتریــن ابــزار بــرای مطالعــه چینه‌نــگاری سکانســی 
معرفــی کــرد. واحــد جریــان هیدرولکیــی روش کاربــردی 
مشــخص‌کردن  و  مخــزن  ســنگ  طبقه‌بنــدی  بــرای 
کیفیــت مخزنــی براســاس پارامترهــای زمین‌شناســی 
ــورت  ــان به‌ص ــای جری ــن واحده ــت. ای ــی اس و مهندس
واحدهــای قابــل نقشــه بــرداری و تطابــق در حجــم 
ــات  ــون مطالع ــوند ]8 و 9[. تاکن ــف می‌ش ــزن تعری مخ
ــرروی  ــی ب ــی و مخزن ــای زمین‌شناس ــی از جنبه‌ه مختلف
ــی  ــات توال ــن مطالع ــده ای ــام ش ــوریجه انج ــازند ش س
مذکــور را از دیــدگاه محیــط رســوبی، تاریخچــه دیاژنــز و 
کیفیــت مخزنــی مــورد بررســی قــرار داده‌انــد ]10-13[. 
ــگاری سکانســی و تعییــن  ــا ایــن وجــود مطالعــه چینه‌ن ب
واحدهــای جریــان ســازند شــوریجه و ارتبــاط بیــن آنهــا 
ــن  ــرار گرفتــه شــده اســت. در ای کمتــر مــورد بررســی ق
مطالعــه، واحدهــای جریــان هیدرولکیــی و رخســاره 
الکتریکــی بــرای ارتبــاط افق‌هــای مخزنــی در ایــن 
ــده  ــام ش ــی انج ــگاری سکانس ــر چینه‌ن ــی ب ــی مبتن توال
ــن  ــدی، تعیی ــه، زون‌بن ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ــت. ه اس
ــی  ــاره الکتریک ــی و رخس ــان هیدرولکی ــای جری واحده
ســازند شــوریجه درپنــج چــاه میــدان مــورد مطالعــه، بــر 
مبنــای تلفیــق داده‌هــای زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی در 

ــت. ــوبی اس ــکانس رس ــوب س چارچ

زمین‌شناسی عمومی

یکــی از مهم‌تریــن واحدهــای رســوبی- ســاختاری در 
ــت  ــه داغ اس ــوبی کپ ــه رس ــران، حوض ــرق ای ــمال ش ش
ــی  ــوب‌گذاری توال ــل رس ــه به‌دلی ــن حوض ــکل 1(. ای )ش
ــود  ــه‌ای و نب ــی و رودخان ــته‌های دریای ــی از نهش ضخیم
ــن دوره ژوراسیک-میوســن،  ــت آتشفشــانی طــی ای فعالی
پــس از حوضــه رســوبی زاگــرس جــزو مهم‌تریــن نواحــی 
ــت  ــور اس ــی در کش ــع هیدروکربن ــاف مناب ــرای اکتش ب
ــه  ــن حوض ــوریجه در ای ــزدوران و ش ــازند م ]11[. دو س
رســوبی بیشــترین پتانســیل مخــزن بــودن را دارا هســتند 

ــکل 2(. )ش
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شکل 1 نقشه موقعیت میدان‌های هیدروکربنی حوضه رسوبی کپه داغ در شمال شرق ایران و ترکمنستان ]14[

شکل 2 ستون چینه‌شناسی کرتاسه در حوضه کپه داغ ]11[

در اوایــل ژوراســیک پســین-اوایل کرتاســه و در اثــر فــاز 
کوه‌زائــی ســیمرین پســین، یــک فــاز خشــکی‌زایی 
ــژه  ــه داغ به‌وی ــوبی کپ ــه رس ــیعی از حوض ــش وس بخ
ــه را  ــن حوض ــاخته و ای ــر س ــرقی آن را متأث ــش ش بخ
از آب خــارج کــرده اســت. در ایــن زمــان، در محــدودی 
وســیعی از حوضــه رســوبی کپــه داغ رســوبات سیلیســی 
ــام ســازند شــوریجه  ــه ن ــگ ب ــز رن ــری قرم آوارای-تبخی
)رودخانــه‌ای،  متنــوع  رســوب‌گذاری  محیط‌هــای  در 
ــی،  ــای، مرداب ــاحلی، دلت ــبخای س ــاره‌ای، س ــبخای ق س
دشــت ســاحلی و دریایــی( برجــای گذاشــته شــده 

اســت ]3 و 4 و 11[. توالی‌هــای ماسه‌ســنگی ســازند 
شــوریجه در میــدان مــورد مطالعــه، مخــزن گازی را 
ــل1،  ــازندهای کارابی ــادل آن )س ــد و مع ــیکل می‌ده تش
المــوراد2 و شــاتلیک3( در ترکمنســتان اســت. واحدهــای 
رســوبی بــالا و پاییــن ســازند شــوریجه در میــدان مــورد 
ــه تیــرگان و مــزدوران اســت  مطالعــه ســازندهای کربنات

ــکل 3(. )ش

1. Karabil Fm.
2. Almurad Fm.
3. Shatlyk Fm.
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داده‌ها و روش مطالعه

ــگاری سکانســی و  ــرای بررســی چینه‌ن ــن مطالعــه ب در ای
تلفیــق آن بــا واحدهــای جریانــی، مجموعــه‌ای از اطلاعات 
شــامل m 811 مغــزه حفــاری )ســه چــاه میــدان(، گزارش 
شــرکت نفــت مناطــق مرکــزی ایــران بــرروی 3181 عــدد 
ــی  ــل و تراوای ــاگ تخلخ ــدد پ ــازک و 1515 ع ــع ن مقط
)ســه چــاه میــدان(، لاگ‌هــای پتروفیزیکــی )شــامل 
ــت(  ــی و مقاوم ــی، چگال ــرون، صوت ــا، نوت ــای گام لا‌گ‌ه
ــذاری  ــت. نام‌گ ــده اس ــتفاده ش ــدان اس ــاه می ــج چ در پن
ــی  ــک ]15[ و پت ــدی فول ــاس طبقه‌بن ــیس براس پتروفاس
جــان و همــکاران ]16[ صــورت گرفتــه و شــرایط محیــط 
ــیر  ــال ]17[ تفس ــدی مای ــاس طبقه‌بن ــوبی آن براس رس
ــط  ــک محی ــازند در ی ــه س ــل اینک ــت. به‌دلی ــده اس ش
روخانه‌ای-دریایــی نهشــته شــده اســت بــه منظــور 
ــروی  ــون1 پی ــوبی از روش اگس ــکانس‌های رس ــن س تعیی

1. Exxon School
2. Geolog
3. Cyclolog

شــده اســت. در ایــن روش، هــر ســکانس بــه چهــار 
سیســتم تراکــت )HST ،FRST ،LST و TST( تقســیم 
ــطوح  ــی )س ــرز سکانس ــط دو م ــه توس ــت ک ــده اس ش
ــطوح  ــن س ــرای تعیی ــود. ب ــدود می‌ش ــتگی( مح ناپیوس
کلیــدی )به‌ویــژه مــرز سکانســی و حداکثــر ســطوح 
غرقابــی( و زون‌بنــدی ســازند شــوریجه از تلفیــق اطلاعات 
ــی  ــه از ارزیاب ــاره‌ای ک ــارش رخس ــرح برانب ــوبی )ط رس
ــخص  ــولاگ2 مش ــزار ژئ ــی در نرم‌اف ــی احتمال پتروفیزیک
شــده اســت(، لاگ‌هــای پتروفیزیکــی و همچنیــن از 
نرم‌افــزار ســکیلولاگ3 اســتفاده شــده اســت. در ایــن 
مطالعــه بــرای تخمیــن واحدهــای جریــان هیدرولکیــی در 
ــزه )تخلخــل و  ــد داده مغ ــدان کــه فاق دو چــاه دیگــر می

ــد.  ــی( بودن تراوای

شــکل 3 پتروفاســیس‌های ســازند شــوریجه در میــدان مــورد مطالعــه: PF1 )مکیروکنگلومــرا، ذرات کوارتــز چندبلــوری در زمینــه ماســه 
ــت )XPL((ا، PF3-1 )رس  ــاب لیتارنای ــز وک )PPL((ا، PF2-3 )س ــت )XPL((ا، PF2-2 )کوارت ــز آرنای ــیلتی )XPL((ا، PF2-1 )کوارت ــا س ت
ســنگ قرمــز )PF3 ،((PPL-2 )رس ســنگ انیدریتــی )PF4 ،((XPL )دولومادســتون ماســه‌ای، ذرات پراکنــده کوارتــز در زمینــه دولومیتــی 

))XPL( ااُیُیــد گرینســتون دولومیتی-ماســه‌ای( PF-5 و ))XPL(
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ــبکه  ــری ش ــی و به‌کارگی ــای پتروفیزیک ــک لاگ‌ه به‌کم
پرســپترون چنــد  مــدل   ،)ANN( مصنوعــی  عصبــی 
ــالای %91  ــیون ب ــب رگرس ــت ضری ــا دق ــه )MLP( ب لای
در مرحلــه تســت شــبکه، تخلخــل و تراوایــی در نرم‌افــزار 
متلــب تخمیــن زده شــد و بــا اســتفاده از دیتــای تخلخــل 
و تراوایــی، واحــد جریــان هیدرولکیــی ایــن مخــزن 
بــا اســتفاده از مفهــوم شــاخص زون جریــان تعییــن 
گردیــد و بــه منظــور تعییــن رخســاره الکتریکــی از روش 
اســتفاده  ژئــولاگ  نرم‌افــزار  در   MRGC خوشه‌ســازی 
ــاره  ــی و رخس ــان هیدرولکی ــد جری ــت. واح ــده اس گردی
ــق داده  ــوبی تطاب ــکانس رس ــوپ س ــی در چارچ الکتریک
ــورد  ــای م ــه چاه‌ه ــا در هم ــن آنه ــاط بی ــده‌اند و ارتب ش

ــت. ــده اس ــی ش ــدان بررس ــتفاده در می اس

نتایج
رخساره‌های رسوبی

مطالعــات رخســاره‌ای منجــر بــه شناســایی تعــداد 5 

در  شــوریجه  ســازند  در  )پتروفاســیس(  ریزرخســاره 
چاه‌هــای مــورد مطالعــه گردیــد کــه خلاصــه آن در 
جــدول 1 ارائــه گردیــده اســت. همانطــوری کــه در 
ــزن  ــوبی مخ ــاره‌های رس ــت، رخس ــده اس ــدول 1 آم ج
کرتاســه پیشــین در چاه‌هــای مــورد مطالعــه شــامل 
ــزر و  ــه ج ــی پهن ــش بالای ــه بخ ــق ب ــاره‌های متعل رخس
ــده  ــه بری ــون، رودخان ــدی، لاگ ــزر و م ــه ج ــدی، پهن م
ــت  ــدری )دش ــه مئان ــی و روخان ــته‌های طول ــامل پش ش
ــه  ــن مطال ــت. در ای ــاخ گاوی( اس ــه ش ــیلابی و دریاچ س
براســاس بررســی‌های مکیروســکوپی انجــام شــده بــرروی 
ــاری  ــای حف ــا و خرده‌ه ــازک موجــود از مغزه‌ه مقاطــع ن
توالــی ســازند شــوریجه در چاه‌هــای مــورد مطالعــه، 
مکیروکنگلومــرا،  شــامل:  اصلــی  رخســاره   5 تعــداد 
ــه‌ای  ــتون ماس ــیل، دولومادس ــنگ، رس سنگ/ش ماسه‌س
و ااُیُیدگرینســتون دولومیتــی ماســه‌ای شناســایی گردیــد.

جدول 1 پتروفاسیس و محیط رسوبی شناسایی شده در سازند شوریجه

زون مخزنیمحیط رسوبیخصوصیات رخسارهکد رخسارهپتروفاسیس

PF1مکیروگنگلومرا

عمدتاً ذرات دانه درشت کوارتز، خرده‌های 
ماسه‌سنگ و کربناته-نیمه گرد شده و دارای 
جورشدگی ضعیف تا متوسط- معمولا سیمان 

سیلیسی و کلسیتی آغشته به اکسید آهن همراه با 
سیمان انیدریتی

بخش پر انرژی رودخانه‌های بریده 
قاعده زون Bبریده )پشته‌های طولی(

PF2ماسه‌سنگ

عمدتاً ذرات دانه متوسط کوارتز ارنایت، ساب 
لیتارنایت و کوارتز وک-ذرات کوارتز ارنایت 
دارای جورشدگی خوب تا متوسط و سیمان 

سیلیسی،کلسیتی و به میزان کمتر کلریت، و ذرات 
ساب لیتارنایت و کوارتز وک دارای جورشدگی 

ضعیف، و میزان ماتریکس از 45-15% متغیر است

بخش پرانرژی رودخانه بریده 
بریده)کوارتز ارنایت(، بخش کم 

انرژی رودخانه بریده بریده )ساب 
لیتارنایت و کوارتز وک(

زون D ،B و میان 
C لایه زون

PF3رس سنگ/شیل

عمدتاً به‌صورت رس سنگ‌های قرمز و رس سنگ 
‌های انیدریتی-بخش عمده رس سنگ قرمز ذرات 
رس، سیلت و ماسه‌های ریز و بخش رس سنگ 
انیدریتی عمدتاً ذرات رس، سیلت و بلورهای 
انیدریتی به‌صورت نودل و دارای آثار اشفتگی 

زیستی

رس سنگ‌های قرمز: بخش کم 
انرژی رودخانه بریده بریده )دشت 

سیلابی(، رس سنگ انیدریتی: 
مربوط به بخش رودخانه مئاندری 
)دشت سیلابی، خاکریز و دریاچه 

شاخ گاوی(

رس سنگ‌های 
قرمز زون E و A و 
به‌صورت متناوب در 
زون‌‌های C و D، رس 
سنگ انیدریتی غالبا 

C و A در زون

دولومادستون 
ماسه‌ای

PF4 عمدتا از زمینه دولومکیرایتی با ذرات ماسه دانه ریز
تا متوسط- جورشدگی پایین و زاویه دار

پری تایدال )بالای جزر و مد تا 
لاگون(

بخش‌های از زون 
 ،E ابتدای زون ،C

A انتهای زون

ااُیُید گرینستون 
دولومیتی/

ماسه‌ای/مختلط
PF5

عمدتاً شامل ااُیُید و کوارتز در زمینه دولومیتی، 
ااُیُید‌ها دارای هسته کوارتز و فابریک مماسی-ااُیُید‌ها 

دارای جورشدگی و گردشدگی خوب- سیمان 
کلسیتی

بخش پر انرژی لاگون تا سد‌های 
بخش میانی زون Cجزر و مدی یا شول
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واحد جریان هیدرولکیی

تعییــن واحــد جریــان هیدرولکیــی )HFU( براســاس 
ــا  ــن روش‌ه ــان )FZI( یکــی از رایج‌تری شــاخص زون جری
بــرای تفیکــک زون مخزنــی از غیرمخزنــی در توالــی 
رســوبی اســت ]9[. در ایــن روش بــا اســتفاده از داده‌هــای 
ــبه  ــزه و محاس ــز مغ ــل از آنالی ــی حاص ــل و تراوای تخلخ
شــاخص کیفیــت مخــزن )RQI( و نســبت پوکــی تخلخــل 
بــه ســنگ زمینــه )PMR( و قــرار دادن آن در رابطــه 
ــت  ــا خصوصی ــای ب ــه واحده ــن را ب 1، مخــزن هیدروکرب

ــد ]18 و 19[: ــک می‌کنن ــزا تفیک ــزن مج مخ

f
 RQIFZI = ,RQI = 0.0314 × ,

R
k fPMR

M
=

j 1 -P
             )1(

 RQI جریــان،  زون  شــاخص   FZI رابطــه،  ایــن  در 
ــال شــده  شــاخص کیفیــت مخــزن و PMR تخلخــل نرم
ــان  ــای جری ــه واحده ــداد بهین ــن تع ــت تعیی ــت. جه اس
هیدرولکیــی از روش‌هــای خطــای مجــذور میانگیــن 
ــال  ــی نرم ــودار احتمال ــز هیســتوگرام و نم ــات، آنالی مربع
بــرروی شــاخص زون جریــان توســط محققیــن اســتفاده 
ــرای  ــه روش ب ــر س ــه از ه ــن مطالع ــه در ای ــردد ک می‌گ
ــی  ــان هیدرولکی ــای جری ــه واحده ــداد بهین ــاب تع انتخ

ــت. ــده اس ــتفاده ش اس
خطای مجذور میانگین مربعات

ــداد واحــد  ــن تع ــرای تعیی ــا ب ــن روش‌ه یکــی از رایج‌تری
جریــان بهینــه اســتفاده از روش خطــای مجــذور میانگیــن 
ــدا کل  ــه ابت ــن صــورت اســت ک ــه ای ــات اســت و ب مربع
توالــی مخزنــی بــه تعــداد متفاوتــی از واحدهــای جریانــی 
ــی،  ــد جریان ــر واح ــرای ه ــپس ب ــردد. س ــک می‌گ تفیک
ــود: ــن زده می‌ش ــه 2 تخمی ــتفاده از رابط ــا اس ــی ب تراوای

2 3 2
mean e eK = 1014 × FZI j / ( - j× 1 )               )2(

در رابطــه 2، مقــدار عــددی 1014 ضریــب تبدیــل تراوایی 
ــن شــاخص  ــه mdا،φe تخلخــل و FZImean میانگی از um2 ب
زون جریــان در هــر واحــد جریــان اســت. حالتــی کــه در 
ــود،  ــن زده می‌ش ــری تخمی ــای کمت ــا خط ــی ب آن تراوای
نشــان دهنــدی تعــداد بهینــه واحــد جریــان اســت ]20[. 
در توالــی مخــزن ســازند شــوریجه بــا انتخــاب یــک دســته 
واحــد جریــان میــزان خطــا تخمیــن تراوایــی بــالا خواهــد 

ــان  ــد جری ــته‌ واح ــار دس ــداد چه ــاب تع ــا انتخ ــود و ب ب
میــزان خطــای تخمیــن رفته‌رفتــه کاهــش یافتــه و بعــد 
ــن  ــکل4(. بنابرای ــت )ش ــش اس ــه افزای ــاره رو ب از آن دوب
کل توالــی ســازند شــوریجه را از لحــاظ کیفیــت مخزنــی 

ــان تقســیم کــرد. ــه چهــار واحــد جری ــوان ب می‌ت
آنالیز هیستوگرام

در ایــن روش، هیســتوگرام توزیــع الگاریتمی شــاخص زون 
ــان هیدرولکیــی به‌صــورت  ــرای هــر واحــد جری ــان ب جری
توزیــع نرمــال اســت ]21[. بــا رســم هیســتوگرام لگاریتــم 
شــاخص زون جریــان، چهــار واحــد جریــان هیدرولکیــی 
ــه  ــداد بهین ــاب تع ــکل 5(. در انتخ ــد )ش ــک گردی تفیک
واحــد جریــان، روش آنالیــز هیســتوگرام به‌دلیــل انتخــاب 
هــر دســته به‌صــورت کیفــی بــا خطــای بیشــتری نســبت 
ــال و خطــای مجــذور میانگیــن  ــه نمــودار احتمــال نرم ب

مربعــات همــراه اســت.
نمودار احتمال نرمال

یکــی دیگــر از مدل‌هــا بــرای تفیکــک واحدهــای جریــان 
ــتفاده از  ــاوت اس ــی متف ــت مخزن ــا کیفی ــی ب هیدرولکی
نمــودار احتمــال نرمــال اســت ]22[. در ایــن روش، آنالیــز 
ــاخص  ــی ش ــای لگاریتم ــرروی داده‌ه ــال ب ــال نرم احتم
زون جریــان بــا رســم نمــودار فراوانــی تجمعــی شــاخص 
ــا  ــردد. ب ــم می‌گ ــم آن رس ــل لگاریت ــان در مقاب زون جری
رســم ایــن نمــودار براســاس تغییــر شــیب و تعییــن نقــاط 
شکســت روی آن واحدهــای جریــان هیدرولکیی مشــخص 
می‌گــردد. در ایــن مطالعــه پــس از رســم نمــودار شــاخص 
زون جریــان در نرم‌افــزار متلــب براســاس تغییــر شــیب و 
نقــاط شکســت منحنــی، چهــار واحــد جریــان هیدرولکیی 
شناســایی گردیــد )شــکل 6(. نمــودار تخلخــل در مقابــل 
ــا 4  ــی 1 ت ــان هیدرولکی ــای جری ــرای واحده ــی ب تراوای
ــل  ــک قاب ــت. تفیک ــده‌ اس ــش داده ش ــکل 7 نمای در ش
 )R2( ــب همبســتگی ــا و ضری ــن داده‌ه ــول موجــود بی قب
بــالای بیــن داده تخلخــل و تراوایــی موجــود در هــر واحــد 
ــداد  ــان هیدرولکیــی، حاکــی از انتخــاب مناســب تع جری
بهینــه واحدهــای جریــان در مخــزن مــورد مطالعــه اســت. 
مقادیــر آمــاری مربــوط بــه هــر واحــد جریــان در جــدول 

2 آورده شــده اســت.
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)mD( تراوایی محاسبه شده

ــن  ــات )RMSE( در تخمی ــن مربع ــزه ب( خطــای مجــذور میانگی ــی مغ ــا تراوای ــن زده شــده ب ــی تخمی ــف( مقایســه تراوای ــکل 4 ال ش
تراوایــی

)m
D

ی )
گاه

یش
زما

ی آ
اوای

تر

شکل 5 تعداد چهار دسته واحد جریان تفیکک شده توسط آنالیز هیستوگرام
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شکل 6 نمودار احتمالی لگاریتم شاخص زون جریان

شکل 7 نمودار تخلخل و تراوایی برای هر واحد جریان تفیکک شده در توالی مخزنی سازند شوریجه

جــدول 2 مقادیــر آمــاری مربــوط بــه تخلخــل و تراوایــی، شــاخص کیفیــت مخــزن و شــاخص زون جریــان بــرای چهــار واحــد جریــان 
هیدرولکیــی تعییــن شــده در ســازند شــوریجه

حد برش لگاریتم شاخص کیفیت مخزنی
)Log-FZI( زون جریان

میانگین شاخص 
زون جریان

میانگین شاخص 
کیفیت مخزن 

میانگین 
تراوایی 

میانگین 
تخلخل 

کد واحدهای جریان 
هیدرولکیی

Log-FZI<0/221/2550/0830/5450/062HFU1ضعیف

Log-FZI<0/402/0550/1130/9240/053HFU2>0/22متوسط

Log-FZI<0/403/1310/1100/6440/034HFU3>0/59خوب

Log-FZI>0/596/4240/24823/4400/030HFU4خیلی خوب
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رخساره الکتریکی

ــق  ــی1 و تطاب ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــور تعیی ــه منظ ب
آن بــا واحدهــای جریــان هیدرولکیــی در چارچــوب 
ــا  ــخ لاگ‌ه ــه‌ای از پاس ــی از مجموع ــگاری سکانس چینه‌ن
شــامل گامــا، نوتــرون، چگالــی، صوتــی و تخلخــل مفیــد 
ــج چــاه  ــی پتروفیزیکــی در پن ــی احتمال حاصــل از ارزیاب
ــا اســتفاده از روش خوشه‌ســازی  میــدان مــورد مطالعــه ب
ــدی انجــام شــد  ــته بن ــولاگ دس ــزار ژئ MRGC در نرم‌اف

]23 و 24[. نمــودار فراوانــی لاگ‌هــای ورودی بــرای 
ــده  ــکل 8 آم ــی در ش ــاره الکتریک ــدل رخس ــاخت م س
اســت. در روش رخســاره الکتریکــی از مجموعــه‌ای از 
ــا اســتفاده از مــدل  پاســخ لاگ‌هــا اســتفاده می‌شــود و ب
ریاضــی برحســب شــباهت داده‌هــا، هــر دســته تفیکــک 
ــه  ــبت ب ــا نس ــاد نموداره ــاوت در ابع ــا تف ــردد. ام می‌گ
ــایی  ــدن شناس ــده ش ــث پیچی ــی باع ــاد زمین‌شناس ابع
رخســاره الکتریکــی شــده اســت ]25 و 26[. در ایــن 
مطالعــه براســاس لاگ‌هــای ورودی تعــداد چهــار رخســاره 
ــرای مخــزن مــورد مطالعــه تفیکــک گردیــد  الکتریکــی ب

شکل 8 الف(: فراوانی لاگ‌های ورودی برای ساخت مدل ب( پارامترهای آماری مربوط به هر رخساره الکتریکی

1. Electrofacies: EF

ــه‌ها در  ــه دو خوش ــار دو ب ــه‌ای از رفت ــکل 8 و مقایس ش
ــن اســاس،  ــر همی ــده اســت. ب ــش داده ش شــکل 9 نمای
رخســاره‌ الکتریکــی بــا بالاتریــن کیفیــت مخزنــی شــامل 
ــالای  ــر ب ــا مقادی ــاره‌ها ب ــن رخس ــت. ای EF3 و EF4 اس

تخلخــل مؤثــر و لاگ صوتــی و مقادیــر پاییــن لاگ‌هــای 
ــی مشــخص می‌شــوند. رخســاره الکتریکــی  ــا و چگال گام
بــا کیفیــت مخــزن پاییــن شــامل EF1 و EF2 اســت. ایــن 
ــی  ــا و چگال ــای گام ــالای لاگ‌ه ــر ب ــا مقادی رخســاره‌ها ب
ــخص  ــی مش ــر و لاگ صوت ــل مؤث ــم تخلخ ــر ک و مقادی

می‌گردنــد. 

تفسیر نتایج

ــک  شــده  ــی تفیک ــان هیدرولکی ــای جری ترســیم واحده
به‌کمــک مدل‌هــای شــاخص زون جریــان و رخســاره 
الکتریکــی در کنــار نتایــج مطالعــات رخســاره‌ای در 
چارچــوب چینه‌نــگاری سکانســی بــا هــدف یافتــن 
ــت. ــورت گرف ــی ص ــای سکانس ــا واحده ــا ب ــاط آنه ارتب
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شکل 9 مقایسه‌ای از رفتار دو به دو خوشه‌ها

ــت  ــع کیفی ــودار جام ــدف نم ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ب
مخــزن براســاس اطلاعــات حاصــل از واحدهــای جریــان 
هیدرولکیــی، رخســاره الکتریکــی و لاگ‌هــای پتروفیزیکی 
ــیم  ــوریجه ترس ــازند ش ــی س ــوب شناس ــات رس و اطلاع
گریــد )شــکل 10(. براســاس ایــن نمــودار، ارتبــاط 
 )HFU( ــان هیدرولکیــی ــای جری ــن واحده ــاداری بی معن
ــای  ــا واحده ــر و ب ــا یکدیگ ــک )EF( ب ــاره الکتری و رخس
ــکانس  ــب س ــط در قال ــن رواب ــود دارد. ای ــی وج سکانس
ــح  ــکانس توضی ــر س ــوبی ه ــای رس ــتم تراکت‌ه و سیس
ارتبــاط واحدهــای  اســت. در شــکل 11  داده شــده 
ــی  ــاره الکتریک ــاس رخس ــده براس ــک ش ــان تفیک جری
و شــاخص زون جریــان در پنــچ چــاه میــدان بــرای 
ــق داده  ــا تطاب ــتم تراکت‌ه ــکانس و سیس ــا س ــاط ب ارتب
ــرات شــرایط رســوب‌گذاری،  شــده اســت. براســاس تغیی
رخســاره رســوبی و طــرح برانبــارش )حاصــل از ارزیابــی 

ــا  ــل از لاگ گام ــی(، INPEFA حاص ــی پتروفیزیک احتمال
و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( در قالــب ســکانس 
ــدان  ــوریجه در می ــزن ش ــدی مخ ــتراتیگرافی، زون‌بن اس
ــر مبنــای ایــن مطالعــه،  مــورد مطالعــه انجــام گردیــد. ب
تراکت‌هــای ســه  بــر سیســتم  منطبــق  زون  هفــت 
ــد.  ــی گردی ــکانس معرف ــم س ــک نی ــل و ی ــکانس کام س
ــرز  ــی )م ــدی سکانس ــطوح کلی ــا س ــا ب ــن زون‌ه ــرز ای م
ــا  ــی( منطبــق اســت. ب ــر ســطح غرقاب ســکانس و حداکث
انطبــاق آن بــا تغییــرات نمــودار INPEFA حاصــل از لاگ 
ــار لاگ  ــراف از معی ــکیلولاگ و انح ــزار س ــا در نرم‌اف گام
گامــا )GDL( بــه چاه‌هــای دیگــر موجود در میــدان تعمیم 
ــان هیدرولکیــی و  ــا ارتبــاط واحدهــای جری داده شــده ت
رخســاره الکتریکــی بــا INPEFA و انحــراف از معیــار لاگ 
گامــا حاصــل از لاگ گامــا در قالــب ســکانس و سیســتم 

ــرد: ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب تراکــت م
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شکل 10 ستون یکپارچه رسوبی و کیفیت مخزنی سازند شوریجه در یکی از چاهای میدان مورد مطالعه

ــورد  ــای م ــی، در چاه‌ه ــی سکانس ــگاه چینه‌شناس ــا جای ــی ب ــاره‌های الکتریک ــی و رخس ــان هیدرولکی ــای جری ــق واحده ــکل11 تطاب ش
مطالعــه ســازند شــوریجه
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1. Hemi-Sequence
2. Accommodation

نیم سکانس اول

ــر از  ــکانس1 فضــای رســوب‌گذاری2 کمت ــم س ــن نی در ای
ــت  ــتم تراک ــاز سیس ــن ف ــت. ای ــوب اس ــزان ورود رس می
 )TST( ــرونده ــاز پیش ــه ف ــت ک ــکانس اول اس )HST( س

آن بخــش فوقانــی ســازند کربناتــه مــزدوران بــوده 
ــازند  ــی س ــادل زون تحتان ــکانس مع ــم س ــن نی اســت. ای
ــی  ــاوت سنگ‌شناس ــا تف ــه ب ــت ک ــوریجه )زون A( اس ش
مشــخص از کربناتــه )دولومیــت( بــه رســوبات دانــه 
ریــز آواری )شــیل( مشــخص می‌شــود و تــا ابتــدای 
ــت  ــا درش ــط ت ــه متوس ــاره‌های آوارای دان ــور رخس ظه
ــن زون  ــه دارد. ای ــرا( زون B ادام ــنگ و کنگلوم )ماسه‌س
ــه  ــه‌ای ک ــگ ماس ــرخ رن ــیل‌های س ــکل از ش ــاً متش غالب
در بعضــی چاه‌هــا گاهــا بــا ظهــور میــان لایه‌هــای 
دولومیتــی و نــدول انیدریتــی مشــخص می‌شــود. از 
ــا  ــاط ب ــتر در ارتب ــن زون بیش ــوبی ای ــط رس ــر محی نظ
پهنه‌هــای گلــی و دشــت ســیلابی رودخانــه اســت و 
ضخامــت ایــن زون از 20 تــا m 40 متغیــر اســت و فاقــد 
کیفیــت مخزنــی اســت. مــرز تحتانــی زون A منطبــق بــر 
حداکثــر ســطح غرقابــی ســکانس اول )MFS1( بــا افزایش 
  )GDL( لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا INPEFA

 )SB1( و مــرز فوقانــی آن منطبــق بــا مــرز سکانســی اول
و بــا کاهــش INPEFA لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ 
 HST ــت ــود. سیســتم تراک ــا )GDL( مشــخص می‌ش گام
در نیــم ســکانس اول به‌دلیــل تخلخــل و تراوایــی خیلــی 
 )HFU2 و HFU1( پاییــن، ســبب غلبــه واحدهــای جریــان

و رخســاره‌های الکتریکــی )EF1 و EF2( شــده اســت.
سکانس دوم

 FRST ،TST ــن ســکانس شــامل سیســتم تراکت‌هــای ای
 TST و FRST اســت. در سیســتم تراکت‌هــای HST و
فضــای رســوب‌گذاری بیشــتر از میــزان ورود رســوب 
و معــادل زون B و در سیســتم تراکــت HST فضــای 
ــادل  ــوب و مع ــزان ورود رس ــر از می ــوب‌گذاری کمت رس
ــم ســکانس رســوبی، سیســتم تراکــت  زون C1 اســت. نی
)TST( ســکانس دوم بــا حفــر کانــال رودخانــه‌ای در 

ــی  ــت )FRST( شــروع شــده و در توال ــاز سیســتم تراک ف
شــرایط  و  سنگ‌شناســی  تغییــر  بــا  چینه‌شناســی 

ــه  ــز )شــیل( ب ــه ری ــوبات آواری دان رســوب‌گذاری، از رس
ــنگ  ــه )ماسه‌س ــت دان ــا درش ــط ت ــه متوس ــوبات دان رس
ــی  ــش فضای ــا افزای ــت. ب ــک اس ــل تفیک ــرا( قاب و کنگلوم
بــا  به‌تدریــج  و  شــده  حفــره  کانــال  رســوب‌گذاری 
ــرح  ــا ط ــرا ب ــنگی و کنگلوم ــاره‌های آواری ماسه‌س رخس
ــیدن  ــا رس ــود و ب ــر می‌ش ــالا پ ــمت ب ــونده به‌س ــز ش ری
 )MFS2( بــه حداکثــر ســطح غرقابــی ســکانس دوم 
ــرز  ــردد. م ــل می‌گ ــه شــیل تبدی رخســاره ماسه‌ســنگ ب
 )SB1( ــکانس اول ــرز س ــر م ــق ب ــی زون B منطب تحتان
ــی از  ــر سنگ‌شناس ــل تغیی ــرز به‌دلی ــن م ــت و در ای اس
شــیل بــه ماســه و کنگلومــرا بــا کاهــش INPEFA قرائــت 
لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( مشــخص 
ــر  ــر حداکث ــق ب ــی زون B منطب ــرز فوقان ــردد و م می‌گ
ــش  ــث افزای ــکانس دوم )MFS2( باع ــی س ــطح غرقاب س
مشــخص قرائــت INPEFA لاگ گامــا و انحــراف از معیــار 
ــه  ــنگ ب ــاره‌ ماسه‌س ــل رخس ــا )GDL( و تبدی لاگ گام
شــیل مشــخص می‌گــردد. ضخامــت زون B از 50 تــا 
ــکانس  ــکانس از س ــم س ــن نی ــت. در ای ــر اس m 70 متغی
دوم به‌دلیــل رخســاره‌های دانــه درشــت کنگلومــرا و 
ماسه‌ســنگ، تخلخــل و تراوایــی بــالا را شــاهد هســتیم و 
ایــن نیــم ســکانس بیشــتر بــا واحــد جریــان هیدرولکیــی 
 )EF4 و  EF3( الکتریکــی  HFU4( و رخســاره  و   HFU3(

در ارتبــاط اســت. نیــم ســکانس رســوبی از سیســتم 
ــا  ــی چینه‌شناســی ب تراکــت )HST( ســکانس دوم در توال
ــه در  ــز )شــیل( ک ــه ری رســوب‌گذاری رســوبان آواری دان
ــی  ــدول انیدریت ــا زیســت آشــفتگی و ن ــی ب بخــش فوقان
ــن  ــوب‌گذاری ای ــط رس ــر محی ــود. از نظ ــخص می‌ش مش
سیســتم تراکــت )HST( در دشــت ســیلابی رودخانــه 
ــد  ــه فاق ــادل زون C1 اســت ک نهشــته شــده اســت و مع
ــای  ــت زون C1 در چاه‌ه ــت. ضخام ــی اس ــت مخزن کیفی
میــدان از 15 تــا m 25 متغیــر اســت. مــرز تحتانــی ایــن 
ــی  ــطح غرقاب ــر س ــه حداکث ــق ب ــت منطب ــتم تراک سیس
ــه  ــی ماس ــر سنگ‌شناس ــا تغیی ــکانس دوم )MFS2( ب س
بــه شــیل و افزایــش قرائــت INPEFA لاگ گامــا و انحــراف 
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از معیــار لاگ گامــا )GDL( امــا مــرز فوقانــی ایــن 
 )SB2( ــر مــرز سکانســی دوم سیســتم تراکــت منطبــق ب
ــا تغییــر سنگ‌شناســی شــیل بــه ماســه یــا انیدریــت و  ب
ــار  ــراف از معی ــا و انح ــت INPEFA لاگ گام ــش قرائ کاه
ــت  ــتم تراک ــود. سیس ــخص می‌ش ــا )GDL( مش لاگ گام
ــی  ــان هیدرولکی ــای جری ــا واحده ــکانس دوم ب HST، س

 )EF2 و EF1( ــی )HFU1 و HFU2( و رخســار‌های الکتریک

ــته‌های  ــکانس دوم از نهش ــع س ــت. در واق ــاط اس در ارتب
دو سیســتم تراکــت LST و HST تشــیکل شــده اســت و 

ــت.  ــک ناس ــل تفیک ــش TST در آن قاب بخ
سکانس سوم

و   TST تراکت‌هــای  سیســتم  شــامل  ســکانس  ایــن 
HST اســت. سیســتم تراکــت ‌TST معــادل زون C2 و در 

سیســتم تراکــت HST معــادل زون C3 ســازند شــوریجه 
 )TST( ــت ــتم تراک ــوبی سیس ــکانس رس ــم س ــت. نی اس
رســوب‌گذاری  و  چینه‌شناســی  بــا  ســوم  ســکانس 
ــخص  ــر( مش ــبت کمت ــه نس ــت )ب ــنگ و دولومی ماسه‌س
ــی  ــع زون C2 دارای رخســاره‌های متنوع می‌شــود. در واق
از ماسه‌ســنگ، دولومیــت، شــیل و انیدریــت اســت. مــرز 
ــر مــرز سکانســی  ــی ایــن نیــم ســکانس منطبــق ب تحتان
ــه  ــوط ب ــنگی مرب ــاره‌های ماسه‌س ــا رخس دوم )SB2( و ب
ــی  ــرز فوقان ــود و م ــخص می‌ش ــاحل مش ــا س ــه ی رودخان
ــی ســکانس ســوم  ــر ســطح غرقاب ــر حداکث ــق ب آن منطب
)MFS3( و بــا تغییــر رخســاره ماســه‌ای و شــیلی بــه 

ــر  ــوبات از نظ ــن رس ــراه اســت. ای ــدی هم ــت ااُیُی دولومی
ــک  ــی نزدی ــط کانال ــک محی ــوب‌گذاری در ی ــط رس محی
ــده  ــته ش ــاحلی نهش ــتم آواری س ــا سیس ــاحل ی ــه س ب
اســت. در بیشــتر چاه‌هــا نیــم ســکانس TST از ســکانس 
ــای LST و  ــتم تراکت‌ه ــه سیس ــک ب ــل تفیک ــوم قاب س
ــا m 50 متغیــر  ــن زون از 40 ت TST ناســت. ضخامــت ای

IN� ــت ــا کاهــش قرائ ــی ب ــرز تحتان C2 در م  اس�ـت. زون 
PEFA لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( و 

در ســطح فوقانــی بــا افزایــش قرائــت INPEFA لاگ گامــا 
و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( همــراه اســت.  ایــن 
ــای  ــا واحده ــوم ب ــکانس س ــت )TST(، س ــتم تراک سیس
رخســاره‌  و   )HFU4 و   HFU3( هیدرولکیــی  جریانــی 

ســکانس  نیــم  اســت.  ارتبــاط  در   )EF3( الکتریکــی 
رســوبی سیســتم تراکــت )HST( ســکانس ســوم بــا توالــی 
چینه‌شناســی و ســنگ شناســی دولومیــت و شــیلی 
ــود.  ــب می‌ش ــی غال ــدول انیدریت ــا و ن ــان لایه‌ه ــا می ب
ــطح  ــر س ــان‌دهند حداکث ــی نش ــن سنگ‌شناس ــود ای وج
ــا  ــن ســطح ب ــی ســکانس ســوم )MFS3( اســت. ای غرقاب
تغییــر سنگ‌شناســی از ماســه بــه دولومیــت نشــان‌دهند 
اســتقرار محیــط دریایــی در منطقــه اســت. از نظــر محیط 
رســوب‌گذاری ایــن زون نشــانگر پهنــه بــالای جــزر و مدی 
دریایــی اســت. زون C3 از لحــاظ موقعیــت چینه‌شناســی 
بیــن زون C1 و D قــرار دارد کــه مــرز تحتانــی ایــن نیــم 
ــی ســکانس  ــر ســطح غرقاب ــر حداکت ــق ب ســکانس منطب
ــنگ و  ــی ماسه‌س ــر سنگ‌شناس ــا تغیی ــوم )MFS3( و ب س
ــا  ــه دولومیــت همــراه اســت و مــرز فوقانــی آن ب شــیل ب
ــی  ــر سنگ‌شناس ــا تغیی ــوم )SB3( و ب ــکانس س ــرز س م
ماسه‌ســنگ  بــه  شــیلی  و  دولومیتــی  رخســاره‌های 
 60 m ــا ــن زون از 40 ت ــت ای ــردد. ضخام مشــخص می‌گ
متغیــر اســت. مــرز تحتانــی و فوقانــی ایــن نیــم ســکانس، 
ــت INPEFA لاگ  ــش قرائ ــش و کاه ــا افزای ــب ب به‌ترتی
گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( همــراه اســت. 
ــا  ــم ســکانس )HST( از ســکانس ســوم بیشــتر ب ــن نی ای
واحــد جریــان هیدرولکیــی )HFU1( و رخســاره الکتریکــی 

ــت. ــاط اس )EF1 و EF3( در ارتب

سکانس چهارم

ایــن ســکانس متشــکل از یــک سیســتم تراکــت )TST( و 
معــادل زون D و یــک سیســتم تراکــت )HST( و معــادل 
زون E از توالــی ســازند شــوریجه اســت. مــرز تحتانــی نیــم 
ــارم  ــکانس چه ــت )TST( از س ــتم تراک ــکانس ، سیس س
ــر  ــا تغیی ــوم )SB3( و ب ــی س ــرز سکانس ــر م ــق ب منطب
ــه ماسه‌ســنگ و مــرز  سنگ‌شناســی دولومیــت و شــیل ب
فوقانــی آن منطبــق بــا حداکثــر ســطح غرقابــی ســکانس 
ــه  ــه ب ــی ماس ــر سنگ‌شناس ــا تغیی ــارم )MFS4( و ب چه
شــیل همــراه اســت. از لحــاظ محیــط رســوب‌گذاری 
ــدری  ــه‌ای مئان ــط رودخان ــک محی ــارم در ی ســکانس چه

ــال و دشــت ســاحلی( نهشــته شــده اســت. )شــامل کان
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ــر و از  ــدان بســیار متغی ــای می ــت زون D در چاه‌ه ضخام
20 تــا m 50 اســت. مــرز تحتانــی زون D به‌دلیــل تغییــر 
IN�  سنگ‌شناس�ـی از شی�ل ب�ـه ماس�ـه ب�ـا کاه�ـش قرائ�ـت

PEFA لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL( و 

ــه  ــی به‌دلیــل تغییــر سنگ‌شناســی از ماســه ب مــرز فوقان
ــا افزایــش قرائــت INPEFA لاگ گامــا و انحــراف  شــیل ب
از معیــار لاگ گامــا )GDL( همــراه اســت. سیســتم 
ــان  ــا واحــد جری تراکــت )TST( ســکانس ســوم بیشــتر ب
الکتریکــی  رخســاره  و   )HFU3 و   HFU4( هیدرولکیــی 
)EF4( در ارتبــاط اســت. نیــم ســکانس رســوبی سیســتم 

ــاره‌ای  ــی رخس ــا توال ــارم ب ــکانس چه ــت )HST( س تراک
ــی(  ــرز فوقان ــی )م ــاوب دولومیت ــورت متن ــیلی و به‌ص ش
قابــل تفیکــک اســت. مــرز تحتانــی نیــم ســکانس رســوبی 
از سیســتم تراکــت )HST( از ســکانس چهــارم دارای میان 
ــر( اســت کــه باعــث  ــد مت ــه‌ای ماســه‌ای )حــدود چن لای
ــارم  ــکانس چه ــی س ــطح غرقاب ــر س ــت حداکث ــده اس ش
ــن  ــی ای ــرز فوقان )MFS4( به‌صــورت تدریجــی باشــد و م

نیــم ســکانس بــا تغییــر سنگ‌شناســی شــیل بــه کربناتــه 
ــت زون E از  ــود. ضخام ــخص می‌ش ــرگان مش ــازند تی س
20 تــا m 40 متغیــر اســت. مــرز تحتانــی و فوقانــی ایــن 
ــت  ــش قرائ ــش و کاه ــا افزای ــب ب ــکانس به‌ترتی ــم س نی
 )GDL( لاگ گامــا و انحــراف از معیــار لاگ گامــا INPEFA

ــکانس  ــت )HST( س ــتم تراک ــود. و سیس ــخص می‌ش مش
چهــارم بــا واحــد جریــان هیدرولکیــی )HFU1( و رخســاره 

ــاط اســت. الکتریکــی )EF3( در ارتب

نتیجه‌گیری

ــی  ــت مخزن ــاره‌ای و خصوصی ــات رخس ــه خصوصی مطالع
توالی‌هــای کرتاســه پیشــین، در پنــج چــاه میــدان 
مــورد مطالعــه در بخــش شــمال شــرق ایــران، بــا هــدف 
بررســی  زون‌بنــدی،  رســوبی،  رخســاره‌های  تعییــن 
و  هیدرولکیــی  جریــان  واحدهــای  توزیــع  تحلیــل  و 
ــا  ــا ب ــاط آنه ــازند شــوریجه و ارتب رخســاره الکتریکــی س
ــد: ــر گردی ــج زی ــه نتای ــر ب ــوبی منج ــکانس‌های رس س

ــداد 5  ــایی تع ــه شناس ــر ب ــی منج ــه پتروگراف 1- مطالع
ــنگ، رس  ــرا، ماسه‌س ــامل: مکیروکنگلوم ــیس، ش پتروفاس

ــتون  ــه‌ای و ااُیُیدگرینس ــتون ماس ــیل، دولومادس سنگ/ش
ــی  ــی و ترکیب ــخصات بافت ــا مش ــه‌ای ب ــی ماس دولومیت

ــد. ــف گردی مختل
2- بــا اســتفاده از دو روش INPEFA حاصــل از لاگ گامــا 
و انحــراف از معیــار لاگ گامــا )GDL(، زون‌بنــدی ســازند 
ــای  ــدی ه ــه زون‌بن ــا مقایس ــت و ب ــام گرف ــوریجه انج ش
ــی  ــای پتروفیزیک ــتفاده از لاگه ــالای اس ــت ب ــین دق پیش
ــه  ــوریجه ب ــازند ش ــدی س ــخص‌کردن زون‌بن ــرای مش ب

اثبــات رســید.
3- بــا اســتفاده از داده تخلخــل و تراوایــی حاصــل از 
 )HFU( آنالیــز مغــزه، تعــداد 4 واحــد جریــان هیدرولکیــی
براســاس خطــای مجــذور میانگیــن مربعــات، نقــاط 
ــان  ــاخص زون جری ــم ش ــتوگرام لگاریت ــت و هیس شکس
ــورد  ــزن م ــع آن در مخ ــد و توزی ــایی گردی )FZI( شناس

مطالعــه مشــخص شــد. براســاس ایــن روش، زون مخزنــی 
ــوریجه در  ــازند ش ــوبی س ــای رس ــی توالی‌ه ــر مخزن و غی

ــد. ــخص گردی ــه مش ــورد مطالع ــای م چاه‌ه
4- تعــداد 4 رخســاره الکتریکــی )EF( برمبنــای لاگ‌هــای 
گامــا، نوتــرون، چگالــی، صوتــی و تخلخــل مفیــد حاصــل 
از ارزیابــی احتمالــی مولتــی میــن و به‌کمــک مــدل 
تفیکــک  ژئــولاگ  نرم‌افــزار  در   MRGC خوشه‌ســازی 
گردیــد و براســاس ترســیم فراوانــی و آنالیــز آمــاری 
مقادیــر لاگ‌هــای مذکــور، الکتروفاســیس‌ها براســاس 

ــد. ــدی گردی ــی رده‌بن ــت مخزن کیفی
ــا رخســاره  ــان هیدرولکیــی ب ــای جری ــاط واحده 5- ارتب
ــان  ــالای آن را نش ــق ب ــده و تطاب ــی ش ــی بررس الکتریک

می‌دهــد.
تعییــن  از  نتایــج حاصــل  تلفیــق  بــا  نهایــت  6- در 
واحدهــای جریــان هیدرولکیــی و رخســاره‌های الکتریکــی 
در چارچــوب ســکانس‌ها و سیســتم تراکت‌هــای بــه 
ــکانس  ــگاه س ــا و جای ــن آنه ــود بی ــاط موج ــی ارتب بررس
و زون‌بنــدی پرداختــه شــد. در نتیجــه رخســاره‌های 
ااٌیٌیــد  و  ماسه‌ســنگ  )مکیروکنگلومــرا،  دانه‌درشــت 
گرینســتون دولومیتــی ماســه‌ای/مختلط( مرتبــط بــا 
ــر  ــش پ ــده و بخ ــده بری ــه بری ــوبی رودخان ــط رس محی
انــرژی لاگــون تــا ســدهای جزرومــدی یــا شــول کــه در 
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ــوبی  ــکانس رس ــت )TST( س ــتم تراک ــا سیس ــاط ب ارتب
در  را   )HFU4, HFU3( مخزنــی  افــق  بهتریــن  اســت 
 C و بخــش میانــی زون D و B ســکانس‌های رســوبی زون
ا)C2( را به‌وجــود آورده‌انــد. از ســوی دیگــر، رخســاره‌های 

دانه‌ریــز، رس سنگ/شــیل و دولومادســتون ماســه‌ای 
متعلــق بــه محیط‌هــای رســوبی بخــش کــم انــرژی 
رودخانــه بریــده بریــده و رودخانه‌هــای مئانــدری )دشــت 
ــون(،  ــا لاگ ــد ت ــالای جزروم ــوپرتایدال ) ب ــیلابی( و س س
کــه در ارتبــاط بــا فــاز سیســتم تراکــت )HST( ســکانس 
ــی )HFU1, HFU2( را  رســوبی اســت بدتریــن افــق مخزن

 C ــن زون ــالا و پایی ــوبی زون Aا، E و ب ــکانس رس در س
ا)C1 و C3( به‌وجــود آورده‌انــد.

تشکر و قدردانی
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Introduction 
Shurijeh Formation in Kopet-Dagh sedimentary 
basin with major clastic lithology (conglomerate, 
sandstone and shale) and carbonate formation 
(Mozdoran), the lower unit of Shurijeh Formation, 
are the most important reservoir zones in this study 
area. Reconstruction of the sedimentary environment 
of this formation based on sedimentary facies shows 
that this formation was deposited in the land areas 
during a marine regression phase that prevailed in the 
Early Cretaceous (Neocumin-Barmin) [1]. Sequence 
of Shurijeh Formation in the eastern and southern 
parts of Kopet-Dagh sedimentary basin in the lower 
part related to the river environment and in the upper 
part mainly in a delta to shallow marine environment 
[2-4]. Given the growing importance of hydrocarbon 
products, the exploration and evaluation of these 
reservoirs are necessary, and the science of sequence 
stratigraphy is one of the most important tools to 
achieve this goal. Sequence of Chronostratigraphic 
unit consisting of partly contiguous and related 
sequences in terms of reproduction, characterized as 
Unconformity or Correlative Conformity at the top 
and bottom [5]. In addition, since they are deposited 
in the same conditions in terms of physical, chemical 
and biological conditions, as a result, they often 
have similar reservoir properties [6]. Various models 
(forward-backward, etc.) have been proposed for sea 
level changes, but there is no model that can fully 
explain all sedimentation and environmental conditions 
[7]. Sequence stratigraphy can be investigated based 

on various information such as outcrop studies, core 
analysis, well Loging, cutting and seismic data can be 
examined. Core analysis is the most accurate way to 
determine sequence boundaries, but it is economically 
limited, also well Log data can be considered 
and used as the best and most accessible tool for 
studying sequential stratigraphy. Hydraulic flow unit 
is a practical method for classifying reservoirs and 
determining reservoir quality based on geological and 
engineering parameters. These flow units are defined 
as units that can be mapped and matched to the volume 
of the reservoir [8-9]. So far, various geological and 
reservoir studies have been performed on the Shurijeh 
Formation [1,4]. These studies have examined 
the sequence from the perspective of sedimentary 
environment, diagenesis history and reservoir quality. 
However, the study of sequence stratigraphy and 
determination of flow units of the Shurijeh Formation 
and the relationship between them has been less studied. 
In this study, hydraulic flow units and Electrofacies 
have been performed to connect reservoir horizons 
in this sequence based on sequence stratigraphy. 
The main purpose of this study is to determine the 
Hydraulic flow unit and Electrofacies of Shurijeh 
Formation in five wells of the studied field, based on 
the combination of geological and petrophysical data 
in the framework of sedimentary sequence.

Geological Settings
One of the most important sedimentary-structural units 
in northeastern Iran is the Kopet-Dagh basin, as seen 



2Petroleum Research, 2022(June-July), Vol. 32, No. 123

in Figure 1. This basin Due to the deposition basin of 
thick sequences of marine and river deposits and the 
lack of volcanic activity during this Jurassic-Miocene 
period, this basin is one of the most important areas 
for hydrocarbon exploration in the country after the 
Zagros basin [10]. The two formations of Mozdoran 
and Shurijeh in this basin have the most potential 
of being a reservoir, as seen in Figure 1. In the Late 
Jurassic-Early Cretaceous, and as a result of the Late 
Cimmerian orogenic phase, a Land phase affected 
a large part of the Kopet-Dagh basin, especially the 

eastern part, and Made out of water. At present time, in 
a large part of Kopeh Dagh basin, red clastic -evaporitic 
siliceous sediments called Shurijeh Formation have 
been left in various sedimentary environments (river, 
continental grass, coastal grass, delta, swamp, coastal 
plain and sea) [3-4,10]. The sandstone sequences of 
the Shurijeh Formation in the study area form a gas 
reservoir and its equivalent (Karabil, Almurad and 
Shatlyk Formations) in Turkmenistan. The upper 
and lower sedimentary units of Shurijeh Formation 
in the study area are Tirgan and Mozdoran carbonate 
formations, as seen in Figure 2.

Fig 1 Location map of hydrocarbon fields of Kopet-Dagh sedimentary basin in northeastern Iran and Turkmenistan [11].

Fig. 2 Late Jurassic-Early Cretaceous stratigraphic column in the Kopet-Dagh basin [12].
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Materials and Methods
In this study, to investigate sequence stratigraphic and 
its conformity with flow units, a set of information 
including 811 meters of core (Three wells), report 
of Iranian Central Oil Fields Company on 3181 thin 
sections and 1515 porosity and permeability plugs 
(Three wells), petrophysical logs (including gamma, 
neutron, acoustic, density and resistance logs) have 
been used in five wells. Petty John (1987) method 
has been used for naming clastic rocks (Petrofacies) 
and in order to define the sedimentary facies and 
interpret the sedimentation environment from the 
perspective of Mial (2006) in the river system. Because 
of the deposition of the formation in a marine- rivers 
environment, the Exxon method was used to determine 
sedimentary sequences. In this method, each sequence 
is divided into four systems tract (HST, FRST, LST and 
TST) which are limited by two sequence boundaries 
(Unconformity surface). To determine the key surfaces 
(especially the sequence boundary and maximum 
flooding surfaces), a combination of sedimentary 
information (facies Stacking pattern determined from 
possible petrophysical evaluation in Geolag software), 
petrophysical logs such as Cyclolog software have 
been used. Using porosity and permeability data, the 
hydraulic flow unit of this reservoir was determined 
using the concept of Flow zone indicator and in order 
to determine the Electrofacies of MRGC, clustering 
method was used in Geolag software.

Results and Discussion
Study of the facieses of the Early Cretaceous sequences 
led to the identification of five microfacieses (petrofacies), 
including Micro-Conglomerate, sandstone, Claystone/ 
Shale, Sandy Dolomudstone, and Sandy Dolomitic 
Ooid Grainstone/Hybrid ores in sedimentary sequences. 
These facieses belong to the supratidal, intertidal, lagoon, 
Braided river (Longitudinal bars) and the meandering 
river (Flood plain and Oxbow lake). To determine the 
reservoir quality in the sequence of Shurijeh Formation, 
hydraulic flow units were performed using Flow zone 
indicator models and MRGC clustering method, which 
led to the separation of four flow units with different 
reservoir characteristics. Then, by drawing the separated 
hydraulic flow units with the help of Flow zone indicator 
models and Electrofacies along with the results of facies 
studies in the framework of Sequence stratigraphic, 
the aim was to find their relationship with sequence 
units to achieve the goal, a comprehensive reservoir 
quality diagram based on information obtained from 
hydraulic flow units, electrofacies and petrophysical 
logs and sedimentological information of Shurijeh 
Formation Figure 3. According to this diagram, there is 
a significant relationship between hydraulic flow units 
(HFU) and Electrofacies (EF) with each other and with 
sequence units. These relationships are explained in the 
form of a sequence and a system of sediment tracts 

in each sequence. In Figure 4, the relationship of the 
separated flow units based on the electrofacies and the 
zone indicator in the five wells of the field to match the 
sequence and system of tracts has been matched. Based 
on the changes in sedimentation conditions, sedimentary 
facies and stacking pattern (resulting from possible 
petrophysical evaluation) in the form of stratigraphic 
sequence, the zoning of Shurijeh reservoir in the study 
area was performed.
Based on this study, seven zones were introduced 
according to the system tract of three complete 
sequences and one half sequence. The boundary of 
these zones corresponds to the key sequence surfaces 
(sequence boundary and maximum flooding surfaces). 
By conformity it to the changes of INPEFA diagram 
obtained from gamma log in Cyclolog software, it has 
been generalized to other wells in the field to evaluate 
the relationship between hydraulic flow units and 
Electrofacies with INPEFA obtained from gamma log 
in the form of sequence and system tract. The clear 
relationship of different hydraulic flow units with the 
sequence and system tract of each zone was determined.

Conclusions
The study of facies characteristics and reservoir 
properties of Pre-Cretaceous sequences (five wells) in 
the northeastern Iran, with the purpose of investigating 
and analyzing the distribution of hydraulic flow units 
and electrofacies of Shurijeh Formation and their 
relationship with sedimentary sequences led to the 
following results:
1- Petrographic study Led to the identification of 5 
petrofasice with different textural and compositional 
characteristics.
2- Using the porosity and permeability data obtained 
from the core analysis, 4 Hydraulic flow unit (HFU) 
were identified based on the break points and the 
Logarithmic histogram of the Flow zone indicator 
(FZI) and its distribution in the study reservoir was 
determined. Based on this method, reservoir and non-
reservoir zones of sedimentary sequences of Shurijeh 
Formation in the studied wells were determined.
3- Four Electrofacies (EF) based on gamma, neutron, 
density, acoustic and effective porosity logs were 
obtained from a possible multimine evaluation using 
MRGC clustering model in Geolag software. Moreover, 
based on frequency mapping and statistical analysis of 
the values of the mentioned logs, electrophysics were 
classified based on reservoir quality.
4- The relationship between hydraulic flow units 
and electrofacies is investigated and shows its high 
compliance.
5- Finally, by combining the results of determining the 
hydraulic flow units and electrofacies in the sequences’ 
framework and systems tract, the relationship between 
them and the position of the sequence and zoning was 
investigated. 
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Fig. 3 Integrated sedimentary column and reservoir quality of Shurijeh Formation in one of the wells of the studied field. In this 
column, the characteristics of the facies, along with hydraulic flow units and Electrofacies, are matched within the sequence 
and the sediment system tract (a system tract that is indistinguishable from the red line written in the sedimentary sequence).

Fig. 4 correlation of hydraulic flow units and Electrofacies with sequential stratigraphic position in Shurijeh Formation in five 
wells located in the study field in northeastern Iran (red line tracts system could not be detected in sedimentary sequence.
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Finally, coarse grain facies (micro conglomerates, 
sandstones, and sandy dolomitic ooid grainstone/
hybrid) associated with sedimentary high-energy 
Braided river environments and the high-energy 
section of the lagoon to Barrier Tidal or shoal, which 
is associated with the progressive phase (TST) of 
the sedimentary sequence the best reservoir units are 
in the sedimentary sequence of zone D, B and the 
middle part of zone C (C2). On the other hand, fine-
grained facies (Claystone/shale, dolomadstone sandy) 
related to low-energy environments of Braided river 
(floodplain), meandering river and superatidal stream 
(above tidal), which is associated with the regression 
phase (HST) of the sedimentary sequence the Poorest 
reservoir unit of these sequences in zone A, E sediment 
sequence and up and down zone C (C1 and C3) and 
alternately formed in zone D.
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