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هم زمـان  اسـتفاده  بـا  تخلخـل  مدل سـازی 
نشـان گرهای لـرزه ای و رخسـاره های الکتریکـی 
در مخـزن سـروک در یکی از میادیـن نفتی ایران

چكيده

ــی اهميــت به ســزایی در محاســبات حجــم ســنجی، نحــوه  ــد در مدل ســازی اســتاتيک مخــازن هيدروکربون ــع مناســب تخلخــل مفي توزی
توزیــع کيفيــت مخزنــی، مشــخص کــردن بخش هــای توليــدی و غيــره دارد. اســتفاده از داده هــای ثانویــه )به طــور مثــال داده هــای لــرزه ای( 
و روش هــای مناســب توزیــع زميــن آمــاری می توانــد در بهبــود ایــن فرآینــد بســيار مهــم باشــد. در ایــن مطالعــه تخلخــل مفيــد مربــوط 
ــد.  ــدل گردی ــرل م ــزار پت ــا اســتفاده از نرم اف ــول به صــورت ســه بعدی ب ــن فروافتادگــی دزف ــه مخــزن ناهمگــن ســروک در یكــی از ميادی ب
بنابرایــن، ضمــن در نظــر گرفتــن دانــش زميــن آمــار در توزیــع تخلخــل، نقشــه های رونــدی و مكعــب لــرزه ای جهــت توزیــع تخلخــل مــورد 
ــن  ــذر ميانگي ــه ج ــان گر دامن ــی و نش ــان گر نرم ــوش، نش ــان گر پ ــرزه ای، نش ــوج ل ــف م ــان گر تضعي ــن رو، نش ــت. از ای ــرار گرف ــتفاده ق اس
مربعــات به همــراه نشــان گر مقاومــت صوتــی از روی مكعــب لــرزه ای ســاخته شــد و ســپس براســاس آنهــا نقشــه های رونــدی مناســب جهــت 
توزیــع تخلخــل تهيــه گردیــد. به منظــور کنتــرل توزیــع تخلخــل در فضــای ســه بعدی مخــزن، اســتفاده از روش هــای خوشــه بندی و تعييــن 
رخســاره های الكتریكــی مــورد توجــه قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه، رخســاره های الكتریكــی بــا داده هــای ورودی مشــخص و اســتفاده از روش 
MRGC جهــت تشــخيص بخش هــای همگــن مخزنــی ســاخته شــد. براســاس آناليــز رخســاره های الكتریكــی تعــداد پنــج رخســاره تشــخيص 

داده شــد کــه از بيــن آنهــا دو رخســاره دارای کيفيــت مخزنــی پایيــن و ســه رخســاره دارای کيفيــت مخزنــی نســبتاً خوبــی بودنــد. توزیــع 
ســه بعدی تخلخــل بــرای هــر کــدام از رخســاره های الكتریكــی متناظــر، از طریــق واریوگرافــی مشــروط گردیــد تــا رونــد تغييــرات تخلخــل یــا 
توزیــع رخســاره ها هم خوانــی داشــته باشــد. همچنيــن اســتفاده از نقشــه های رونــدی تغييــرات مقاومــت صوتــی منجــر بــه توزیــع صحيــح 
رخســاره های الكتریكــی و آن هــم بــه نوبــه خــود منجــر بــه توزیــع بهتــر تخلخــل گردیــد. به دليــل همبســتگی بــالای تخلخــل بــا داده هــای 
مقاومــت صوتــی، از ایــن داده به عنــوان داده ثانویــه بــا اســتفاده از روش کریجينــگ هم زمــان مرتــب )collocated co-kriging( جهــت توزیــع 
بهتــر تخلخــل اســتفاده گردیــد. براســاس ایــن مطالعــه، بخــش ســروک پایينــی کيفيــت مخزنــی بهتــری نســبت بــه بخــش ســروک بالایــی 
دارد کــه متاثــر از گســترش رخســاره های مخزنــی بــا کيفيــت مخزنــی بــالا اســت. ایــن مطالعــه نشــان داد کــه ميــزان دقــت توزیــع ســه بعدی 
تخلخــل در صــورت اســتفاده هم زمــان و تلفيقــی از داده هــای لــرزه ای و رخســاره های الكتریكــی همــراه بــا اســتفاده از روش هــای زميــن آمــاری 

مناســب زیــاد شــده و ميــزان عــدم قطعيــت در توزیــع تخلخــل کاهــش می یابــد.

كلمات كليدي: ناهمگنی، تخلخل، رخساره الکتریکی، مقاومت صوتی، مدل سه بعدی
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1. Electrofacies
2. log
3. Bed
4. Strata
5. Multi Resolution Graph Based Clustering
6. Ascendant Hierarchical Clustering
7. Self Organizing Map

مقدمه 

ــه ها  ــه نقش ــی و تهي ــزان ناهمگن ــخيص مي ــن و تش تعيي
و مدل هــای ناهمگنــی مخزنــی در مطالعــات مخزنــی 
نقــش  مخــزن  دیناميكــی  پيش بينــی خصوصيــات  و 
اساســی دارد. در ایــن مطالعــه به دليــل اهميــت تخلخــل 
ــی، محاســبات حجــم ســنجی و  در مشخصه ســازی مخزن
ــرزه ای  ــای ل ــتفاده از داده ه ــی، اس ــت مخزن ــن کيفي تعيي
ــع تخلخــل  ــز رخســاره های الكتریكــی جهــت توزی و آنالي
ــی  ــع فضای ــن توزی ــد. تخمي ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م
توجــه  مــورد  هميشــه  مخــزن  فضــای  در  تخلخــل 
ــوده اســت ]1[. شــایان ذکــر اســت،  محققيــن مختلــف ب
در مدل ســازی تخلخــل، در کنــار اســتفاده از دانــش 
زميــن آمــار، تعييــن و تشــخيص رونــد تغييــرات آن 
ــل  ــازی تخلخ ــد. مدل س ــی باش ــت م ــز اهمي ــيار حای بس
ــرل،  ــل پت ــف از قبي ــای مختل ــتفاده از نرم افزاره ــا اس ب
متلــب، آر ام اس و غيــره توســط محققيــن مختلــف 
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــده و  ــاختارهای پيچي ــازی س ــكان مدل س ــا ام نرم افزاره
ــی  ــع خــواص مخزن نامنظــم زمين شناســی به همــراه توزی
در فضــای ســه بعدی )بــا اســتفاده از دانــش زميــن آمــار( 
ــه در  ــورت گرفت ــات ص ــت ]2[. مطالع ــده اس ــم ش فراه
زمينــه مدل ســازی تخلخــل مشــتمل بــر اســتفاده از 
ــای  ــتفاده از الگوریتم ه ــع و اس ــف توزی ــای مختل روش ه
ــای  ــه رونده ــت ]3- 6[ در تهي ــاری اس ــف زمين آم مختل
داده هــای  مخزنــی،  کيفيــت  تغييــرات  بــر  حاکــم 
ــل  ــی دارد. تخلخ ــش اساس ــرزه ای نق ــی و ل زمين شناس
ــه  ــت ک ــي اس ــای پتروفيزیك ــن پارامتره ــي از مهم تری یك
در شــناخت هرچــه بهتــر یــک مخــزن هيدروکربنــي نقش 
ــتفاده  ــا اس ــوان ب ــد. تخلخــل را می ت ــا مي کن ــري ایف مؤث
از آناليــز نگارهــای پتروفيزیكــی و مغزه هــا و همچنيــن از 
طریــق تلفيــق داده هــاي لرزه نــگاري ســه بعدي بــا نتایــج 
آناليزهــاي نــگار و مغــزه ارزیابــي و محاســبه کــرد. توزیــع 
ــرد  ــرار می گي ــی مخــزن ق ــر ناهمگن تخلخــل تحــت تأثي
از روش هــای خوشــه بندی و  اســتفاده  بنابرایــن،   .]7[
ــتن  ــرای شكس ــاص ب ــی خ ــاره های الكتریك ــن رخس تعيي
به صــورت  زیرفضاهــای همگــن،  بــه  فضــای مخــزن 

گســترده در حــوزه علــوم زميــن مــورد توجــه و اســتفاده 
قــرار گرفته اســت. اســتفاده از داده هــای رخســاره ای و 
لــرزه ای در مدل ســازی تخلخــل توســط محققيــن زیــادی 

ــت ]8 و 9[  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م

به طــور کلــی، رخســاره رســوبی عبــارت از مجموعــه ای از 
لایه هــای ســنگ های رســوبی اســت، کــه تحــت شــرایط 
ــده اند و دارای  ــين ش ــوبی ته نش ــط رس ــان در محي یكس
ــابه  ــی مش ــه شناس ــی و دیرین ــنگ شناس ــخصات س مش
ــی،  ــدگاه زمين شناس ــد از دی ــاره می توان ــند. رخس می باش
ــرح  ــی و... مط ــزی، پتروفيزیك ــرزه ای، دیاژن ــيمی، ل ژئوش
شــود. رخســاره الكتریكــی1 عبــارت اســت از مجموعــه اي 
ــه3 و  ــک لای ــخص کننده ی ــه مش ــگار2 ک ــخ هاي ن از پاس
یــا بــه عبــارت بهتــر چينــه4 بــوده و باعــث تشــخيص آن 
ــای  ــا و الگوریتم ه ــردد. روش ه ــر مي گ ــاي دیگ از لایه ه
بــرای   7  SOM و   6  AHC MRGا5،  نظيــر  متعــددی 
ــا  ــا ب ــدام از الگوریتم ه ــر ک ــود دارد. ه ــه بندی وج خوش
ــود  ــه خ ــص ب ــباتي مخت ــاي محاس ــتفاده از روش ه اس
تعــداد خوشــه ها را بــا اســتفاده از داده هــاي پتروفيزیكــي 
ــواص  ــه خ ــا ب ــن روش ه ــد. ای ــک مي کنن ــن و تفكي تعيي
ــاط مهــم  ــد ارتب ــا فاق ــوط می شــوند، ام پتروفيزیكــی مرب
می باشــند  فضایــی  و  زمين شناســی  قوانيــن  مابيــن 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــه ه ــن خوش ــی، تعيي ــور کل ]10[. به ط
ــتفاده  ــا اس ــر و ب ــر کارب ــا نظ ــی ب ــاره های الكتریك رخس
ــتفاده از  ــه و اس ــای اولي ــر داده ه ــا اب ــا ی ــكل نگاره از ش
الگوریتم هــای مختلــف قابــل حصــول اســت ]11[. در 
مدل ســازي اســتاتيک مخزنــی، وجــود داده هــاي لــرزه اي 
ســه بعدي و نشــان گرهاي مناســب اســتخراج شــده از آن 
ــت اســت.  ــز اهمي ــه بســيار حای ــای ثانوی ــوان داده ه به عن
ــده از  ــتق ش ــي مش ــع ریاض ــرزه اي تواب ــان گرهاي ل نش
ــان  ــاي زم ــه در حوزه ه ــتند ک ــگاري هس ــاي لرزه ن داده ه

ــوند. ــتخراج مي ش ــرزه اي اس ــاي ل ــس از داده ه و فرکان
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1. Inversion
2. Seismic – Attenuation 
3. Rock Quality Factor
4. Envelope Attribute
5. RMS
6. Sweetness
7. Seismic Trace

ــذب  ــس و ج ــه، فرکان ــان، دامن ــامل زم ــا ش ــن داده ه ای
بهتــر  را در شــناخت  ایــن نشــان گرها مــا  هســتند. 
ــن  ــد. در ای ــي مي نماین ــزن همراه ــک مخ ــات ی خصوصي
ــت  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــدادی نشــان گر م ــه تع مطالع

ــر اســت: ــه شــرح زی ــه ب ک
نشــان گر وارون ســازی لــرزه ای1 یــا برگــردان لــرزه اي 
ــاي  ــاس مدل ه ــود براس ــث می ش ــه باع ــت ک ــي اس روش
ــدل  ــده، م ــن زده ش ــاي تخمي ــه و موجک ه ــرزه اي اولي ل
ــن را  ــي زمي ــدل واقع ــه م ــک ب ــي نزدی ــت صوت مقاوم
ــد. مقاومــت صوتــي به عنــوان یــک نشــان گر  تخميــن بزن

ــد ]12[.  ــل مي کن ــرزه اي عم ل
ــت  ــک خاصي ــرزه ای2 ی ــوج ل ــف م ــان گر تضعی نش
ــرژی  ــاف ان ــث ات ــه باع ــت ک ــنگ ها اس ــرای س ــی ب ذات
ــطحی و  ــای زیرس ــور از لایه ه ــگام عب ــرزه ای هن ــوج ل م
ــرزه ای  ــه مــوج ل در نتيجــه باعــث کاهــش تضعيــف دامن
ــولاً  ــرزه ای معم ــوج ل ــف م ــزان تضعي ــود ]13[. مي می ش
بــا اندازه گيــری فاکتــور کيفيــت ســنگQ( 3( کــه عبــارت 
ــف  ــرژی تل ــه ان ــده ب ــره ش ــرژی ذخي ــبت ان ــت از نس اس

ــود ]14[. ــبه می ش ــاوب، محاس ــر دوره تن ــده در ه ش
پيچيــده  تریــس  از  لــرزه ای4  پــوش  نشــان گر 
ــرای برجسته ســازی ویژگی هــای  ــه ب ــرزه ای ک ســيگنال ل
ــن  ــود. همچني ــبه می ش ــده، محاس ــتفاده ش ــرزه ای اس ل
نشــان دهنده انــرژی آنــی ســيگنال اســت و از نظــر 

ــت. ــب اس ــاب متناس ــب بازت ــا ضری ــی ب بزرگ
نشــان گر دامنــه جــذر میانگیــن مربعــات5 از 
بــر  انبــارش  از  بعــد  لــرزه ای حجمــی  نشــان گرهای 
ــان  ــی را نش ــرات چينه شناس ــت و تغيي ــه اس ــه دامن پای
ــده  ــم ش ــخه مای ــد نس ــان گر همانن ــن نش ــد. ای می ده
ــر آنومالی هــای  ــواردی نظي ــی اســت و در م ــروی بازتاب ني

به کارگيــری می شــود. لــرزه ای  دامنــه در داده 
ــرزه7  ــيم رد ل ــت از تقس ــارت اس ــی6 عب ــان گر نرم نش
پــوش لــرزه ای بــر مجــذور ميانگيــن فرکانــس اســت. ایــن 
ــی  ــوب جاهای ــاط مطل ــخيص نق ــور تش ــان گر به منظ نش
ــر  ــود تصوی ــد و باعــث بهب ــا گاز حضــور دارن کــه نفــت ی
توالی هــای دانــه درشــت )ماســه ســنگ( می شــوند( 

طراحــی شــده اســت ]15[.  

موقعيت ميدان مورد مطالعه

ــی  ــمالی فروافتادگ ــش ش ــه در بخ ــورد مطالع ــدان م مي
دیــدگاه  از  دزفــول  فروافتادگــی  دارد.  قــرار  دزفــول 
زمين شناســی نفــت حائــز اهميــت زیــادی بــوده و بخشــی 
از یــک پيــش گــودال و یــک ناحيه ســاختماني در قســمت 
جنــوب غربــي تراســت زاگــرس اســت. فروافتادگــی دزفول 
بــه وســيله گســل بــالارود در ناحيــه شــمال- شــمال غرب 
ــل  ــرق و گس ــرق- ش ــمال ش ــتان در ش ــه کوهس و جبه
ــته  ــدود گش ــرق مح ــرق-جنوب ش ــی کازرون در ش اصل
ــراوان،  ــاء ف ــنگ های منش ــه دارای س ــن منطق ــت. ای اس
مخــازن بســيار عالــی و ســنگ پــوش مناســب اســت. در 
ــوب  ــی محس ــزن اصل ــروک مخ ــازند س ــدان، س ــن مي ای
ــورد  ــدان م ــی مي ــت تقریب ــكل 1 موقعي ــود. در ش می ش

ــه نشــان داده شــده اســت. مطالع
چينه شناسی سازند سروک

ــه  ــورد مطالع ــدان م ــی مي ــزن اصل ــروک مخ ــازند س س
ــروه  ــه گ ــای کربنات ــی از واحده ــازند یك ــن س ــت. ای اس
بنگســتان بــه ســن آلبيــن تــا ســنومانين به عنــوان یكــی 
ــت  ــران اس ــه ای ــای کربنات ــنگ مخزن ه ــن س از مهم تری
کــه در حوضــه رســوبی زاگــرس تــا حوضــه خليــج فــارس 
دارای گســترش زیــادی اســت. ســازند ســروک اوليــن بــار 
توســط جيمــز و واینــد در ایــران بــه نــام آهــک ســروک 
معرفــی گردیــد ]17[. نــام ایــن ســازند از تنگه ســروک در 
کــوه بنگســتان در ناحيــه خوزســتان گرفتــه شــده اســت. 
ــا  ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــازند در مي ــن س ــي ای ــد پایين ح
ســازند کژدمــي تدریجــي و همســاز اســت و مــرز بالایــي 
ــا شــيل هــاي لافــان فرسایشــي اســت. وجــود یــک  آن ب
ناپيوســتگي مــوازي بــه ســن پــس از ســنومانين در ميــان 
ســازند ســروک ســبب شــده تــا ایــن ســازند بــه ســروک 
پایينــي )ســنومانين( و ســروک بالایــي )تورونيــن( تقســيم 

شــود ]18[. 
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ســازند آهكــي ســروک در زاگــرس معمــولاً بــا دو رخســارة 
کــم عمــق و عميــق مشــخص مي شــود. بــه لحــاظ ســني 
ــترش دارد  ــن گس ــا توروني ــن ت ــروک از آلبي ــازند س س
ــاً  ــازند عمدت ــن س ــه، ای ــورد مطالع ــدان م ]19[. در مي
ــاي  ــي آهک ه ــت و از توال ــه اس ــوژي کربنات داراي ليتول
نــازک لایــه تــا متوســـط لایـــه، آهـــک تـــوده اي و آهــک 
چــرت دار تشــكيل شــده اســت. در ایــن ميــدان، مخــزن 
ــه  ــه ب ــا توج ــدود m 604( ب ــت ح ــا ضخام ــروک ) ب س
ــا  ــی )ب ــری بخــش شــيل احمــدی در بخــش ميان قرارگي
ــی  ــه دو بخــش ســروک بالای ــت حــدود m 33(، ب ضخام
ــا  ــی )ب ــروک پایين ــدود m 306( و س ــت ح ــا ضخام )ب

ــت. ــده اس ــيم ش ــدود m 265( تقس ــت ح ضخام

روش و داده های مورد استفاده و مراحل تحقيق

در ایــن مطالعــه از نرم افزارهــای ژئــولاگ و پتــرل اســتفاده 
ــا اســتفاده از نرم افــزار Geolog، آناليــز  گردیــد. نخســت ب
 MRGC ــازی ــا روش خوشه س ــی ب ــاره ای پتروفيزیك رخس
انجــام گردیــد. ســپس رخســاره های حاصــل جهــت 
ــرل  ــزار پت اســتفاده در مدل ســازی رخســاره ای وارد نرم اف
گردیــد. در ایــن نرم افــزار بــا ســاخت نشــان گرهای 
لــرزه ای متعــدد تــاش گردیــد توزیــع تخلخــل به عنــوان 
تابعــی از تغييــرات رخســاره های الكتریكــی و لــرزه ای 
انجــام گيــرد. به منظــور ســاخت مــدل اســتاتيک از 

شکل 1 محدوده تقریبی ميدان مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول شمالی ]16[

داده هــای ســطوح عمقــی تفســير شــده، داده هــای 
گســل های تفســير شــده، داده هــای مكعــب لــرزه ای، 
نگارهــای پتروفيزیكــی خــام )از قبيــل نگارهای پرتــو گاما، 
نوتــرون، چگالــی، صوتــی، مقاومــت و ... ( و تفســير شــده 
)از قبيــل تخلخــل مفيــد، اشــباع آب، حجــم کانی هــای و 
...(، مشــخصات چاه هــا )مختصــات ســرچاهی، اعمــاق ميــز 
دوار از ســطح آزاد دریــا، داده هــای انحــراف مســيرچاه ها(، 
ــت  ــه بيس ــوط ب ــرزون های مرب ــازندها و س ــاق سرس اعم

ــد. ــن ميــدان اســتفاده گردی چــاه حفــاری شــده در ای

ارائه و تحليل نتایج 
تعيين رخساره های الكتریكی مخزن مورد مطالعه

ــاره های  ــن رخس ــازی و تعيي ــه، خوشه س ــن مطالع در ای
™اFACIMAGEا   مــاژول  از  اســتفاده  بــا  الكتریكــی 
نرم افــزار ژئــولاگ انجــام گرفــت. از این رو، پــس از آزمودن 
ــد  ــازي چن ــت روش خوشه س ــف در نهای ــای مختل روش ه
ــداد  ــن تع ــرای تعيي ــراف MRGC ب ــه گ ــر پای ــي ب تفكيك
رخســاره های الكتریكــی بهينــه انتخــاب گردیــد. در ایــن 
روش داده هــاي ورودي اعــم از چندیــن نــگار پتروفيزیكــي 
ــتفاده  ــه بندي اس ــت خوش ــي جه ــرل کيف ــس از کنت پ
 MRGC ــاس ــازي براس ــی، خوشه س ــور کل ــد. به ط گردی
یــک روش آمــاري غيرپارامتریــک اســت و برخــاف ســایر 
ــرد.  ــن مي ب ــد را از بي ــه بع ــا، مشــكل وابســتگي ب روش ه
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شکل 2 هيستوگرام توزیع داده های ورودی نرمال شده با روش MRGC جهت خوشه بندی

1. Shale volume )VSH(
2. Total Porosity )PHIT(
3. Effective Porosity (PHIE)
4. Water Saturation )Sw(

و اطاعــات مفيــدي در مــورد رخســاره هاي زمين شناســي 
از ســاختار خــود داده به دســت مــي آورد. ایــن روش بــرای 
پيچيــده و دســته بندی طبيعــی  آناليــز ســاختارهای 
ــای  ــا و چگالی ه ــكل ها، اندازه ه ــا در ش ــای داده ه گروه ه
متفــاوت بســيار مناســب بــوده و با شناســایی رخســاره های 
رســوبی در یــک توالــی مخزنــی، دیــد بهتــری نســبت بــه 
ــی و  ــات پتروفيزیك ــی خصوصي ــزن، پراکندگ ــكل مخ ش
ــای  ــت، واحده ــی و در نهای ــازند مخزن ــی س سنگ شناس
ــود.  ــدا می ش ــی پي ــازند مخزن ــود در آن س ــی موج جریان
ــای  ــدا داده ه ــی ابت ــاره های الكتریك ــن رخس ــرای تعيي ب
ــی  ــای پتروفيزیك ــد. نگاره ــاب گردی ــا انتخ ورودی و مبن
ــا خوشــه بندی مــورد نظــر مــا  کــه بيشــترین ارتبــاط را ب
داشــتند مــورد بررســی قرارگرفتنــد و در نهایــت تصميــم 
بــر ایــن شــد کــه نگارهــای تفســير شــده تخلخــل، حجــم 
شــيل، حجــم کانــی دولوميــت و حجــم کلســيت به عنــوان 
داده هــای ورودی انتخــاب گردنــد. شــناخت نــوع ليتولوژي، 
ــل  ــل کل2، تخلخ ــزان تخلخ ــيل1، مي ــم ش ــبه حج محاس
ــه  ــي هســتند ک ــن پارامترهای ــر3، اشــباع آب4 مهم تری مؤث
ــت  ــه کيفي ــردن ب ــي ب ــت پ ــي پتروفيزیكــي جه در ارزیاب

ــكل  ــوند ]20[. در ش ــي ش ــن م ــازندها تعيي ــي س مخزن
2 هيســتوگرام های مربــوط بــه نگارهــای پتروفيزیكــی 
تفســير شــده مــورد اســتفاده در خوشه ســازی نشــان 
ــس  ــای ورودی پ ــد، داده ه ــه بع ــت. در مرحل داده شده اس
از بررســی و مشــاهده نمودارهــای متقاطــع مربوطــه 
)به منظــور بررســی ارتبــاط داده هــای ورودی و ميــزان 
تفكيــک رخســاره ها( آمــوزش داده شــدند )شــكل 3(. 
پــس از آمــوزش داده هــا بــا اســتفاده از روش خوشــه بندی 
ــه  ــه های بهين ــداد خوش ــی MRGC، تع ــی گرافيك تفكيك
بــا ســایر  ایــن روش در مقایســه  مشــخص گردیــد. 
الگوریتم هــای خوشــه بندی دارای کيفيــت بهتــری در 
تفكيــک داده هــا اســت ]21[. در ایــن روش تعييــن تعــداد 
ــن،  ــت. بنابرای ــی اس ــه ها الزام ــر خوش ــل و حداکث حداق
ــای  ــداد کانی ه ــاس تع ــر اس ــداد رخســاره ها ب ــل تع حداق
ــيت،  ــاره )کلس ــه رخس ــوژی، س ــير ليتول ــل از تفس حاص
دولوميــت، شــيل( و حداکثــر تعــداد آن 20 رخســاره 
انتخــاب گردیــد. بــر ایــن اســاس، خوشــه بندی بــا تعــداد 
ــدد  ــای متع ــه بندی ه ــن خوش ــی از بي ــاره 17 تای رخس

ــد.  انتخــاب گردی
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شکل 3 نمودار متقاطع ماتریسی داده های ورودی

ــكان  ــه ام ــان داد ک ــا نش ــه ه ــه خوش ــی و مقایس بررس
تلفيــق خوشــه ها و کاهــش آن بــه 5 خوشــه وجــود 
 17 خوشــه بندی  بررســی  از  پــس  بنابرایــن،  دارد. 
رخســاره ای، ایــن نتيجــه حاصــل شــد کــه بعضــی از ایــن 
کيفيــت  و  سنگ شناســی  لحــاظ  از  دســته بندی ها، 
مخزنــی بســيار شــبيه به هــم می باشــند )شــكل 4(. 
بــا یكدیگــر ترکيــب  ایــن رو دســته های مشــابه  از 
ــه بندی  ــا خوش ــام آنه ــس از ادغ ــت پ ــدند و در نهای ش
17 رخســاره ای حاصــل از روش MRGC بــه 5 رخســاره 
تبدیــل شــد. در شــكل 5 محــدوده تغييــرات تخلخــل در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــاره نش ــر رخس ه
ــل از روش  ــی حاص ــاره الكتریك ــج رخس ــخصات پن مش

ــت. ــر اس ــرح زی ــه ش MRGC ب

ــزان  ــا و مي ــد گام ــا درص ــاره ب ــن رخس ــاره-1: ای رخس
ــام 6  ــوده و از ادغ ــی ب ــاً آهك ــر عمدت حجــم شــيل کمت

ــل  ــی حاص ــه بندی 17 تای ــی در خوش ــاره الكتریك رخس
تخلخــل  دارای  رخســاره-1   .)1 )جــدول  شده اســت 
ناچيــز  و کمتــر از حــد بــرش )حــدود 2%( عمــاً فاقــد 

ــت.  ــی اس ــت مخزن کيفي
ــی  ــس آهــک دولوميت ــن رخســاره از جن رخســاره-2: ای
بــوده و از ادغــام ســه رخســاره در خوشــه بندی 17 
رخســاره ای حاصــل گردیــد. ایــن رخســاره هماننــد 
رخســاره بــا ميانگيــن تخلخــل 2% و کمتــر از حــد بــرش 
به دليــل  و صرفــاً  می باشــد  مخزنــی  کيفيــت  فاقــد 
وجــود دولوميــت از آن تفكيــک شــده اســت )جــدول 1(. 
ــی  ــس آهــک دولوميت ــن رخســاره از جن رخســاره-3: ای
ــه بندی 17  ــاره در خوش ــار رخس ــام چه ــوده و از ادغ ب
ــا  ــاره ب ــن رخس ــت. ای ــده اس ــل گردی ــاره ای حاص رخس
ــته  ــی داش ــی بالای ــت مخزن ــل 8% کيفي ــن تخلخ ميانگي
ــدول 1(.  ــد )ج ــک می باش ــل تفكي ــاره 2 قاب و از رخس
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بــا  و  اســت  ایــن رخســاره دولوميتــی  رخســاره-4: 
ــبتاً  ــی نس ــت مخزن ــل )7%( دارای کيفي ــن تخلخ ميانيگ

ــدول 1(.  ــت )ج ــی اس خوب
بــوده و  ایــن رخســاره عمدتــاً آهكــی  رخســاره-5: 
ميانيگــن تخلخــل )7%( دارای کيفيــت مخزنــی  بــا 
ــوژی از  ــاف ليتول ــل اخت ــت و به دلي ــی اس ــبتاً خوب نس

شــکل 4 هيســتوگرام و دامنــه تغييــرات داده هــای ورودی توزیــع داده هــای ورودی بــا روش MRGC در هــر رخســاره  و رونــد تلفيــق 17 
رخســاره ای بــه 5 رخســاره ای

شکل 5 هيستوگرام  جعبه ای تغييرات تخلخل در هر رخساره

جدول 1 ميانگين داده های ورودی در هر رخساره

رخساره تخلخل مفيد حجم دولوميت حجم کلسيت حجم شيل
رخساره 1 )آهک کم تخلخل( 0/02 0 0/94 0/04

رخساره 2 )آهک  دولوميتی کم تخلخل( 0/02 0/31 0/66 0/01
رخساره 3 )آهک دولوميتی با تخلخل بالا( 0/08 0/28 0/62 0/02

رخساره 4 )دولوميت( 0/07 0/81 0/09 0/02
رخساره 5 )آهک با تخلخل بالا( 0/08 0/01 0/88 0/04

ــكل  ــدول 1(. در ش ــردد )ج ــک می گ ــاره 4 تفكي رخس
6 رخســاره های الكتریكــی ایجــاد شــده در یــک پنجــره 
به همــراه  ميــدان  چاه هــای  از  یكــی  در  چيدمانــی1 
ــل(  ــی )تخلخ ــت مخزن ــی، کيفي ــای سنگ شناس داده ه

ــت. ــده اس ــش داده ش نمای

1. layout
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شکل 6 نمایش رخساره های الكتریكی به همراه نگار تخلخل، نگارهای ليتولوژی و نگارهای خام

ساخت نشان گرهای لرزه ای

ــزار پتــرل  ــا اســتفاده از نرم اف در ایــن مطالعــه، نخســت ب
ــع  ــا توزی ــی ب ــه نوع ــه ب ــرزه ای ک ــان گر ل ــدادی نش تع
داده هــای مكعــب  از روی  داشــتند  ارتبــاط  تخلخــل 
لــرزه ای بــا اســتفاده از مــاژول ســاخت نشــان گرهای 
حجمــی1 تهيــه گردیــد. نشــان گر تضعيــف مــوج لــرزه ای، 
 RMS دامنــه  نشــان گر  و  لــرزه ای  پــوش  نشــان گر 
به همــراه نشــان گر مقاومــت صوتــی پــس از تهيــه توســط 
شــبكه عصبــی پتــرل بــه یــک نشــان گر تبدیــل شــدند تــا 
نشــان گر نهایــی تلفيقــی از اثــرات هرکــدام از آنهــا باشــد 
ــان گر  ــک نش ــه ی ــان گرها ب ــن نش ــام ای ــكل 7(. ادغ )ش
نماینــده از طریــق شــبكه عصبــی نرم افــزار پتــرل انجــام 
ــروک  ــش س ــر دو بخ ــرای ه ــل ب ــدل حاص ــد. از م گردی
بالایــی و ســروک پایينــی نخســت نقشــه ميانگيــن تهيــه 
گردیــد و در نهایــت پــس از نرمــال کــردن بــه نقشــه های 
ــس  ــه عك ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب ــل گردی ــدی تبدی رون

ــرات  ــد تغيي ــل، رون ــا تخلخ ــی ب ــت صوت ــان گر مقاوم نش
ــع تخلخــل  ــد توزی ــا رون ــس ب ــاط عك ــن نقشــه ها ارتب ای
کاهــش  نشــان دهنده  آن  افزایــش  به طوری کــه  دارد، 
ــای  ــود بخش ه ــان دهنده وج ــش آن نش ــل و کاه تخلخ
بــا کيفيــت مخزنــی بــالا می باشــد. ایــن نقشــه های 
ــورد  ــی م ــاره های الكتریك ــع رخس ــت توزی ــدی جه رون

ــت. ــرار گرف اســتفاده ق
مدل سازی خواص مخزنی

ــک  ــرل ی ــر پت ــتاتيک نظي ــازي اس ــاي مدل س نرم افزاره
ــزن و  ــاختمان مخ ــي و س ــه بعدي از زمين شناس ــد س دی
ــه  ــر ارائ ــه کارب ــي ب ــع پارامترهــاي مخزن ــز نحــوه توزی ني
داده و امــكان محاســبه حجــم مخــزن را فراهــم مي کنــد. 
به طــور کلــي، مدل ســازي اســتاتيک مخــزن شــامل 
ایجــاد مــدل ســاختماني2 و مــدل خــواص مخــزن و نهایتــاً 

حجــم ســنجی و آناليــز عــدم قطعيــت اســت.
1. Volume Attribute
2. Structural Modeling
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ــان گر  ــات ج( نش ــن مربع ــذر ميانيگ ــه ج ــان گر دامن ــرزه ای، ب( نش ــوج ل ــف م ــان گر تضعي ــف( نش ــرزه ای  ال ــان گرهای ل ــکل 7 نش ش
ــرزه ای ــوش ل ــان گر پ ــی و د( نش نرم

ــاده  ــا آم ــي معمــولاً ب انجــام مدل ســازي اســتاتيک مخزن
کــردن داده هــاي مختلــف بــا فرمت هــاي متناســب و وارد 
ــس از وارد  ــود پ ــروع مي ش ــزار ش ــه نرم اف ــا ب ــردن آنه ک
ــاختماني  ــدل س ــاخت م ــف، س ــاي مختل ــودن داده ه نم
ــامل  ــاختماني ش ــازي س ــد مدل س ــردد. فرآین ــاز می گ آغ
ــلولار  ــدل ژئوس ــاخت م ــل، س ــازي گس ــل مدل س مراح
ســه بعدي1، ســاخت افق هــاي مخزنــي2، ســاخت زون هــا3 
مــدل  مطالعــه،  ایــن  در   .]22[ اســت  لایه بنــدي4  و 
ــد و  ــاخته ش ــبكه بندی 100×100 س ــا ش ــاختمانی ب س
ــطوح  ــه های س ــتفاده از نقش ــا اس ــا ب ــازی افق ه مدل س
از ســاخت  انجــام گرفــت )شــكل 8(. پــس  عمقــی 
و  الكتریكــی  رخســاره  داده هــاي  ســاختمانی،  مــدل 
ــاس  ــلول هاي شــبكه درشــت مقي ــدازه س ــه ان تخلخــل ب
ــی  ــت نمای ــس از درش ــدند ]23[. پ ــری( ش )ميانگين گي
ــرد.  ــاری5 داده هــا صــورت می گي ــز آم ــن نگارهــا، آنالي ای
آناليــز آمــاري داده هــا یــک مرحلــه مهــم در مدل ســازي 
ــا، بررســی  ــت داده ه ــرل کيفي ــه در کنت مخــزن اســت ک
بــراي  ورودي  داده هــاي  آماده ســازي  و  آنهــا  رونــد 
ــی  ــک فراوان ــاره ها کم ــی و رخس ــازي پتروفيزیك مدل س
نرم افــزار  درون  ابتــدا  داده هــا  بنابرایــن  می نمایــد. 
پتــرل به صــورت نرمــال درآمــده و رونــد ممكــن در 

1. Gridding
2. Make Horizon
3. Zonation
4. Layering
5. Data Analysis
6. Range
7. Sill
8. Facies Modelling
9. Most of

ــی،  ــت اصل ــه جه ــپس در س ــردد و س ــذف می گ ــا ح آنه
فرعــی و عمــودی واریوگرافــی انجــام گردیــد. واریوگــرام، 
نشــان  فاصلــه  افزایــش  بــا  را  داده هــا  تغييرپذیــري 
ــس و  ــري واریان ــور آن تغييرپذی ــک مح ــه ی ــد ک مي ده
ــی  ــواص مخزن ــع خ ــت. در توزی ــه اس ــر فاصل ــور دیگ مح
ــی  ــورت افق ــی به ص ــی واریوگراف ــازن هيدروکربن در مخ
ــرام از  ــود. واریوگ ــام می ش ــودی انج ــت( و عم )در دو جه
مقــداري مخالــف صفــر شــروع شــده و بــه انــدازه دامنــه 
ــي  ــدار ثابت ــه مق ــت ب ــد و در نهای ــش مي یاب ــر6 افزای تاثي

به  نــام ســقف7 مي رســد.
مدل سازی رخساره های الكتریكی و تخلخل

مــدل  ســاخت  از  پــس  رخســاره ای8  مدل ســازی 
ــش از مدل ســازی خــواص پتروفيزیكــی  ســاختمانی و پي
الكتریكــی  رخســاره های  داده هــای  می گيــرد.  انجــام 
پيــش از مدل ســازی برحســب فراوانــی رخســاره9 درشــت 

ــت. ــده اس ــی ش نمای
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شکل 8 مدل ساختمانی مخزن سروک در ميدان مورد مطالعه

ســپس در بخــش آناليــز داده هــا واریوگرافــی می شــوند. در 
ــا  ــاره ها ب ــع رخس ــاره ای گسســته، توزی ــازی رخس مدل س
اســتفاده از روش هــای زميــن آمــاری قطعــی1 و تصادفــی 
ــرد. در روش  ــام می گي ــازی انج ــا شبيه س ــاری2 و ی ــا آم ی
قطعــی فقــط یــک خروجــی از مدل ســازی حاصــل مــی 
ــت  ــن اس ــی ممك ــع تصادف ــی در روش توزی ــردد، ول گ
ــردد و ســپس  ــدل ایجــاد گ ــا م ــرایط داده ه برحســب ش
روش  ویژگی هــاي  از  شــود.  ميانگين گيــری  آنهــا  از 
ــی  ــر از ناهمگن ــدل واقعی ت ــه م ــت ک ــن اس ــی ای تصادف
مخــزن ایجــاد می کنــد ]24[. روش هــای شبيه ســازی 
شبيه ســازی  بــه  می تــوان  کــه  دارد  وجــود  زیــادی 
منقطــع4  و شبيه ســازی گوســين  ترتيبــي3  شــاخص 
بــرای  واریوگــرام  از  روش هــا  ایــن  در  کــرد.  اشــاره 
مدل ســازی اســتفاده می شــود. مدل هــای رخســاره ای 
ــی و  ــواص پتروفيزیك ــع خ ــرل توزی ــت کنت ــل جه حاص
تاثيــر زمين شناســی در توزیــع زميــن آمــاری آنهــا مــورد 
ــاره های  ــز رخس ــاس آنالي ــد. براس ــرار می گيرن ــتفاده ق اس
الكتریكــی کــه بيــان گردیــد، رخســاره های ســاخته 
ــل  ــت و تخلخ ــرات دولومي ــزان تغيي ــب مي ــده برحس ش
بــه 5 رخســاره تفكيــک شــدند. از بيــن آنهــا 2 رخســاره 
کيفيــت پایيــن و ســه رخســاره کيفيــت خوبــی داشــتند. 
ــت  ــدار مقاوم ــا مق ــوب ب ــل خ ــا تخلخ ــاره های ب رخس
ــر  ــد دارای تخلخــل کمت ــن و رخســاره های ب ــی پایي صوت
ــرای  ــن ب ــد. بنابرای ــق دارن ــالا تطاب ــی ب ــت صوت ــا مقاوم ب

1. Deterministic
2. Stochastic
3. Sequential Indicator Simulation )SIS((
4. Truncated Gaussian Simulation )TGS(

ــدی براســاس  ــی نقشــه رون هــر کــدام از زون هــای مخزن
تغييــرات مقاومــت صوتــی و نشــان گر حاصــل از تجميــع 
ــا  ــن رونده ــد. ای ــه گردی ــده، تهي ــاخته ش ــان گر س 4 نش
ــرای توزیــع هرکــدام از رخســاره ها به صــورت ســه بعدی  ب
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. همچنيــن توزیــع هــر کــدام 
ــد  ــا رون ــد ت ــه تخلخــل لينــک گردی ــن رخســاره ها ب از ای
تغييــرات رخســاره ها بــا تخلخــل هم خوانــی داشــته 
ــاره ای  ــای رخس ــدام از کده ــر ک ــن رو، ه ــند. از ای باش
قــرار  واریوگرافــی  آناليــز  مــورد  به صــورت جداگانــه 
گرفــت تــا بتــوان بــا آناليــز واریوگرافــی تخلخــل مربوطــه 
ــاره های  ــع رخس ــل از توزی ــع تخلخ ــت توزی ــكان تبعي ام
الكتریكــی فراهــم گــردد )شــكل 9(. شــایان ذکــر اســت، 
اســتفاده از نقشــه های رونــدی تغييــرات مقاومــت صوتــی 
منجــر بــه توزیــع صحيــح رخســاره های الكتریكــی و 
آن هــم بــه نوبــه خــود منجــر بــه توزیــع بهتــر تخلخــل 

می گــردد.
مدل سازی تخلخل

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــی ک ــاره الكتریك ــدل رخس ــتفاده از م اس
ــه  ــی تهي ــت صوت ــل از مقاوم ــدی حاص ــه های رون از نقش

ــده اســت. گردی
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شکل 9 تنظيمات مربوط به واریوگرافی نگارهای رخساره الكتریكی و تخلخل

ــی  ــای پتروفيزیك ــان از داده ه ــتفاده هم زم ــل اس به دلي
اهميــت  رونــدی(  نقشــه های  )به صــورت  لــرزه ای  و 
ــی در کاهــش عــدم قطعيــت مــدل تخلخــل دارد.  فراوان
ــا  ــت ت ــن اس ــل ای ــازي تخلخ ــدف از مدل س ــع ه در واق
ایــن خاصيــت مخزنــی را بيــن چاه هــاي موجــود طــوري 
ــزن در  ــی مخ ــظ ناهمگن ــن حف ــه ضم ــم ک ــع کني توزی
توافــق بــا داده هــاي چــاه باشــند. از آنجــا کــه در بخــش 
ــع  ــر از توزی ــل متاث ــع تخلخ ــی، توزی ــز واریوگراف آنالي
ــل در  ــع تخلخ ــذا توزی ــود، ل ــی ب ــاره های الكتریك رخس
ــرات  ــر از تغيي ــی متاث ــه نوع ــدل ب ــه بعدی م ــای س فض
مقاومــت صوتــی هــم بــوده اســت. بــا توجــه بــه یكســان 
بــا  لــرزه ای  نشــان گرهای  تغييــرات  رونــد  بــودن 
ــدود  ــتگی ح ــزان همبس ــل مي ــی و به دلي ــت صوت مقاوم
64% تخلخــل بــا داده هــای مقاومــت بــا اســتفاده از روش 
کریجينــگ هم زمــان مرتــب از داده هــای مقاومــت صوتــی 
به عنــوان داده ثانویــه جهــت توزیــع بهتــر تخلخــل 
ــه  ــتفاده از داده ثانوی ــكل 10(. اس ــد )ش ــتفاده گردی اس

مقاومــت صوتــی کــه نســبت بــه داده هــای نــگار تخلخــل 
چــاه دارای حجــم بيشــتر امــا دقــت کمتــری مــی باشــد، 
منجــر بــه توزیــع صحيــح و قابــل اعتمــاد تخلخــل شــده 
ــد.  ــل می کاه ــع تخلخ ــت توزی ــدم قطعي ــران ع و از مي
شــایان ذکــر اســت ميــزان همبســتگی تخلخــل بــا 
نشــان گر ســاخته شــده از مجمــوع نشــان گرها %45 
ــوده اســت کــه در شــكل 11 نشــان داده شــده اســت.  ب
به طــور کلــی، می تــوان گفــت مســيری کــه بــرای 
ــورت  ــم به ص ــد ه ــتفاده گردی ــل اس ــازی تخلخ مدل س
ــم  ــرزه ای و ه ــان گرهای ل ــرات نش ــد تغيي ــی از رون افق
مقاومــت  تغييــرات  رونــد  از  ســه بعدی  به صــورت 
ــش  ــن روش کاه ــه ای ــد. نتيج ــتفاده می کن ــی اس صوت
مقــدار عــدم قطعيــت در خــارج از دامنــه واریوگرافــی و 
حصــول اطمينــان بيشــتر از صحــت توزیــع تخلخــل مــی 
باشــد. مــدل تخلخــل بــا اســتفاده از روش زميــن آمــاری 

ــكل 12(.  ــد )ش ــع گردی ــی GRFS توزی تصادف
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ــد  ــا تخلخــل مفي ــی ب ــگار مقاومــت صوت ــی به همــراه نمــودار متقاطــع همبســتگی ن ــرزه ای مقاومــت صوت ــش مكعــب ل ــکل 10 نمای ش
)%64(

شکل 11 نمایش مكعب لرزه ای نشان گرهای لرزه ای به همراه نمودار متقاطع همبستگی آن با تخلخل مفيد )%45(

شکل 12 توزیع سه بعدی مدل رخساره الكتریكی )الف( و تخلخل )ب(



125مدل سازی تخلخل با استفاده ...                                                                ولی مهدی پور و همکاران

نســبت  توزیــع  دقــت  افزایــش  باعــث  روش  ایــن 
ــر  ــایان ذک ــود ]25[. ش ــی ش ــی م ــای قطع به روش ه
اســت ایــن روش نيــاز بــه نرمال ســازی اســتاندارد 
ــس از ســاخت  ــورد اســتفاده دارد ]26[. پ ــای م داده ه
مــدل تخلخــل، نقشــه ميانگيــن تغييــرات تخلخــل 
بــرای ســروک بالایــی و ســروک پایينــی تهيــه گردیــد. 
در  می شــود  دیــده   13 شــكل  در  همان طوری کــه 
ســروک بالایــی از جنــوب غــرب به ســمت شــمال 
ــاد می شــود. امــا در ســروک  شــرق ميــزان تخلخــل زی
اگــر  نمی گــردد؛  ماحظــه  خاصــی  رونــد  پایينــی 
ــرقی  ــوب ش ــتای جن ــدان و در راس ــز مي ــه در مرک چ
ــزوده  ــل اف ــزان تخلخ ــر مي ــی ب ــمال غرب ــمت ش به س
می شــود )به دليــل عملكــرد فرآیندهــای دیاژنــزی(. 
به طــور کلــی، بخــش ســروک پایينــی کيفيــت مخزنــی 

بهتــری نســبت بــه بخــش ســروک بالایــی دارد. درصــد 
ــاره 1  ــن )رخس ــی پایي ــت مخزن ــا کيفي ــاره های ب رخس
ــی  ــروک پایين ــه س ــبت ب ــی نس ــروک بالای و 2( در س
نســبت رخســاره های رخســاره های  و  بــوده  بيشــتر 
بــا کيفيــت مخزنــی بــالا )رخســاره های 3 ، 4 و 5( 
در ســروک پایينــی نســبت بــه ســروک بالایــی بيشــتر 
ــا  ــان داد از آنج ــه نش ــن مطالع ــكل 14(. ای ــت )ش اس
کــه مــدل تخلخــل ســاخته شــده متاثــر از توزیــع 
مقاومــت  تغييــرات  رونــد  الكتریكــی،  رخســاره های 
ــتفاده از  ــز اس ــرزه ای و ني ــير ل ــل از تفس ــی حاص صوت
ــدم  ــت، دارای ع ــب اس ــاری مناس ــن آم ــم زمي الگوریت
ــان  ــا اطمين ــوان از آن ب ــوده و می ت ــی ب ــت پایين قطعي
ــبات  ــتاتيک و محاس ــازی اس ــه مدل س ــتر در ادام بيش

ــرد. ــتفاده ک ــنجی اس ــم س حج

 شکل 13 نقشه توزیع افقی تخلخل در سروک بالایی )الف( و سروک پایينی )ب(
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شــکل 14 ميــزان توزیــع رخســاره هــا در ســروک بالایــی الــف( و ســروک پایينــی ب( بــرای داده هــای نــگار، درشــت نمایــی شــده و 
مــدل شــده

نتيجه گيری 

ــتفاده  ــا اس ــی ب ــاره های الكتریك ــز رخس ــاس آنالي * براس
ــرات  ــزان تغيي ــه بندی MRGC برحســب مي از روش خوش
دولوميــت و تخلخــل پنــج رخســاره تشــخيص داده شــد.

بــودن  دارا  بــا  دو  و  یــک  الكتریكــی  رخســاره های   *
تخلخــل ناچيــز و کمتــر از حدبــرش فاقــد کيفيــت 
مخزنــی می باشــند. امــا رخســاره های ســه، چهــار و پنــج 
بــا ميانيگــن تخلخــل بالاتــر دارای کيفيــت مخزنــی نســبتاً 
ــک و  ــوژی )آه ــاف ليتول ــل اخت ــوده و به دلي ــی ب خوب

ــد. ــک گردیدن ــر تفكي ــت( از همدیگ دولومي
* نشــان گر وارون ســازی لــرزه ای، تضعيــف مــوج لــرزه ای، 
نشــان گر  به همــراه   RMS دامنــه  و  لــرزه ای  پــوش 
ــی  ــبكه عصب ــط ش ــه توس ــس از تهي ــی پ ــت صوت مقاوم
پتــرل بــه یــک نشــان گر تبدیــل شــدند و ســپس براســاس 
رخســاره های  توزیــع  جهــت  رونــدی  نقشــه های  آن 

ــد. ــه گردی ــل تهي ــی و تخلخ الكتریك
* بــا توجــه بــه رابطــه عكــس مقاومــت صوتــی بــا تخلخل، 

تغييــرات  براســاس  تهيــه شــده  رونــدی  نقشــه های 
ــع رخســاره های الكتریكــی  ــت توزی ــی جه ــت صوت مقاوم

ــرار گرفــت. مــورد اســتفاده ق
* در توزیــع ســه بعدی تخلخــل تــاش گردیــد هــر 
آناليــز  طریــق  از  الكتریكــی  رخســاره های  از  کــدام 
ــردد  ــک گ ــل لين ــزان تخلخ ــع مي ــه توزی ــی ب واریوگراف
ــی  ــل هم خوان ــا تخلخ ــاره ها ب ــرات رخس ــد تغيي ــا رون ت
ــرات  ــدی تغيي ــه های رون ــتفاده از نقش ــد. اس ــته باش داش
مقاومــت صوتــی منجــر بــه توزیــع صحيــح رخســاره های 
ــع  ــه توزی ــر ب ــود منج ــه خ ــه نوب ــم ب ــی و آن ه الكتریك

بهتــر تخلخــل می گــردد. 
* به دليــل همبســتگی بــالای تخلخــل بــا داده هــای 
ــا  ــه ب ــوان داده ثانوی ــن داده به عن ــی از ای ــت صوت مقاوم
اســتفاده از روش کریجينــگ هم زمــان مرتــب جهــت 

ــد. ــتفاده گردی ــل اس ــر تخلخ ــع بهت توزی
ــمال  ــمت ش ــرب به س ــوب غ ــی از جن ــروک بالای * در س
ــروک.  ــا در س ــود. ام ــاد می ش ــل زی ــزان تخلخ ــرق مي ش
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ــد خاصــی ماحظــه نمی گــردد؛ اگــر چــه در  پایينــی رون
ــمت  ــرقی به س ــوب ش ــتای جن ــدان و در راس ــز مي مرک

ــود. ــزوده می ش ــل اف ــزان تخلخ ــر مي ــی ب ــمال غرب ش
ــترش  ــل گس ــی به دلي ــروک پایين ــی س ــت مخزن * کيفي
ــه ســروک بالایــی  رخســاره های مخزنــی خــوب نســبت ب

ــد. ــتر می باش بيش
* از مــدل تخلخــل ســاخته شــده به دليــل اســتفاده 
هم زمــان و تلفيقــی از نقشــه های تغييــرات مقاومــت 
صوتــی، مــدل رخســاره الكتریكــی، کریجينــگ هم زمــان 
مرتــب جهــت اســتفاده از داده ثانویــه مقاومــت صوتــی و 

ــوان  نيــز الگوریتــم زميــن آمــاری مناســب )GRFS( می ت
ــتاتيک و  ــازی اس ــه مدل س ــتر در ادام ــان بيش ــا اطمين ب

ــرد. محاســبات حجــم ســنجی اســتفاده ک

تشكر و قدرداني

بدین وســيله از شــرکت مهندســی و توســعه ســروک آذر 
ــدس  ــای مهن ــی و آق ــدس کرکوت ــای مهن ــات آق و زحم
شــوراب به دليــل همــكاری در تهيــه ایــن مقالــه تقدیــر و 

ــود ــی می ش قدردان
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Introduction
In this study, seismic data and electrofacies analysis 
have been used for porosity distribution because of its 
importance in reservoir characterization, volumetric 
calculation and determination of reservoir. Applying 
horizontal trends for electrofacies and in turn for 
porosity distribution is necessary along with using 
geostatistics. Because of heterogony effect on porosity 
distribution [1], using electrofacies analysis is necessary 
for converting the heterogenous reservoir into more 
homogenous reservoirs. The studied field is located 
in Northern part of Dezful Embayment. Furthermore, 
Sarvak Formation is the main reservoir of this field 
which is considered as a member of Bangestan group 
with Albian to Cenomanian age. In this field, this 
Formation is composed of Carbonate rocks.

Materials and Methods
In this study, Geolog software (Facimage module) has 
been used for electrofacies analysis, and Petrel has 

been used for providing seismic attributes and also for 
porosity propagation across the field.

Results and Discussion
Generally static modeling includes structural and 
property modeling. It includes static and property 
modeling. The construction of a structural model 
basically involves defining the map of the structural 
top, and interpreting the set of faults running through 
the reservoir. Property modeling is the process 
of assigning data, discrete (facies) or continuous 
petrophysical properties (such as porosity, permeability 
…), to the cells of the 3D fine grid. A 3D fine geological 
grid was constructed with 100*100 m cell increments 
considering the project boundary and wells spacing. 
(Figure 1). Attenuation, Envelope, RMS amplitude, 
Sweetness and Acoustic impedance attributes have 
been prepared based on depth domain seismic cube.

Fig. 1 Structural model of the studied field.
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Electrofacies Analysis
In this study, volume of Shale, Calcite and Dolomite 
along with porosity as a sample controller have been 
used as input data for electrofacies analysis. MRGC 
algorithm has been applied for clustering which has 
high ability in data clustering. 5 facies has been selected 
as final facies after resulting from merging the similar 
ones in 20 clusters. The Facies 1 and 2 which is mainly 
limestone and dolomitic limestone respectively, have 
low porosity while three other facies have high porosity 
which are dolomitic limestone, dolomite and limestone 
respectively lithological point of view (Figure 2).

Seismic Attributes
Attenuation, Envelope, RMS amplitude, Sweetness 
and Acoustic impedance attributes have been prepared 
based on depth domain seismic cube. Thus, all attributes 
have been merged and converted to trend maps in order 
to be used for electrofacies distribution (Figure 3)

Electrofaceis and Porosity Modeling
After constructing the structural model for the studied 
filed, electrofacies and porosity logs have been 
upscaled and then propagated after setting appropriated 
variography and using the stochastic methods [2]. 
The porosity distribution needs to be normalized 
[3]. Effective porosity (PHIE) 3D model has been 
generated using scaled up PHIE log into the 3D grid. 
As mentioned earlier, PHIE has been linked to the 
electrofacies. Porosity propagation has been done 
using stochastic method, “Gaussian random function 
simulation” algorithm for propagating the properties 
during reservoir modeling yield more reliable results 
[4, 5] (Figure 4). Seismic acoustic data have been 
used as secondary variable for porosity distribution via 
collocated co-kriging.
It has been linked to facies distribution which used 
the trend maps of seismic for horizontal propagation 
(Figure 5).

Fig. 2 histogram of porosity in each electrofacies cods.

Fig. 3 A: RMS amplitude, B: Attenuation, C: Envelope, and D: Sweetness.
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Fig. 5 Final porosity maps for upper (A) and lower Sarvak (B)

Conclusions
Five electrofacies has been determined after applying 
MRGC algorithm. The Facies 1 and 2 have low porosity 
while 3 other facies have high porosity. After merging 
Attenuation, Envelope, RMS amplitude, Sweetness 
attributes, related trend maps have been prepared 
for electrofacies propagation. Seismic acoustic data 
have been used as secondary variable for porosity 
distribution via collocated co-kriging. The porosity 
increases from south west to north east in upper Sarvak 
reservoir, but in Lower Sarvak, any particular porosity 
distribution is not shown. Generally, the lower Sarvak 
has much better reservoir quality than upper Sarvak 
due to developing good reservoir facies.
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