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چكيده

مطالعه رخساره‌های الکتریکی یکی از روش‌های مفید در تحلیل پتروفیزیکی چاه‌های فاقد اطلاعات واقعی زمین‌شناسی است که می‌تواند 
برای تعیین ويژگي‌هاي مخزنی نیز مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیق با بررسی مقاطع نازک مغزه‌های موجود یکی از چاه‌های مخزن 
بنگستان در میدان منصوری، سه رخساره رسوبی شناسایی شده است. براساس مطالعه نمودارهای الکتریکی و با استفاده از روش خوشه‌بندی 
MRGC، یک مدل الکتریکی 14 رخساره‌ای نیز به‌دست آمد که با ادغام رخساره‌ها بر اساس میانگین CGR آنها، به مدل 3 رخساره‌ای تغییر 

نمود. به علت انطباق خوب بین مدل ایجاد شده با داده‌های واقعی زمین‌شناسی در چاه مورد مطالعه، این مدل می‌تواند برای ارزیابی سایر 
چاه‌های این میدان نیز به کار رود. امید است این مدل بتواند در مطالعات بعدی این میدان نظیر کیفیت مخزن و نیز مدل سازی کمک نماید.
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مقدمه

منطقه زاگرس یکی از زون‌های زمین ساختی مهم ایران و 
بخشــی از کمربند کوهزائی آلپ- هیمالیا است که با روند 
 1500 km کلی شمال غرب- جنوب شرق به طول تقریبی
و پهنای 100 تا km 300 از جنوب شــرق کشور ترکیه تا 
تنگه هرمز ایران گســترش دارد. به جز ناحيه شيراز كه در 
آن رسوب‌گذاري از ژوراسكي تا كرتاسه پيوسته بوده است، 
در ديگر نواحي زاگرس، پس از توقف رســوبي ژوراســكي 
پاياني، گســتره‎هاي وسيعي از زاگرس با درياي پيش‌رونده 
كرتاســه پوشيده شده اســت. سازند ســروک قسمتی از 
ســنگ‌های آهکی کرتاسه میانی است که به نام‌های سنگ 

آهک رودیســت‌دار، ســنگ آهک هیپوریت‌دار و یا سنگ 
آهک بنگســتان نامیده شده اســت ]1[. سازند سروک دو 
رخســاره متفاوت دارد. در محل برش الگو و فارس ساحلی، 
رخساره‌های کم عمق این سازند گسترش دارد. در حالی که 
در ناحیه لرستان می‌توان رخساره‌های عمیق سازند سروک 
را دید ]2[. ســازند ایلام به دو رخســاره عمیق و کم عمق 
دیده می‌شود. رخساره‌های کم عمق سازند ایلام در نواحی 
فارس و خوزستان گسترش دارند که شامل سنگ آهک‌های 
دانه درشت به سن ســانتونین تا کامپانین می‌باشد ]2[. از 
آلبین تا کامپانین، یک چرخه رسوبی از سازندهای کژدمی، 
سروک، سورگاه و ایلام را می‌توان در زاگرس شناسایی کرد 
]1[. به مجموعه سازندهای یاد شده گروه بنگستان نام داده 
شده اســت که نام آن از کوه بنگســتان در شمال بهبهان 

گرفته شده است ]2[ )شکل1(.
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شکل1- چینه‌شناسی کامل سازندهای کرتاسه زاگرس در نقاط مختلف ایران ]1[.

با روش‌های معمول پتروفیزیکی می‌توان پارامترهایی مانند 
تراوایی و درصد اشــباع و دیگر ویژگی‌هــای پتروفیزیکی 
را محاســبه نمود ولی با این روش‌ها بــه تنهایی نمی‌توان 
ویژگی‌های زمین‌شناسی یک مخزن را با اطمینان توصیف 
کرد. برای یک توصیف جامع نیازمند بهترین تلفیق داده‌های 
زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی می‌باشــیم تــا ویژگی‌های 
مخزنــی یک مخزن را به گونــه‌ای توصیف کنیم که بتواند 
نزدیک‌ترین شــباهت را با واقعیت‌های زمین‌شناســی یک 
مخزن داشته باشد. به‌طور کلی هدف از بررسی ویژگی‌های 
مخزنی، مشــخص کردن توزیع فضایــی تخلخل، تراوایی و 
اشباع شدگی اســت ]3[، که برای دســتی‌ابی به بهترین 
نتیجه در محاســبات، این ویژگی‌ها باید حداکثر انطباق با 
شرایط زمین شناســی مخزن را داشته باشند. در سال‌های 
اخیر زمین شناسان تلاش زیادی کرده‌اند تا با ایجاد ارتباط 
منطقی میان رخســاره‌های رسوبی و داده‌های پتروفیزیکی 
، تحــت عنوان تجزيــه و تحليل رخســاره‌هاي الكتريكي، 
ویژگی‌های مخزنی را به بهترین شــکل توصیف کنند ]4[. 
با ایجاد روش‌های مطالعاتی زیر ســطحی مانند استفاده از 
نمودارهای الکتریکی، رخساره‌هایی تعریف شدند که اساس 
آنها دیگر خصوصیات مســتقیم به‌دســت آمده از سنگ‌ها 
نبود این رخســاره‌ها تحت عنوان رخســاره‌های الکتریکی 
شــناخته می‌شوند. عنوان رخساره الکتریکی برای اولین بار 
توسط Serra و Sulpice پیشــنهاد شد ]5[. در این تعریف 
رخســاره الکتریکــی را مجموعه‌ای از پاســخ‌های لاگ که 
مشــخص کننده‌ یک لایه یا چینه1 بوده و باعث تشخیص 
آن از لایه‌هــای )چینه‌های( دیگر می‌گردد تعریف کرده‌اند. 
بر همین اســاس اســت که پی بردن به نحــوه پراکندگی 

رخساره‌های رسوبی و فرآیندهای دیاژنتیکی در یک میدان 
می‌تواند به شناخت توزیع سه بعدی تخلخل، اشباع شدگی 
و دیگر پارامترهای یــک مخزن کمک فراوانی کند. تحلیل 
رخســاره‌های الکتریکی روشی اســت برای تقسیم بندی 
نمودارهای الکتریکی به زیر مجموعه‌هایی که نشان دهنده‌ 
رخســاره‌های زمین شناســی بوده و توزیع آنها اساس زون 
Pelissier- .]6[ بندی چینه شناســی را تشــکیل می‌دهد

Combescure و Wolff در سال 1982 اولین روش خودکار 

برای دســته‌بندی نمودارها به رخســاره‌های الکتریکی را 
ارائــه کردند ]7[. در ایــن روش از تجزیه مؤلفه‌های اصلی 
و دسته‌بندی سازمان‌دهی شــده صعودی استفاده می‌شد. 
خوشه‌ها در واقع یک ناحیه پیوسته در فضای n بعدی است 
که در آن تمرکزهایی از نقاط با چگالی بالا توسط نواحی با 
تمرکز پایین‌تر نقاط از یکدیگر جدا شده‌اند ]8[. در حقیقت 
رخســاره الکتریکی به مفهوم گروه‌بندی داده‌هایی اســت 
که به صورت تصادفی پراکنده‌اند، به طوری که هر دســته 
ویژگی‌های پتروفیزیکی مشــابهی از دیدگاه زمین‌شناسی 
دارند ]9[. برای خوشــه‌بندی، روش‌های مختلفی توســط 
افراد متفاوتی ارائه شده است که از جمله این روش‌ها روش 
MRGC می‌باشــد که توســط Ye و Rabiller در سال 2000 

معرفی شده است ]9[. اساس این روش شناخت الگوی نقطه‌ای 
چند بعدی مبتنی بر اصل غیر پارامتری )شاخص همسایگی( 
و نمودارهای داده‌های معرف می‌باشد. در این مطالعه در ابتدا 
رخساره‌های رسوبی را با بررسی مقاطع نازک موجود از چاه 63 
مخزن بنگستان در میدان منصوری توصیف نموده و بر اساس 

روش دانهام نام‌گذاری شده‌اند]10[. 

1. Strata
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ســپس رخساره‌های الکتریکی این چاه براساس نمودارهای 
الکتریکی در این چاه به دســت آمده است و برای بهترین 
انطباق بین رخســاره‌های الکتریکی و رخساره‌های رسوبی، 
رخساره‌های مدل رخساره الکتریکی به‌دست آمده که دارای 
 CGR 14 رخساره بود كه با توجه به مقدار میانگین نمودار
با هم ادغام شدند و به یک مدل سه رخساره‌ای تبدیل شد. 
و به طــور کلی چون مغزه‌های موجود بــرای چاه‌های اين 
میدان محدود می‌باشند بنابراین مخزن را در سراسر میدان 
نمی‌توان براساس شواهد واقعی زمین شناسی توصیف نمود 
در نتیجه مدل رخساره الکتریکی به‌دست آمده که براساس 
رخساره‌های میکروسکوپی تحليل شده‌اند و می‌تواند تا حد 
زیادی در بر گیرنده شــرایط واقعی زمین شناســی مخزن 
باشد به دیگر چاه‌های فاقد مغزه میدان تعمیم داده شدند؛ 
تا بتواند در مطالعات کیفیــت مخزن و همچنین به عنوان 
داده‌های اصلی برای مدل‌ســازی‌های مخزن مورد استفاده 

قرار گیرند.
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 45 km میدان منصوری در ناحیه دزفول شــمالی به فاصله
جنوب اهواز و km 50 غرب بندر ماهشــهر واقع شده است 
)شکل 2(. روند این ســاختمان1 از روند ساختمان‌های آب 
تیمور، اهواز و مارون که همان روند زاگرس )شــمال غرب- 
جنوب شرق( است تبعیت می کند ]11[. براساس نقشه‌های 
 43 km همتراز عمقی2 موجود ابعاد مخزن برروی افق ایلام
 300 m 6 عرض و بســتگی3 قائــم آن برابر با km طول و
می‌باشــد. این میدان در ســال 1974 توسط شرکت نفت 
انگلیســي )BP( با اطلاعات سه حلقه چاه مورد مطالعه قرار 
گرفت که در آن، مخزن بنگســتان به 9 زون تقسیم‌بندی 
گردیــد که زون‌های ‌1تا ‌3 در ســازند ایلام و بقیه شــامل 

سازند سروک می باشند ]11[ . 

شکل2- الف( موقعیت چاه‌های مطالعه شده برروی نقشه‌ هم تراز عمقی رأس سازند ایلام در میدان منصوری ]11[ ب( ساختارهای اصلی 
و فرعی زمین شناختی جنوب غرب ایران، فروافتادگی دزفول در شکل مشخص است ]12[.

1. Formation
2. Underground Contour Map (UGC)
3. Closure

ب(

الف(
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روش مطالعه

در این مطالعه در ابتدا رخساره‌های میکروسکوپی بر اساس 
43 مقطع نــازک موجود برای چاه 63 مــورد مطالعه قرار 
گرفتند و در نهایت 4 میکروفاســیس شناســایی شــد که 
نشان دهنده‌ رسوب‌گذاری در ســه محیط لاگون1، دریای 
بســته2 و دریای باز3 می‌باشــند. در این مطالعه نوع دانه‌ها، 
درصد فراوانی دانه‌ها، محیط رسوبگذاری هرکدام از مقاطع 
مشخص شدند و ســپس نامگذاری مقاطع براساس تقسیم 
بندی دانهام  انجام شد ]10[. در ادامه با استفاده از نرم‌افزار 
ParadigmTM Geolog 6.7.1 داده‌های ورودی مناسب برای 

تعیین رخســاره الکتریکی انتخاب شــد کــه از این میان 
نمودارهــای الکتریکــی CGR, DT, PEF, RHOB, SW به 
دلیل اینکه تحت تاثیر مستقیم جنس سنگ می‌باشند و در 
همه چاه‌ها مشترک می‌باشد به عنوان داده‌های اصلی برای 
تعیین رخســاره‌های الکتریکی انتخاب شــدند. سپس یک 
 MRGC مدل 14 رخساره‌ای بر اســاس روش خوشه‌بندی
به‌دست آمد که با توجه به رخساره‌های میکروسکوپی برای 
انطباق بهتر بین رخســاره‌های الکتریکی و میکروسکوپی با 
توجه به مقدار میانگین نمودار CGR رخســاره‌های دارای 
مقــدار نزدیک با هــم ادغام و به یک مدل 3 رخســاره‌ای 
تبدیل شــد. در ادامه هر دو روش تحقیق مورد بررسی قرار 

می‌گیرند. 
رخساره‌های میکروسکوپی 

بر اســاس مطالعه 43 مقطع نازک موجــود از چاه 63 در 
ایــن میدان، ابتدا نوع دانه‌ها و درصد فراوانی دانه‌ها، محیط 
رسوب‌گذاری هر کدام از مقاطع مشخص شدند که در ادامه 

هر کدام از این رخساره‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرند.

4MF1: این مجموعه رخساره شامل دو رخساره می‌باشد که 

هردو متعلق به کمربند رخساره‌ای لاگون می‌باشند. در زیر 
ویژگی های هر کدام از این رخساره‌ها بیان می‌شود:

MF1-A: وکستون بیوکلستی دولومیتی

این میکروفاسیس عموما ریز دانه می‌باشد و از جمله قطعات 
اســکلتی غالب در ایــن مقاطع، گاســتروپود mm 0/74 و 
                                                                                                  0/6 mm فراوانی6%، فرامنیفرهای بنتیک )با میانگین اندازه
و فراوانی20%(، خرده‌های دوکفه‌ای )با فراوانی6% و میانگین 

اندازه mm 1( و مقداری خرده‌های خارپوست قابل مشاهده 
می‌باشــد. بلورهای لوزی شکل دولومیت با شکل منظم نیز 
در این مقاطع فراوان دیده می‌شــود کــه گاهی در بعضی 
مقاطع غالب می‌شود، این دولومیت‌ها از نوع دولومیت‌های 
ثانویه می‌باشند که تحت شرایط مختلف دیاژنزی می‌توانند 
تشــکیل شــده باشــند. با توجه به زمینــه‌ میکرایتی این 
میکروفاسیس که نشــان دهنده یک محیط با انرژی پایین 
می‌باشد و نیز حضور فسیلهای مثل میلیولیده، گاستروپود، 
فرامنیفرهای بنتیک می‌توانند موید محیط لاگونی باشــد. 
وجود ميليوليد به عنوان شــاخص آب‌هاي آرام و كم‌عمق 
نيمه‌شــور تا فوق‌العاده شــور از عوامل تأييدكننده محيط 
كربناته لاگوني است ]13[. )شکل 3 قسمت‌هاي الف و ب(.

MF1-B: پکستون- گرینستون بیوکلستی پلوئیدی

از اجــزای اصلی اســکلتی تشــکیل دهنده‌ این رخســاره 
فرامنیفرهای بنتیک که فراوان‌ترین خرده اسکلتی می‌باشد 
)بــا میانگین انــدازه mm 0/1 و فراوانی 20%( و خرده‌های 
 0/85 mm خارپوست، خرده‌های دوکفه‌ای )با میانگین اندازه
و فراوانی کمتر از 7%( نیز مشــاهده شــده‌اند. از مهم‌ترین 
خرده‌های غیر اسکلتی می‌توان به پلوئید )بامیانگین اندازه 
mm 0/09 و فراوانی 30%( اشــاره کرد که در اکثر مقاطع 

این رخساره بیشــترین فراوانی را دارد. در بیشتر قسمت‌ها 
بیــن دانه‌ها را، ســیمان ظریف دریایی پر کرده اســت به 
گونه‌ای که به ســنگ فابریک گرینســتونی داده است و در 
بعضی قســمت‌ها نیز بین دانه‌ها را میکرایت پر کرده است 
)شــکل3، پ(. محیط رسوب‌گذاری این میکروفاسیس یک 

لاگون نیمه محدود سمت دریای باز می‌باشد ]14[. 
MF2: پکستون بیوکلستی

از خرده‌های اسکلتی این میکروفاسیس می‌توان فرامنیفرهای 
بنتیک و پلاژیک )با میانگین انــدازه mm 1 و فراوانی %20(، 
بریوزوئر )با میانگین اندازه mm 1 و فراوانی 4%(، دوکفه‌ای )با 
میانگین اندازه mm 0/5 و فراوانی 10%(، براکیوپود، خارپوست 
)با میانگین اندازه 0/5 و فراوانــی 12%( را نام برد. زمینه این 

میکروفاسیس در بیشتر قسمت‌ها میکرو اسپار می‌باشد.

1. Lagoon
2. Restrict Marine
3. Open Marine
4. Micro Facies
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شکل3- الف( میکروفاسیس MF1-A )وکستون بیوکلستی دولومیتی( را نشان می‌دهد، خرده‌های فرامنیفر بنتیک و دانه‌های دولومیت 
با فلش مشخص است ب( میکروفاسیس MF1-A که خرده‌های گاستروپود و میلیولیده در آن با فلش مشخص شده‌اند پ( میکروفاسیس 

MF1-B )پکستون- گرینستون بیوکلستی پلوئیدی( که سیمان بین دانه‌ها نشان از یک محیط نسبتا متلاطم می‌باشد، خرده‌های 
پلوئید با فلش نشان داده شده‌اند ت( میکروفاسیس MF2 )پکستون بیوکلستی( که خرده‌های رودیست در آن مشخص شده‌اند ث و ج( 

میکروفاسیس MF3 )پکستون- رودستون رودیستی( می‌باشند که خرده‌های رودیست بعضا اندازه‌ بزرگ‌تر از mm 2 دارند و نیز خرده‌های 
اربیتولینا با فلش در این میکروفاسیس مشخص شده‌اند.

از یک طرف حضور خرده‌هــای متعلق به محیط دریایی و از 
طــرف دیگر وجود میکرایت فراوان در بعضی مقاطع حاکی از 
انرژی پایین می‌باشد و می‌تواند نشــان‌دهنده محیط دریای 
بسته برای رسوب‌گذاری این میکروفاسیس ‌باشد )شکل3، ت(.

MF3: پکستون - رودستون رودیستی

خرده فسیلی شــاخص در این میکروفاسیس رودیست )با 
میانگین انــدازه mm 1/75 و فراوانی 40%( می‌باشــد که 
بیشــتر به صورت قطعات واریزه‌ای در مقاطع قابل مشاهده 
است. همراه با این قطعات رودیست سایر خرده‌های اسکلتی 
مانند اربیتولینا )Orbitolina( )با میانگین اندازه mm 0/75 و 
فراوانی 7%(، آلوئولینا )با میانگین اندازه mm 0/5 و فراوانی 
2%(، دوکفه‌ای، خارپوســت و بریوزوئــر )با فراوانی کمتر از 
10%( مشاهده می‌شــود. با توجه به حضور خرده‌های گاها 

درشت رودیست و ســایر اجزای اسکلتی همراه رودیست و 
نیز نبود میکرایت در بین دانه‌های مقاطع و پر شــدن این 
فضاها توسط ســیمان می‌توان گفت محیط رسوب‌گذاری 
این میکروفاســیس یک دریای باز اســت )شــکل3، ث و 
ج(. هم چنین حضور تخلخــل قالبی و بین دانه‌ای در این 
میکروفاسیس نســبتا زیاد می‌باشد، حضور شکستگی‌هایی 

که با کلسیت پر شده‌اند را نیز باید در نظر گرفت. 
رخساره‌های الکتریکی

داده‌های ورودی

ایجاد یک مدل رخســاره الکتریکی در ابتدا نیازمند انتخاب 
بهترین داده‌های ورودی منطبق بر مطالعه‌ مورد نظر است.
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بــه منظور ایجاد یک مدل رخســاره الکتریکــی که بتواند 
بهتریــن انطباق را با داده‌های زمین شناســی مخزن یعنی 
میکروفاسیس‌ها داشته باشــد، نمودارهای الکتریکی مانند 
CGR, DT, PEF, RHOB, SW کــه تــا حد زیادی متاثر از 

جنس سنگ و بافت آن می‌باشد انتخاب شده است.
خوشه‌بندی

معمولا زمانی یک خوشه سازی خوب محسوب می‌شود که 
بیشــترین شــباهت را بین داده‌های موجود در یک دسته 
یکســان داشته باشــیم و به عبارت دیگر کمترین شباهت 
 1MRGC را بین دســته‌های مختلف داشته باشــیم. روش
مزیت‌هايی همچون قدرت شناسایی الگوهای طبیعی موجود 
در نمودارهــای الکتریکی، بی نیازی از دانش قبلی در مورد 
داده‌ها، پیشــنهاد خودکار بهترین تعداد خوشه‌ها، کمترین 
پارامترها و عدم حساسیت به تغییرات آنها و عدم محدودیت 
در نوع و تعداد داده‌ها و خوشــه‌ها را دارد ]9[. بنابراین این 
روش به عنوان یک روش مفید برای خوشــه‌بندی انتخاب 
شد. در روش خوشه‌بندی بر پایه نمودار چند بعدی، در ابتدا 
با اســتفاده از تراکم داده‌ها تعداد بهینه خوشه‌ها، از طریق 
شــاخص هم‌جواری2 تعیین می‌گردد. شاخص هم‌جواری از 
رتبه هر داده، نسبت به داده‌های مورد نظر به دست می‌آید.

و بــا توجه به اینکه در روش MRGC به جای اســتفاده از 
قدر مطلق فاصله، از رتبه سایر داده‌ها استفاده می گردد، بر 
اســاس شاخص هم‌جواری، KRI 3 برای دو خوشه بر اساس 

معادله 1 تعریف می‌شود ]9[.  
KRI(x)= m×NI(x)×D(x,y(                                 )1(

کــه در اینجا )D(x,y فاصله بیــن دو نقطه x و y در داخل 
خوشــه‌ها می‌باشــد. برای محاســبه فاصله بین داده‌ها که 
 Euclidean میزان نزدیکی داده‌ها را تعیین می‌کند از روش

معادله 2 استفاده شده است.
 d= √(x2-x1)

2+(y2-y1)
2                                      )2(

در ابتدا برای خوشه‌بندی داده‌ها با توجه به تنوع رخساره‌های 
رســوبی در این میدان حد بالا و پایین دسته‌ها به ترتیب 5 و 
20 با حداکثر 3 مدل رخساره‌ای در نظر گرفته شد. و مدل 14 
رخساره‌ای به دلیل بهترین حد تفکیک انتخاب شد. برای ایجاد 
انطباق خوب با مدل رسوبی 4 رخساره‌ای متعلق به سه محیط 
رسوب‌گذاری مختلف میدان، در مدل الکتریکی رخساره‌های 
دارای مقدار متوســط CGR تا حدودی نزدیک به یکدیگر با 
هم ادغام و در 3 دســته جداگانه قــرار گرفتند. بدین ترتیب 
هر دسته شامل چند رخساره الکتریکی دارای مقدار میانگین 

CGR مشابه یکدیگر است.

1. Multi Resolution Graph based Clustring
2. Neighboring Index,(NI)
3. Kernel Representative Index

شکل4- توزیع فراوانی نمودارهای الکتریکی استفاده شده برای تهیه مدل رخساره الکتریکی در چاه 63
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شکل5- ادغام رخساره‌های مدل 14 رخساره‌ای بر اساس شباهت مقدار CGR و تشکیل سه دسته رخساره دارای میزان CGR تا حدودی مشابه

با توجه به اینکه مقدار CGR به مقدار رس و شیل سازند وابسته 
اســت، بنابراین هر کدام از این دسته‌ها می‌توانند تا حدودی 
کیفیت مخزنی نزدیک به یکدیگر داشته باشند. بنابراین مدل 
14 رخساره‌ای بر اســاس میزان تشابه مقدار میانگین نمودار 
CGR به یک مدل 3 رخساره‌ای تبدیل شد )شکل‌های 5 و 6(.

بحث
برای مقایسه رخســاره‌های الکتریکی با رخساره‌های رسوبی 
مشاهده شده بر اســاس مطالعه مقاطع نازک در چاه 63، در 
ابتدا مقدار فراوانی نمودار گامای تصحیح شده )CGR( برای 3 
رخساره‌ الکتریکی را در تمامی چاه‌ها به‌دست آوردیم )شکل6(.

شکل6- مدل رخساره‌ی الکتریکی 14 رخساره‌ی در چاه 63 که به مدل 3 رخساره بهینه شد. الف( مدل قبل از بهينه‌سازي و ب( مدل 
بعد از بهينه‌سازي

الف(

الف(
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به‌طوری‌که در شــکل7 مشخص می‌باشــد میزان فراوانی 
نمودار گامای تصحیح شــده که نشــان دهنده‌ میزان شیل 
موجود در هر رخســاره می‌باشد و می‌تواند کیفیت مخزنی 
رخساره‌ها را به دلیل کاهش میزان نفوذپذیری پایین آورد، 
از رخساره 1 به سمت رخساره‌ الکتریکی 3 در حال کاهش 
می‌باشد. بنابراین رخساره‌ 1 می‌تواند بر اساس میزان بالای 
شیل، پایین‌ترین کیفیت مخزنی و رخساره 3 به دلیل پایین 
ترین مقدار شیل، بالاترین کیفیت مخزنی را داشته باشد. 

توزیع فراوانی میزان تخلخل برای هر کدام از رخســاره‌های 
الکتریکی در همه چاه‌ها نیز نشان می‌دهد که میزان تخلخل 
از رخســاره 1 به سمت رخساره 3 در حال افزایش می‌باشد 
)شــکل8(، و با توجه بــه روند کاهش اشــباع آب در این 
رخســاره‌ها که در رخساره 1 بیشترین اشباع و در رخساره 
3 کمترین اشــباع را دارد می‌توان بیان کرد که رخساره 1 
دارای پایین‌ترین کیفیت مخزنی و رخساره 3 دارای بالاترین 
کیفیت مخزنی می‌باشــد )شکل9(. این روند نشان می‌دهد 
که میکروفاســیس‌های محیط لاگــون کمترین تخلخل و 
بیشترین اشباع شدگی آب و در میکروفاسیس‌های محیط 

دریای بســته میزان تخلخل افزایش و میزان اشباع شدگی 
آب کاهش مي‌يابد تا در نهایت در میکروفاسیس‌های نشان 
دهنــده محیط دریای باز میزان تخلخل به حداکثر و میزان 
اشباع شــدگی آب به حداقل می‌رســد. با توجه به انطباق 
خوب رخســاره‌های الکتریکی با میکروفاسیس‌های مطالعه 
شده در چاه 63 )شکل 10(، نشان می‌دهد این رخساره‌های 
الکتریکی تا حد زیادی توانســته‌اند نشــان دهنده شرایط 
واقعی زمین‌شناسی مخزن باشند بنابراین این مدل رخساره‌ 
الکتریکی بــه بقیه چاه‌های میدان که فاقــد مغزه بوده‌اند 
تعمیم داده شــد )شــکل11(، تا بتوان یک مدل رخساره‌ 
الکتریکی نزدیک به واقعیت در میدان به‌دســت آورد. این 
مــدل می‌تواند در مطالعات بعدی مخــزن مانند زون‌بندی 
مخــزن از لحاظ کیفیت مخزنی و نیز بــه عنوان داده‌های 
اصلــی برای مدل‌ســازی مخزن مورد اســتفاده قرار گیرد. 
بنابراین میزان دقت در تعیین این رخســاره‌های الکتریکی 
می‌تواند در ازدیاد برداشــت و نیز کاهش هزینه برداشــت 
با توجه به شــناخت بهتر زون‌های مخــزن از نظر کیفیت 

مخزنی موثر باشد. 

شکل7- میزان فراوانی نمودار گامای تصحیح شده )CGR( برای هر سه رخساره الکتریکی در چاه‌های مطالعه شده
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شکل 8- میزان فراوانی تخلخل در رخساره‌های الکتریکی از رخساره شماره 1 به سمت رخساره شماره 3 در چاه‌های مطالعه شده
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شکل9- روند کاهش درصد اشباع آب از رخساره 1 به سمت رخساره 3 در چاه 63
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شکل10- انطباق میکروفاسیس‌ها با رخساره‌های الکتریکی در چاه 63
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بدون مغزه 
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شکل11- مدل رخساره‌ الکتریکی به‌دست آمده برای چاه‌های فاقد مغزه در میدان
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بنابراین در پایان به طور خلاصه در مورد چگونگی استفاده 
از رخســاره‌های الکتریکی در میدان می‌توان گفت، در چاه 
دارای مغــزه به دلیل در دســترس بــودن داده‌های زمین 
شناســی )مانند مقاطع نازک( بعــد از آزمون‌های متفاوت، 
در نهایت بهترین مدلی که توانست از نظر کیفیت و شرایط 
مخزنی نزدیک به رخساره‌های رســوبی باشد انتخاب ‌شد. 
به این صورت در چاه دارای مغزه توانســتیم مدل رخساره 
الکتریکی را با مدل رســوبی انطباق دهیم و شرایط مخزنی 
رخســاره‌های الکتریکی را بر اساس مقایسه با رخساره‌های 
میکروسکوپی مورد تجزیه و تحلیل قرار دهیم. در چاه‌های 
فاقــد مغزه به دلیل در دســترس نبودن مغزه، دسترســی 
مستقیم به داده‌های واقعی زمین شناسی امکان‌پذیر نبوده، 
به همین دلیل مدلی که در چاه شــماره 63 با رخساره‌های 
رســوبی انطباق داده شــده در چاه‌های فاقــد مغزه میدان 
انتشار داده شــد. با توجه به توصیف خوب شرایط مخزنی 
به وسیله رخســاره‌های الکتریکی به دلیل انطباق خوب با 
شــرایط زمین شناسی مخزن در چاه شــماره 63، بنابراین 
در چاه‌های فاقد مغزه با اطمینان بیشتری می‌توان کیفیت 

مخزنی زون‌های مختلف مخزن را توصیف نمود.

نتیجه‌گیری

به دلیــل نبود مغزه در تمامی چاه‌هــای یک میدان جهت 
مطالعات زمین‌شناســی مخزن به نظر می‌رســد اســتفاده 
از رخســاره‌های الکتریکی حاصــل از نمودارها که معمولا 
در اکثــر چاه‌هــای میدان در دســترس می‌باشــند امری 
اجتناب‌ناپذیر می‌باشد. در این مطالعه بررسی مقاطع نازک 
در دســترس از چاه 63 مخزن بنگستان منجر به شناسایی 
تعداد 3 محیط رســوبی شــد که به ترتیب محیط لاگونی، 

دریای بســته و دریای باز را نشان می‌دهد. هر دو رخساره 
تشــکیل‌دهنده‌ محیط لاگون دارای تخلخــل ثانویه مانند 
شکستگی می‌باشند و تا حدودی دولومیتی شدن نیز باعث 
افزایش کیفیت مخزنی این میکروفاســیس شده ‌است ولی 
در کل نســبت به دو رخســاره‌ دیگر کیفیت پایین‌تری را 
دارا می‌باشــد به گونه‌ای که رخساره الکتریکی 1 که با این 
رخســاره انطباق بیشــتری دارد نیز مقدار تخلخل پایین و 
اشــباع آب بالا دارد که نشان دهنده کیفیت مخزنی پایین 
می‌باشــد. میکروفاسیس بعدی نشــان دهنده یک محیط 
دریای بســته می‌باشــد. این میکروفاســیس تا حدودی با 
رخساره‌ی الکتریکی 2 و بعضا 3 انطباق خوبی دارد و با توجه 
به مقدار تخلخل و اشــباع آب بهتر نسبت به رخساره‌ قبلی 
می‌توان گفت که این رخساره دارای یک شرایط مخزنی حد 
واسط تا خوب می‌باشد. آخرین میکروفاسیس نشان‌دهنده 
یک محیط دریای باز می‌باشد که این میکروفاسیس تا حد 
زیادی بر اساس شرایط تخلخل و اشباع آب با رخساره‌ی 2 
و 3 انطبــاق زیادی دارد، که این انطباق چند گانه می‌تواند 
به دلیل شــرایط متغیر دیاژنز باشــد. این میکروفاســیس 
بهترین کیفیت مخزنی را دارا می‌باشــد. رخساره‌های مدل 
14 رخساره‌ای به‌دست آمده بر اساس مقدار میانگین نمودار 
CGR، با هم ادغام و به یک مدل 3 رخســاره‌ای تبدیل شد 

و با توجه به انظباق خوب این رخساره‌ها با میکروفاسیس‌ها 
به بقیه چاه‌های میدان تعمیم داده شد. 

تقدیر و تشکر

مولفــان برخود واجب می‌دانند تــا از حمایت‌ها‌ی بی‌دریغ 
شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب برای انجام این تحقیق 

کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند. 
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