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مدل سازی گروه های رخساره ای بر اساس 
داده های زمین شناسی و پتروفیزیکی )لاگ های 

چاه پیمایی( در میدان گازی پارس جنوبی

تاريخ دريافت: 92/9/13       تاريخ پذيرش: 93/8/12

ابراهیم سفیداری* 2 و 1، علی دشتی1، علی کدخدائی3 و اشکان اسدی اسکندر4
 1- دانشکده زمین شناسی، پرديس علوم، دانشگاه تهران، ايران 

2- جهاد دانشگاهي، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، ايران
3- گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه تبريز، ايران 

4- شرکت نفت و گاز پارس، تهران، ايران

چکیده

ســازندهای دالان بالايــی، مجموعــه ای از ريف هــای کربناتــه- تبخیــری و کنــگان، بــا لیتولــوژی غالــب آهــک و دولومیــت بــا لايه هايــی از 
انیدريــت، توالــی پرمــو- تريــاس میــدان گازی پــارس جنوبــی هســتند کــه در محــدوده دور از ســاحل آب هــای خلیــج فــارس و بیــن دو 
کشــور ايــران و قطــر قــرار دارنــد. هندســه و گســترش رخســاره های پرانــرژی )شــول( عامــل اصلــی گســترش کیفیــت مخزنــی میــدان 
ــه بررســی رخســاره های زمین شناســی و ارتبــاط  اســت کــه ايــن عامــل هــم تحــت کنتــرل محیــط رســوبی می باشــد. ايــن مطالعــه ب
آن بــا خــواص پتروفیزيکــی و داده هــای چاه پیمايــی و مدل ســازی آنهــا بــه منظــور گســترش و کنتــرل برنامه هــای مخزنــی می پــردازد. 
ــت. 12  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــای رخســاره های م ــوبی و گروه ه ــع رخســاره های رس ــی توزي ــور ارزياب ــه منظ ــی ب ــای پتروگراف داده ه
ــی  ــدی شــد. ارزياب ــاز طبقه بن ــای ب ــون، شــول و دري ــدی، لاگ ــه جــزر و م ــر پهن ــروه رخســاره های بزرگ ت ــار گ میکروفاســیس در چه
ــای  ــت. در چاه ه ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــزه م ــی مغ ــل و تراواي ــای تخلخ ــاس داده ه ــر اس ــاره های ب ــای رخس ــی گروه ه ــت مخزن کیفی
ــتفاده از سیســتم های  ــا اس ــب رخســاره های لاگ و ب ــی در قال ــای چاه پیماي ــر اســاس نموداره ــای رخســاره های ب ــزه گروه ه ــدون مغ ب
ــگاری سکانســی  ــدل دوبعــدی از چارچــوب چینه ن ــاق رخســاره ها در م ــه منظــور انطب ــد. ب ــی گردي ــی پیش بین هوشــمند شــبکه عصب
ــا اســتفاده از مدل ســازی ســه بعدی زمیــن آمــاری  ــع ســه بعدی گروه هــای رخســاره ای ب ــی توزي ــد. ارزياب ــرای میــدان اســتفاده گردي ب
ــا اســتفاده از الگوريتــم شبیه ســازی شــاخص ترتیبــی )SIS( در قالــب رخســاره های لاگ مــورد بررســی قــرار گرفــت. نهايتــا مــدل  و ب

ــه گرديــد. ــرای واحدهــای مخزنــی مختلــف از میــدان مــورد مطالعــه ارائ ســه بعدی رخســاره ها ب

ــگاری  ــی، چینه ن ــاخص ترتیب ــازی ش ــار، شبیه س ــن آم ــاره لاگ، زمی ــاره ای، رخس ــای رخس ــدي: گروه ه ــات کلی کلم
سکانســی
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مقدمه

خواص  به  وابسته  خود  که  مخزنی  بخش های  تشخیص 
اصلی سنگ ها می باشد، نقش مهمی را در مطالعات نفتی 
مطالعات  با  معمولا  سنگ ها  اصلی  خواص  می کند.  ايفا 
)لیتوفاسیس( و مطالعات  يا روی مغزه  توصیفی در صحرا 
آزمايشگاهی )میکروفاسیس و پتروفاسیس( تعريف می گردد 
]1[. با توجه به اين نکته که داده های مغزه در تمام چاه های 
حفاری موجود نمی باشد و در چاه هايی هم که مغزه گیری 
پیوسته  صورت  به  معمولا  داده ها  اين  می پذيرد،  صورت 
داده هايی  تنها  چاه پیمايی  داده های  بنابراين  نمی باشند، 
هستند که تقريبا در همه چاه ها و به صورت پیوسته وجود 
مطالعات  مقیاس  بودن  جزئی  و  ريز  دلیل  به   .]2[ دارند 
میکروسکوپی، تفسیر توزيع جانبی و قائم آنها مشکل بوده 
در  آنها  طبقه بندی  به  آنها  بعدی  سه  مدل  سازی  جهت  و 
جانبی  توزيع  تفسیر  است.  نیاز  رخساره ای  کمربند های 
چاه های  در  آنها  انطباق  و  رخساره ای  کمربندهای  قائم  و 
اعتماد  قابل  بعدی  سه  مدل  يک  مبنای  می تواند  مختلف 
برای اهداف مطالعات بعدی قرار گیرد. با تکیه بر مطالعات 
چاه های  در  رخساره ای  کمربندهای  می توان  پتروگرافی 
مغزه دار را مشخص و نتايج را با ساير داده های در دسترس 
و  بعدی  سه  مدل سازی  برای  الگو  اين  از  و  نمود  کالیبره 
توزيع جانبی و قائم رخساره ها برای چاه ها و بازه های فاقد 

مغزه، به منظور کاهش ناهمگنی مخزن و يافتن هدف های 
بعدی حفاری استفاده کرد. هدف از اين مطالعه مدل سازی 
چینه نگاری  چارچوب  در  رخساره ای  گروه های  بعدی  سه 

سکانسی می باشد.

موقعیت و زمین شناسی میدان

بر  و  فارس  در آب هاي خلیج  پارس جنوبي،  گازي  میدان 
 100 فاصلة  به  قطر،  و  ايران  مشترك  موازي  خط  روي 
کیلومتري از بندر عسلويه در ساحل جنوبي ايران و 105 
 .]3[  )1 )شکل  قطر  جزيرة  شبه  شرقي  شمال  کیلومتري 
توالی های  به  اين میدان تجمعات گازی عمدتاٌ محدود  در 
عربی  کشورهای  در  آن  معادل  و  ترياس  پرمین-  رسوبی 
به عنوان   1971 سال  در  که  است  خوف  سازند  يعنی 
بزرگ ترين منبع گازی غیر همراه جهان شناخته شده است                                                                                           
]4, 5, 6[. سازندهای دالان بالايی، مجموعه ای از ريف های 
و  آهک  غالب  لیتولوژی  با  کنگان،  و  کربناته-تبخیری 
ترياس  پرمو-  توالی  انیدريت،  از  لايه هايی  با  دولومیت 
میدان را تشکیل می دهند. تشکیل کمان قطر به حرکات 
اپیروژنیک مثبت پرکامبرين نسبت داده شده است ]7 و 8[. 
توالی دالان بالايی-کنگان در میدان پارس جنوبی شامل چهار 
 K4 ، K3 واحد مخزنی است که از پايین به بالا شامل واحدهای

)دالان بالايی( و K2 ، K1 )کنگان( است ]9[. 

شکل 1- الف( موقعیت میدان گازی پارس جنوبی، ب( ستون چینه شناسی کلی همراه با واحد های مخزنی آن ]8[
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مخزنــی  واحدهــای  به همــراه  کلــی  چینه نــگاری 
میــدان مــورد مطالعــه در شــکل 1 خلاصــه شــده اســت.

مطالعه روش 

در اين مطالعه از تمامی داده های در دسترس از 9 چاه 
 3 تا   1 استفاده گرديد. چاه های  حفاری شده در میدان 
دارای اطلاعات کامل شامل مغزه )مقاطع نازك(، داده های 
چاه پیمايی  نمودارهای  و  تراوايی  تخلخل،  پتروفیزيکی 
نازك  مقاطع  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر  می باشند. 
نازك(،  مقطع  نمونه   1300( مغزه  دارای  چاه  سه  در 
میکروفاسیس های سازنده توالی میدان شناسايی گرديد. 
با شرايط محیطی مشابه  انواع  ارتباط زايشی،  بر  با تکیه 
در گروه بزرگ تر که معرف زيرمحیط های رسوبی معینی 
است تقسیم بندی شدند. هر کدام از اين زير محیط ها را 
مخزنی  کیفیت  و  گرفته  نظر  در  همراه  لیتوفاسیس  يک 
و  تخلخل  پتروفیزيکی  داده های  اساس  بر  کدام  هر 
که  آنجايی  از  است.  گرفته  قرار  ارزيابی  مورد  تراوايی 
در دسترس  مطالعه  مورد  چاه   6 برای  مغزه های حفاری 
نمی باشد؛ بنابراين برای بررسی و ارزيابی کیفیت مخزنی 
موجود،  اطلاعات  تنها  از  استفاده  به  ناگزير  چاه ها  اين 
منظور  اين  برای  می باشیم.  چاه پیمايی  نمودارهای  يعنی 
مغزه دار  چاه های  از  چاه پیمايی  نمودارهای  روی  بر  ابتدا 
متغیره  چند  آماری  و  هوشمند  روش های  از  استفاده  با 
حاضر  مطالعه  آنجايی که  از  گرفت.  انجام  خوشه بندی 
با  زمین شناسی  رخساره های  گسترش  فهم  منظور  به 
استفاده از رخساره های لاگ انجام گرفته، بايد داده هايی 
رخساره های  و  رسوبی  محیط  از  را  تاثیر  بیشترين  که 
گیرند.  قرار  بررسی  مورد  می برند  ارث  به  زمین شناسی 
تشخیص  برای  خوبی  شاخص  چگالی  لاگ  آنجايی که  از 
شناسايی  در  قدرتمندی  ابزار  همچنین  و  لیتولوژی 
نقش  انیدريت  ديگر  طرف  از  و  است  انیدريتی  زون های 
بازی  مطالعه  مورد  میدان  مخزنی  کیفیت  در  مهمی 
به دلیل  نوترون  لاگ  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  می کند، 
لاگ  و  اولیه  تخلخل  شناسايی  برای  خوبی  ابزار  اينکه 
مورد  می باشند  ثانويه  از  اولیه  تخلخل  شاخص  صوتی 
تفکیک  برای  فتوالکتريک  لاگ  از  گرفتند.  قرار  استفاده 

تاثیر  بررسی  برای  گاما  لاگ  از  و  مختلف  لیتولوژی های 
مغزه  و  لاگ  رخساره های  بین  گرديد.  استفاده  شیل 
چاه  های  در  رسوبی(  محیط های  )زير  شده  معرفی 
مغزه دار انطباق برقرار کرده و از اين طريق زير محیط های 
رسوبی و به طبع آن ارزيابی های کیفیت مخزنی به ديگر 
چاه  های فاقد مغزه ديگر گسترش داده شده است. نهايتا 
تمام  در  شده  شناسايی  لاگ  رخساره های  انطباق  برای 
میدان  برای  سکانسی  چینه نگاری  چارچوب  از  چاه  ها 
استفاده شد و از نرم افزار Petrel نیز برای مدل سازی سه 

استفاده شد. بعدی رخساره ها 

رخساره ها و محیط رسوبی

عوامــل تاثیرگــذار بــر روي کیفیــت مخزنــي ســنگ هاي 
کربناتــه را مي تــوان بــه دو عامــل اصلــي تقســیم نمــود: 
ــاس  ــه در مقی ــوبي ک ــل رس ــا عوام ــا ي ــف( فرآينده ال
میــدان کنتــرل کننــده خــواص مخزنــی می باشــند 
و ب( فرآيندهــاي دياژنــزي )در مقیــاس کوچک تــر( 
ــد  ــر ســنگ عمــل مي کنن ــس از رســوب گذاري ب ــه پ ک
ــع آن  ــه تب ــزان آن و ب ــل و می ــوع تخلخ ]10 ,11[. ن
میــزان تراوايــی در رخســاره های مختلــف متفــاوت 
اســت. در حالــت اولیــه رخســاره های دانــه غالــب 
ــه ای  ــن دان ــل بی ــاد( دارای تخلخ ــرژی زي ــل ان )به دلی
ــند  ــل می باش ــزرگ تخلخ ــدازه ب ــا ان ــه ای ب و درون دان
حــال آنکــه در رخســاره های گل غالــب )انــرژی پايیــن( 
ايــن نــوع تخلخــل کــم بــوده و عمدتــا از نــوع فنســترال، 
ــدازه کوچــک اســت. ــا ان ــه ای و بیــن ذره ای ب درون دان

میکروفاسیس

بــا تکیــه بــر مطالعــات پتروگرافــی مقاطــع نــازك از ســه 
ــده از  ــت آم ــج به دس ــاس نتاي ــر اس ــزه دار و ب ــاه مغ چ
ــد،  ــد، اايی ــا )مانن ــی دانه ه ــوع و فراوان ــدازه و ن ــت، ان باف
ــا(، مشــخصات رسوب شناســی و  ــد، و ديگــر آلوکم ه پلوئی
فسیل شناســی 12 میکروفاســیس کــه بیشــترين فراوانــی 
را در توالــی پرمــو- تريــاس میــدان مــورد مطالعــه دارنــد 

شناســايی شــدند )جــدول 1(. 
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جدول 1- میکروفاسیس های شناسايی شده به همراه مشخصات هر کدام و نیز معادل های آنها

شماره 
میکروفاسیس

نام 
میکروفاسیس

محیط 
رسوبی لیتولوژی بافت آلوکم سطح 

انرژی

معادل 
فلوکل 

رخساره ها 

MF 1 رخساره 
انیدريتی سوپرتايدال انیدريت مادستون فاقد آلوکم کم RMF 25

RMF 2 باندستون 
استروماتولیتی انترتايدا آهک باندستون ارگانیسم میکروبی کم RMF 20

MF 3 گرين استون 
پلوئیدی

انترتايدال
لاگون آهک گرين 

استون اائید- پلوئید متوسط RMF 20

MF 4 انیدريت لاگونی لاگون آهک-
انیدريت

وکستون-
پکستون پلوئید- گاستروپود کم RMF 22

MF 5
وکستون 

بايوکلاست دار تا 
پکستون

لاگون
آهک با 

مقدار کمی 
دلومیت

وکستون-
مادستون

جلبک سبز- 
فرامینیفرهای 

بنتیک
کم RMF 22

MF 6 مادستون آهکی 
فسیل دار لاگون

آهک با 
مقدار کمی 

دلومیت
مادستون گاستروپود میلیولید کم RMF 18

MF 7 گرين استون 
اائیدی شول آهک با 

دلومیت
گرين 
استون اائید- بايوکلاست متوسط RMF 15

MF 8
گرين استون 
بايوکلاستی 
سمت خشکی

شول گرين 
استون بايوکلاست- پلوئید زياد RMF 17

MF 9
گرين استون 
بايوکلاستی 
سمت دريا

شول سنگ آهک گرين 
استون بايوکلاست- پلوئید زياد RMF 12

MF 10 گرين استون 
انتراکلاست دار شول سنگ آهک گرين 

استون انتراکلاست- اائید زياد RMF 15

MF 11 دلومیت شول دلومیت گرين 
استون

بايوکلاست- پلوئید 
انتراکلاست زياد RMF 13

MF 12 گرين استون 
بايوکلاستی دريای باز سنگ آهک وکستون براکیوپود- 

بايوکلاست متوسط _  

ــد  ــار کمربن ــده در چه ــايی ش ــیس های شناس میکروفاس
جزرومــدی،  زير محیط هــای  بــه  مربــوط  رخســاره ای 
لاگــون، شــول يــا ســد و دريــای آزاد رده بنــدی شــده اند.

بیشترين  دارای  سدی  زير محیط  مطالعه  مورد  میدان  در 

 K4 گسترش بوده که میکروفاسیس های آن در واحد مخزنی
بیشترين ضخامت را دارند و مهم ترين رخساره های مخزنی 
میدان را به خود اختصاص می دهد. در زير شرح هرکدام از 

زيرمحیط ها آورده شده است:
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سه  شامل  گروه  اين  جزرومدی:  پهنه  رخساره ای  گروه 
و  باندستون  استروماتولیت  انیدريت،  میکروفاسیس 

گرينستون پلوئیددار حاوی حفرات کیستونی می شود. 

ســه  دارای  گــروه  ايــن  لاگــون:  رخســاره ای  گــروه 
ــتون  ــت وکس ــون، بايوکلاس ــت لاگ ــیس انیدري میکروفاس
ــد.  ــیل دار می باش ــی فس ــتون آهک ــتون و مادس ــا پکس ت
 5 شــامل  گــروه  ايــن  شــول:  رخســاره ای  گــروه 
میکروفاســیس اســت کــه عبارتنــد از: اائیــد گرينســتون، 
ــت  ــکی، بايوکلاس ــمت خش ــتون س ــت گرينس بايوکلاس
گرينســتون رو بــه دريــا، اينتراکلاســت گرينســتون و 

دولومیــت.

گــروه رخســاره ای دريــای بــاز: در ايــن گــروه يــک 
میکروفاســیس در نظــر گرفتــه شــده اســت : بايوکلســت 

ــتون. وکس

ــوژی،  ــل لیتول ــی از قبی ــای مختلف ــدول 1 ويژگی ه در ج
رخســاره اولیــه، کمربنــد رخســاره ای و نیــز اجــزای ســازنده 
هــر رخســاره نشــان داده شــده اســت. عــلاوه برايــن 
میکروفاســیس های شناســايی شــده بــا میکروفاســیس های 
اســتاندارد فلــوگل )2010( هــم مقايســه شــده اســت ]12[. 
در شــکل 2 مــدل رســوبی و میکروفاســیس های شناســايی 
شــده به صــورت شــماتیک نشــان داده شــده اســت. بــا توجه 
ــن  ــراه يکــی از مهم تري ــر، رخســاره های هم ــون والت ــه قان ب
ابزارهــا جهــت شــناخت توزيــع رسوب شناســی واحد هــا در 
توالــی قائــم يــک چــاه اســت ]13[. بنابرايــن ســعی شــده تــا 
توزيــع قائــم هــر کــدام از رخســاره های همــراه در هــر ســه 
چــاه کلیــدی دارای مغــزه بــه صــورت گرافیکــی و همچنیــن 
درصــد کمــی هــر کــدام از ايــن رخســاره ها در کل ســه چــاه 
و در هــر يــک از واحد هــای چهــار گانــه مخزنــی نشــان داده 
ــع عمــودی و شــکل 4، درصــد  شــده شــود. شــکل 3 توزي
فراوانــی را در هــر ســه چــاه کلیــدی مغــزه دار و در هــر يــک 
از 4 واحــد مخزنــی K1 ا، K2 ،ا K3 و K4 را نشــان می دهــد. 
ــترين  ــول بیش ــط ش ــود محی ــده می ش ــه دي ــور ک همان ط
ــن  ــدار را در بی ــن مق ــاز کمتري ــای ب ــط دري ــزان و محی می
چهــار زير محیــط بــه خــود اختصــاص می دهنــد. در حالــت 
اولیــه و بــدون در نظــر گرفتــن دياژنــز محیط هــای پرانــرژی 

مســتعد کیفیــت مخزنــی بالاتــری نســبت بــه محیط هــای 
کــم انــرژی می باشــند. شــکل 5 نمــودار تخلخــل و تراوايــی 
ــر محیط هــای  ــرای حالت هــای مختلفــی کــه زي مغــزه را ب
مختلــف بیشــترين فراوانــی را در ســه چــاه کلیــدی مــورد 
مطالعــه را دارا می باشــند نشــان می دهــد. همــان طــور کــه 
ــورد مطالعــه را  ــده می شــود در حالتــی کــه محــدوده م دي
شــول در بــر می گیــرد تخلخــل بیــن دانــه ای غالــب گشــته و 
نمــودار تخلخــل و تراوايــی افزايــش می يابــد. در اينتروال هايــی 
کــه محــدوده مــورد مطالعــه را محیــط کــم انــرژی )دريــای باز، 
پهنــه جزرومــدی و لاگــون ( در بــر می گیــرد، نمــودار تخلخــل 

در مقابــل تراوايــی کاهــش می يابــد.

رخساره لاگ

اطلاعــات  اصلــی  منبــع  چاه پیمايــی  نمودارهــای 
زمین شناســی زيــر ســطحی هســتند کــه اطلاعــات مهمی 
ــاختارهای  ــت، س ــی، باف ــی شناس ــب کان ــل ترکی از قبی
ــل  ــی از قبی ــات پتروفیزيک ــن خصوصی ــوبی و همچنی رس
تخلخــل و تراوايــی را فراهــم می کننــد ]14[. بــا اســتفاده 
ــف  ــوبی مختل ــای رس ــوان واحد ه ــا می ت ــن نموداره از اي
ــزا  ــر مج ــا از همديگ ــات لاگ ه ــه خصوصی ــا مقايس را ب
ــر  ــیوه و ب ــن ش ــه اي ــه ب ــوبی ک ــای رس ــود. واحد ه نم
اســاس لاگ هــای موجــود از چاه هــای حفــاری شــده 
بــدون مغــزه تشــخیص داده می شــوند در نوشــته ها و 
اصطلاحــات تحــت عنــوان الکتروفاســیس و لاگ فاســیس 

تعبیــر می شــوند ]15[.

لــذا فاســیس لاگ بــه مجموعــه ای از عکــس العمــل لاگ 
ــه  ــک لاي ــوان ي ــه وســیله آن می ت ــه ب ــه می شــود ک گفت

يــا چینــه را از ديگــری تشــخیص داد.

اهداف  با  مختلف  مطالعات  در  لاگ  رخساره های  بررسی 
داده های  نوع  آن  طبع  به  که  می گیرند،  انجام  متفاوتی 
از آنجايی که مطالعه حاضر به  ورودی متفاوت خواهد بود. 
منظور فهم گسترش رخساره های زمین شناسی با استفاده از 
رخساره های لاگ انجام گرفته، بايد داده هايی که بیشترين 
تاثیر را از محیط رسوبی و رخساره های زمین شناسی به ارث 

می برند مورد بررسی قرار گیرند.
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شکل 2- مدل رسوبی سازند های کنگان و دالان در میدان پارس جنوبی به صورت رمپ کربناته، و نیز موقعیت و محیط تشکیل 
میکروفاسیس های شناسايی شده، در قسمت بالا و در بخش پايین به صورت شماتیک محل آنها نشان داده شده است

میکروفاسیس شماره 4:
 انیدريت لاگون زير محیط: لاگون

میکروفاسیس شماره 3: گرينستون 
پلونیددار زير محیط: بین جزر و مدي

میکروفاسیس شماره 2: استروماتولیت 
پاندستون زير محیط: بین جزر و مدي

میکروفاسیس شماره 1:
 انیدريت زير محیط: بین جزر و مدي

میکروفاسیس شماره 8: بايوکلست گرينستون 
زير محیط: مد رو به خشکي

میکروفاسیس شماره 7:
اائیدگرينستون زير محیط: سد

میکروفاسیس شماره 4:
مادستون آهکي فسیل دار زير محیط: لاگون

میکروفاسیس شماره 5: بايوکلست وکستون 
تا پکستون زير محیط: لاگون

میکروفاسیس شماره 12: بايوکلست وکستون 
زير محیط: درياي باز

میکروفاسیس شماره 11: دولومیت زير 
محیط: سد

میکروفاسیس شماره 10: اينتراکلست 
گرينستون زير محیط: سد

میکروفاسیس شماره 9: بايوکلستگرينستون 
زير محیط: سد رو به دريا

درياي بازشول لاگون منطقه جزر و مدي
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شکل 3- گسترش عمودی زير محیط های رسوبی در سه چاه مغزه دار در اين مطالعه

شکل 4- فراوانی چهار زيرمحیط های اصلی بر اساس نتايج حاصل شده از سه چاه مغزه داراز میدان )بالا(، گسترش اين زير محیط ها در 
چهار لايه مخزنی اصلی K1،ا K2،ا K3 و K4 )پايین( نشان داده شده است

ين
زير

س 
ريان

ت
يي

الا
س ب

ريان
ت
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شکل 5- نمودار تخلخل در مقابل تراوايی برای زير محیط های مختلف حاکی از برتری کیفیت مخزنی در زير محیط پرانرژی شول )سمت 
راست( نسبت به زير محیط های کم انرژی لاگون )وسط( و پهنه جزرومدی )سمت چپ( است

از آنجايــی کــه لاگ چگالــی شــاخص خوبــی بــرای 
ــدی در  ــزار قدرتمن ــن اب ــوژی و همچنی ــخیص لیتول تش
ــر  ــرف ديگ ــت و از ط ــی اس ــای انیدريت ــايی زون ه شناس
انیدريــت نقــش مهمــی در کیفیــت مخزنــی میــدان مــورد 
مطالعــه بــازی می کنــد، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. لاگ 
ــايی  ــرای شناس ــی ب ــزار خوب ــه اب ــل اينک ــرون به دلی نوت
تخلخــل اولیــه و لاگ صوتــی شــاخص تخلخــل اولیــه از 
ــد. از لاگ  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــند م ــه می باش ثانوي
ــف و از  ــای مختل ــک لیتولوژی ه ــرای تفکی ــک ب فتوالکتري

ــد،  ــر شــیل اســتفاده گردي ــرای بررســی تاثی ــا ب لاگ گام
ذکــر ايــن نکتــه ضــروری اســت کــه لاگ گامــا در 
ــد.  ــاد نمی کن ــادی را ايج ــر زي ــه تاثی ــازند های کربنات س

ــداد رخســاره های  ــای ورودی تع ــد از انتخــاب لاگ ه بع
بهینــه بايــد انتخــاب گــردد. روش هــای مختلفــی بــرای 
ــده  ــی ش ــه معرف ــاره های بهین ــردن رخس ــخص ک مش
ــر فاصلــه و جدايــش خوشــه ها  اســت کــه تکیــه آنهــا ب
از همديگــر می باشــد کــه شــماری از ايــن روش هــا 
ــه ها نقش ــی،  ــای درخت ره نمودا  ،]19 -16 ــامل: ] ش

ساحلرمپ داخليرمپ میانيرمپ خارجي

منطقه جزر و مديلاگونشولجلوي شولدرياي باز

سوپرتايدال انترتايدال قسمت نزديک ساحل قسمت بیروني Wave Eneregy
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جدول 2- توزيع آماری لاگ صوتی )DT(، لاگ نوترون )NPHI( و چگالی )RHOB( در رخساره های لاگ مختلف

و توپولوژی هــای شــبکه های عصبــی خــود ســازمانده 
]20 ,21[، انديــس کرنــل و غیــره می باشــند. بــر اســاس 
روش هــای گفتــه شــده کــه به طــور مفصــل درمنابــع ]14 
و 22[ بحــث شــده اند، تعــداد رخســاره های بهینــه در 
میــدان مــورد مطالعــه معــادل بــا 6 در نظــر گرفتــه شــد. 
نهايتــاٌ بــرای مشــخص کــردن رخســاره ها روش هــای 
و  هوشــمند شــبکه عصبــی )روش خــود ســازمانده( 
ــی  ــد تفکیک ــه بندی چن ــه ای، خوش ــز خوش ــاری )آنالی آم
ــن  ــا بهتري ــت. نهايت ــرار گرف ــورد اســتفاده ق گرافیکــی( م
رخســاره های  بــا  را  انطبــاق  بیشــترين  کــه  نتیجــه 
ــل را داشــت  ــه قب ــی شــده در مرحل زمین شناســی تعريف
ــواص  ــردن خ ــخص ک ــور مش ــه منظ ــد. ب ــاب گردي انتخ
ــای  ــن لاگ ه ــف میانگی ــای مختل ــی کلاس ه پتروفیزيک
ــی و ســرعت صــوت در رخســاره های لاگ  ــرون، چگال نوت
تعريــف شــده مــورد بررســی قــرار گرفــت. همان طــور کــه 
در جــدول 2 ديــده می شــود رخســاره های لاگ 5 و 6 
بــا بیشــترين میــزان تخلخــل نوتــرون، صوتــی و کمتريــن 
ــاره های لاگ  ــد. رخس ــخص می گردن ــی مش ــزان چگال می
1 و 2 بــا بیشــترين میــزان حجــم انیدريــت )مقــدار بــالای 
لاگ چگالــی( و کمتريــن میــزان لاگ هــای تخلخــل 

ــاره های 3  ــد. رخس ــخص می گردن ــی مش ــرون و صوت نوت
و 4 در محــدوده بیــن ايــن دو دســته رخســاره مشــخص 
می گردنــد. بنابرايــن ارتبــاط بیــن رخســاره های لاگ 
ــه  ــی ب ــای رســوبی منطق ــر محیط ه ــا زي ــف شــده ب تعري
ــرژی )پهنــه  نظــر می رســد. چــرا کــه محیط هــای کــم ان
جزرومــدی و تــا حــدودی لاگــون( مســتعد تشــکیل 
انیدريــت و در نتیجــه بــالا رفتــن لاگ چگالی قابــل انتظار 
ــل  ــول( به دلی ــرژی )ش ــر ان ــای پ ــد. در محیط ه می باش
کمبــود انیدريــت لاگ چگالــی کاهــش يافتــه و در عــوض 
ــل ملاحضــه ای را  ــی افزايــش قاب ــرون و صوت تخلخــل نوت
نشــان می دهنــد. در محیط هــای کــم انــرژی دريــای بــاز 
ــودن تخلخــل و  ــن ب ــت و پايی ــود انیدري ــل نب ــم به دلی ه
ــل  ــن عکس العم ــیل بنابراي ــزان ش ــش می ــن افزاي همچنی
ــا، کاهــش  ــزان لاگ گام ــش می ــا افزاي ــر روی لاگ ه آن ب
میــزان تخلخــل نوتــرون و کاهــش میــزان لاگ چگالــی را 

ــد. ــس می کن منعک
انطباق رخساره های لاگ با گروه های رخساره ای

نــوع تخلخــل و میــزان آن و بــه تبــع آن میــزان تراوايــی 
ــت. ــاوت اس ــف متف ــاره های مختل در رخس
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در حالــت اولیــه رخســاره های دانــه غالــب )به دلیــل 
انــرژی زيــاد( دارای تخلخــل بیــن دانــه ای با انــدازه بزرگ، 
مي باشــد حــال آنکــه در انــواع گل غالــب )انــرژی پايیــن( 
ايــن نــوع تخلخــل کــم و عمدتــاٌ از نــوع فنســترال، درون 
دانــه ای و بیــن ذره ای بــا انــدازه کوچــک می باشــد. از طرف 
ــی،  ــاره های پتروفیزيک ــیم بندی رخس ــای تقس ــر مبن ديگ
نمودارهــای چاه پیمايــی خواهــد بــود کــه عکــس العمــل 
ــا و  ــی، بافت ه ــوژی، کانی شناس ــه لیتول ــا نســبت ب لاگ ه
ديگــر پارامترهــا هســتند. بنابرايــن وجــود ارتبــاط منطقــی 
ــاره های  ــا رخس ــده ب ــف ش ــاره های لاگ تعري ــن رخس بی
ــر  ــه نظ ــی ب ــزه منطق ــده از مغ ــف ش ــی تعري زمین شناس

می رســد.

بــر اســاس شــکل 6 بیــن رخســاره های لاگ و گروه هــای 
ــاره های  ــود دارد. رخس ــی وج ــاط منطق ــاره ای ارتب رخس
لاگ 6 و 5 بــا رنگ هــای زرد و صورتــی بــه ترتیــب 
ــرژی  ــط پران ــاره ای محی ــروه رخس ــا گ ــوارد ب در 90% م
)شــول( بــا رنــگ زرد در ســه چــاه کلیــدی مغــزه دار قابــل 
انطبــاق می باشــد. گــروه رخســاره ای دريــای بــاز در %90 
مــوارد قابــل انطبــاق بــا رخســاره لاگ 2 می باشــد. گــروه 
رخســاره ای پهنــه جزرومــدی در 90% مــوارد بــا رخســاره 
لاگ 1 و تــا حــدودی 2 از رخســاره های پتروفیزيکــی 
ــون در %80  ــروه رخســاره ای لاگ ــاق اســت. گ ــل انطب قاب
مــوارد بــا رخســاره های لاگ 3 و 4 و تــا حــدودی 2 قابــل 

انطبــاق اســت.

گروه هــای  بايــد  روش  صحــت  از  اطمینــان  از  بعــد 
ــط  ــه فق ــزه ای ک ــدون مغ ــای ب ــه چاه ه ــاره ای را ب رخس
لاگ آنهــا در دســترس می باشــد گســترش داد. بــرای 
ايــن منظــور بــر اســاس الگــوی تعريــف شــده بــرای ســه 
ــدون  ــاه ب ــرای 6 چ ــاره های لاگ ب ــزه دار رخس ــاه مغ چ
مغــزه شبیه ســازی شــد. کــه نتیجــه آن در شــکل 7 
ــان  ــه نش ــن مطالع ــترس در اي ــاه در دس ــر 9 چ ــرای ه ب
ــاره ای  ــای رخس ــاق گروه ه ــرای انطب ــت. ب ــده اس داده ش
ــوب  ــدی از چارچ ــش دوبع ــف در نماي ــای مختل در چاه ه
چینه نــگاری سکانســی پذيرفتــه شــده بــرای میــدان کــه 
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــی صحــت آن م مراجــع علم

اســت اســتفاده شــد ]23[. کــه همان طــور کــه در شــکل 
ــرای هــر چــاه در کنــار رخســاره های  7 ديــده می شــود ب
معرفــی شــده ســکانس های رده ســه پذيرفتــه شــده 
بــرای میــدان نشــان داده شــده و انطبــاق بــر اســاس آن 

ــه اســت. انجــام گرفت

همچنیــن بــرای آگاهــی از توزيــع گروه هــای رخســاره ای 
ــه بعدی  ــازی س ــه بعدی از مدل س ــع س ــف در توزي مختل
 Petrol نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  لاگ  رخســاره های 
ــوط  ــات مرب ــور اطلاع ــن منظ ــرای اي ــد. ب ــتفاده گردي اس
ــی،  ــی اصل ــای مخزن ــرز زون ه ــا، م ــت چاه ه ــه موقعی ب
رخســاره های لاگ و نقشــه UGC زون واحــد مخزنــی 
کنــگان بالايــی )K1( وارد نرم افــزار شــد. بــا اســتفاده 
ــه  ــه UGC راس س ــی نقش ــگان بالاي ــه UGC کن از نقش
واحــد مخزنــی ديگــر ســاخته شــد. در مرحلــه اول مــدل 
ــه  ــا توجــه ب ــن ب ــه شــد. همچنی ــدان تهی ســاختمانی می
ــد از  ــه داراي گســل نمی باش ــورد مطالع ــدان م ــه می اينک
ــرای  ــد. ب ــی ش ــل ها چشم پوش ــازی گس ــمت مدل س قس
مشــخص کــردن ابعــاد ســلول ها، ســلول ها در ابعــاد 
مختلــف بــرای بررســی بهتريــن پیوســتگی ســاخته شــد 
ــار زون  ــاد 1×150×150 در چه ــا ابع ــا ســلول های ب نهايت
ــاره ها در  ــد رخس ــه بع ــده و در مرحل ــاخته ش ــی س اصل
ــرام  ــپس واريوگ ــد س ــری ش ــلول ها میانگین گی ــن س اي
تجربــی بــرای زون هــای مختلــف در جهــات اصلــی میــدان 
ــتفاده  ــا اس ــاره های لاگ ب ــا رخس ــده و نهايت ــاخته ش س
ــرای  ــی )SIS( ب ــاخص ترتیب ــازی ش ــم مدل س از الگوريت
زون هــای مخزنــی مختلــف از میــدان مــورد مطالعــه 
تعمیــم داده شــد کــه توزيــع آن بــرای زون هــای مخزنــی 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش K1،ا K2ا، K3 و K4 در ش

می شــود  ديــده  شــکل  ايــن  در  کــه  همان طــور 
رخســاره های لاگ 5 و 6 کــه نماينــده گــروه رخســاره ای 
ــی را در  ــترين فراوان ــود بیش ــول( ب ــرژی )ش ــط پران محی
واحــد مخزنــی K2 و K4 دارا می باشــند. رخســاره های 
ديگــر کــه بیشــتر معــرف محیط هــای کــم انــرژی بودنــد 
ــی K1 و K3 را  ــای مخزن ــی را در واحده ــترين فراوان بیش

ــتند. دارا هس
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شکل 7- توزيع رخساره های لاگ مختلف در 9 چاه از میدان مورد مطالعه و انطباق آنها در چارچوب چینه نگاری سکانسی پذيرفته شده 
برای میدان همراه با لاگ های مورد استفاده

شکل 6- مقايسه رخساره های لاگ با گروه های رخساره ای تعريف شده در چاه های مغزه دار     
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شکل 8- مدل سه بعدی رخساره های لاگ در زون های مخزنی میدان

نتیجه گیری

هندســه و گســترش رخســاره های پرانــرژی )شــول( 
ــارس  ــی میــدان پ عامــل اصلــی گســترش کیفیــت مخزن
ــرار  ــی اســت کــه تحــت کنتــرل محیــط رســوبی ق جنوب
دارد. میکروفاســیس های شناســايی شــده در چهــار گــروه 
ــدی،  ــای جزروم ــر محیط ه ــه زي ــوط ب ــاره ای مرب رخس
لاگــون، شــول يــا ســد و دريــای آزاد رده بنــدی شــده  اند. 
در میــدان مــورد مطالعــه زيــر محیــط ســدی دارای 
بیشــترين گســترش بــوده کــه رخســاره های آن در واحــد 
مخزنــی K4 بیشــترين ضخامــت را دارنــد. نمــودار تخلخــل 
ــرای زيــر گروه هــای مختلــف نشــان  در مقابــل تراوايــی ب
ــرژی  ــط پران ــروه محی ــر گ ــه زي ــی ک ــه در بازه هاي داد ک
مــورد  چاه هــای  محــدوده  در  را  بیشــتری  فراوانــی 
ــه ای و مقــدار تخلخــل و  ــد بیشــتر بیــن دان مطالعــه دارن
ــی  ــه در اينتروال هاي ــی ک ــتند در حال ــالا هس ــی ب تراواي
کــه زيــر محیط  هــای کــم انــرژی غالــب می گردنــد 
نمــودار تخلخــل در مقابــل تراوايــی و بــه تبــع آن کیفیــت 
ــای  ــد. به منظــور گســترش گروه ه مخــزن کاهــش می ياب

ــزه از  ــد مغ ــای فاق ــده در چاه ه ــی ش ــاره ای معرف رخس
ــا اســتفاده  ــد. ب مفهــوم رخســاره های لاگ اســتفاده گردي
ــای  ــی و روش ه ــبکه عصب ــمند ش ــتم های هوش از سیس
آمــاری 6 رخســاره لاگ شناســايی گرديــد. انطبــاق بیــن 
ــای  ــاره ای در چاه ه ــای رخس ــاره های لاگ و گروه ه رخس
فاقــد مغــزه  انجــام گرفتــه و در چاه هــای  مغــزه دار 
رخســاره ای  گروه هــای  معــادل  لاگ  رخســاره های  از 
اســتفاده گرديــد. بــه منظــور فهــم و درك چگونگــی 
کســترش گروه هــای رخســاره ای در مــدل ســه بعدی 
مدل ســازی  گرديــد.  اســتفاده  آمــار  زمیــن  علــم  از 
لاگ  رخســاره های  قالــب  در  رخســاره ای  گروه هــای 
ــا  ــدان ب ــی می ــه مخزن ــای چهارگان ــرای زون ه ــادل ب مع
 )SIS( اســتفاده از الگوريتــم مدل ســازی شــاخص ترتیبــی
ــا گســترش  ــی K4 و K2 ب ــد. واحدهــای مخزن انجــام گردي
ــی  ــت مخزن ــرژی شــول و کیفی ــط پران ــر محی بیشــتر زي
ــر  ــترش زي ــا گس ــی K1 و K3 ب ــای مخزن ــالا و واحده ب
ــدی و  ــه جزروم ــون و پهن ــرژی لاگ ــم ان ــای ک محیط ه

ــد. ــی گرديدن ــن معرف ــی پايی ــت مخزن کیفی
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