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چكيده

در ایــن مطالعــه اســتعداد مخزنــی دو ســازند آقچاگیــل و آپشــرون کــه عمدتــا شــامل ماســه، ســیلت و شــیل می‌باشــند بررســی شــده 
اســت. بــه ایــن منظــور مقاطــع نــازک موجــود از خرده‌هــای حفــاری مربــوط بــه چــاه A بررســی و چهــار رخســاره ســیلت ماســه‌ای، 
گل‌ ماســه‌ای، ســیلتی و گلــی شناســایی شــده اســت. براســاس تغییــرات نمــودار اشــعه گامــا )GR( و رخســاره‌های رســوبی چــاه مــورد 
مطالعــه بــه 8 زون تفیکــک شــده اســت. زون 7 ایــن چــاه به‌دلیــل کامــل بــودن داده‌هــای پتروفیزکیــی و زمین‌شناســی بــرای بررســی 
ــی  ــی )NPHI( و چگال ــل نوترون ــده )CGR(، تخلخ ــح ش ــای تصحی ــای گام ــه نموداره ــت. در ادام ــده اس ــاب ش ــی انتخ ــت مخزن کیفی
 MRGC ــه‌بندی ــتفاده از روش خوش ــا اس ــد، و ب ــاب ش ــیس انتخ ــازی الکتروفاس ــرای مدل‌س ــای ورودی ب ــوان داده‌ه )RHOZ( به‌عن

 RHOZ و CGR مقادیــر ایــن نمودارهــا در 5 الکتروفاســیس خوشــه‌بندی شــده‌اند. الکتروفاســیس 1 به‌دلیــل مقادیــر بــالای نمودارهــای
و پاییــن NPHI و الکتروفاســیس 5 بــه دلیــل مقادیــر پاییــن CGR و RHOZ و بــالای NPHI به‌ترتیــب پایین‌تریــن و بالاتریــن کیفیــت 
ــاق الکتروفاســیس‌های دارای  ــان‌دهنده انطب ــوبی نش ــاره‌های رس ــه الکتروفاســیس‌ها و رخس ــی مقایس ــند.از طرف ــی را دارا می‌باش مخزن
کیفیــت خــوب و پاییــن بــه ترتیــب ســیلت، گل ماســه‌ای و گل اســت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد داده‌هــای پتروفیزکیــی در 

ــع شــود. ــد واق ــی مفی ــت مخزن ــل کیفی ــد در تحلی ــص زمین‌شناســی می‌توان ــای ناق ــای دارای داده‌ه چاه‌ه

كلمات كليدي: الکتروفاسیس، استعداد مخزنی، خوشه‌بندی، رخساره رسوبی، آپشرون، آقچاگیل. 
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مقدمه

دریــای خــزر بــه ذخایــر بــالای هیدروکربنــی آن شــهرت 
ــی  ــت جهان ــت و گاز دارای موقعی ــد نف ــه در تولی دارد ک
اســت ]1[. دریــای خــزر از ســه حوضــه شــمالی، مرکــزی 
 371000 Km2 ــاحت آن ــده و مس ــیکل ش ــی تش و جنوب
ــد ]2[.  ــان می‌باش ــه جه ــن دریاچ ــه بزرگ‌تری ــت ک اس
ــا  ــتان ب ــه عربس ــورد صفح ــر برخ ــر اث ــی ب ــزر جنوب خ
اورازیــا در ائوســن تشــیکل شــده اســت ]3[. ایــن حوضــه 
بازمانــده حوضــه پشــت قوســی لبــه شــمالی پالئوتتیــس 
در نظــر گرفتــه می‌شــود ]4[. حوضــه جنــوب خــزر 
رســوب‌گذاری  نــرخ  بــا  مناطــق  از  کیــی  به‌عنــوان 
 )28 km ــا ــن 15 ت ــالا )بی ــوبی ب ــت رس ــدار ضخام و مق
ــتن  ــه داش ــه ب ــن ناحی ــن ای ــود. همچنی ــناخته می‌ش ش
ــی،  ــای تکتونکی ــهرت دارد. مدل‌ه ــی ش ــته اقیانوس پوس
ــزر را  ــی خ ــته اقیانوس ــدگی پوس ــترش و بازش ــن گس س
بــه بــازه زمانــی ژوراســیک تــا پالئــوژن منتســب می‌کنــد 
ــی  ــای جنوب ــامل بخش‌ه ــزر ش ــی خ ــه جنوب ]5[. حوض
دریــای خــزر و مناطــق خشــکی شــرق آذربایجــان، غــرب 
ترکمنســتان و شــمال ایــران اســت )شــکل1( کــه تقریبــا     
45 % آن در آذربایجــان، 35 % آن در ترکمنســتان و %20 

شکل 1 موقعیت جغرافیایی دریای خزر ]7[.

ــن  ــوبات در ای ــع رس ــرخ تجم ــرار دارد ]6[. ن ــران ق در ای
ــرات آن از  ــادی و بالاســت و تغیی ــر ع ــیار غی ــه بس حوض
ــون ســال می‌‎باشــد ]7[. رســوبات  ــا km 4/5 در میلی 1 ت
فاقــد تراکــم بــالا بــوده ]7 و 8[ و درجــه زمیــن گرمایــی 
منطقــه بــه نســبت پاییــن اســت )1/5تــا C° 1/8 در                  
m 100( و ایــن درجــه اجــازه تولیــد نفــت بــا مرغوبیــت 

ــد ]9[.  ــاد را می‌ده ــیار زی ــاق بس ــی در اعم ــالا حت ب

ــی و  ــه ســن پلیوســن فوقان ــل ب رســوبات ســازند آقچاگی
ــدرت  ــران به‌ن ــن در ای ــن پلیستوس ــه س ــرون ب ــز آپش نی
ــا  ــرون زدگی‌ه ــن معــدود بی ــد. کیــی از ای رخنمــون دارن
در منطقــه مغــان اســت. در ایــن توالــی ســازند آقچاگیــل 
ــه ســخت شــده،  ــه و ماسه‌ســنگ‌های نیم ــا از ماس عمدت
ــتر  ــای خاکس ــا لایه‌ه ــراه ب ــی هم ــم گل ــای ضخی لایه‌ه
آتشفشــانی، کنگلومــرا و ســنگ‌های آهکــی تشــیکل شــده‌ 
اســت. ســازند آپشــرون از کنگلومــرا، ماســه، گل و ســنگ 
آهــک تشــیکل یافتــه اســت و بــا افزایــش ناگهانــی گــراول 
ــاوه  ــه ع ــردد ب ــز می‌گ ــود متمای ــن خ ــش زیری از بخ
به‌صــورت ناپیوســته بــر روی ســازند آقچاگیــل قــرار 

می‌گیــرد ]10 و 11[ )شــکل2(
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شکل 2 ستون چینه‌شناسی خزر جنوبی اقتباس از بحرینی و اتحاد با تغییرات )11(.

بــه نقشــه درآوردن خصوصیــات مخزنــی یــک نکتــه 
کلیــدی بــرای مطالعــات جامــع مخزنــی اســت. در صــورت 
در دســترس بــودن داده‌هــای نمــودار معمولــی، بــه کمــک 
ــر  ــی غی ــوان روابط ــی می‌ت ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
ــی  ــای مخزن ــودار و پارامتره ــای نم ــن داده‌ه ــی بی خط
ــی  ــول پتروفیزکی ــای معم ــا روش‌ه ــت آورد ]12[. ب بدس
ــباع و  ــی و درصــد اش ــد تروای ــی مانن ــوان پارامترهای می‌ت
ــی  دیگــر ویژگی‌هــای پتروفیزکیــی را محاســبه نمــود. ول
بــا ایــن روش‌هــا بــه تنهایــی نمی‌تــوان ویژگی‌هــای 
زمین‌شناســی یــک مخــزن را بــا اطمینــان توصیــف کــرد 
ــرای یــک توصیــف جامــع بهتــر اســت از تلفیــق  ]13[. ب
داده‌هــای زمین‌شناســی و پتروفیزکیــی اســتفاده کــرد تــا 
ــه  ــد ک ــف کن ــه‌ای توصی ــه گون ــی را ب ــای مخزن ویژگی‌ه
نزدیک‌تریــن شــباهت بــه واقعیت‌هــای زمین‌شناســی 
ــان  ــر زمین‌شناس ــال‌های اخی ــد ]14[. در س ــت آی به‌دس
ــی  ــاط منطق ــاد ارتب ــا ایج ــا ب ــد ت ــادی کرده‌ان ــاش زی ت
ــی،  ــای پتروفیزکی ــوبی و داده‌ه ــاره‌های رس ــان رخس می
الکتروفاســیس،  تحلیــل  و  تجزیــه  عنــوان  تحــت 
ویژگی‌هــای مخزنــی را بــه بهتریــن شــکل توصیــف کننــد 
)15( بــا ایجــاد روش‌هــای مطالعاتــی زیــر ســطحی ماننــد 
اســتفاده از نمودارهــای الکترکیــی، رخســاره‌هایی تعریــف 
ــتقیم  ــات مس ــر خصوصی ــا دیگ ــاس آنه ــه اس ــدند ک ش
به‌دســت آمــده از ســنگ‌ها نبــود و ایــن رخســاره‌ها 
ــد ]16[.  ــی کردن ــیس معرف ــوان الکتروفاس ــت عن را تح
بــر همیــن اســاس، پــی بــردن به‌نحــوه پراکندگــی 
در  دیاژنتکیــی  فرآیندهــای  و  رســوبی  رخســاره‌های 

ــه‌بعدی  ــع س ــناخت توزی ــه ش ــد ب ــدان می‌توان ــک می ی
تخلخــل، حجــم شــیل و دیگــر پارامترهــای یــک مخــزن 
ــی  ــیس‌ها روش ــل الکتروفاس ــد. تحلی ــی کن ــک فراوان کم
اســت بــرای تقســیم‌بندی نمودارهــای الکترکیــی بــه 
رخســاره‌های  نشــان‌دهنده  کــه  مجموعه‌هایــی  زیــر 
ــدی  ــاس زون‌بن ــا اس ــع آنه ــوده و توزی ــی ب زمین‌شناس
و  ولــف   .]17[ می‌دهــد  تشــیکل  را  چینه‌شناســی 
همــکاران )1982( اولیــن روش خــودکار دســته‌بندی 
ــد ]18[. در  ــه نمودن ــیس را ارائ ــه الکتروفاس ــا ب نموداره
ایــن روش از تجزیــه مولفه‌هــای اصلــی و دســته‌بندی 
ســازمان‌دهی شــده صعــودی اســتفاده می‌شــد ]19[. 
در حقیقــت الکتروفاســیس گروه‌بنــدی داده‌هــای نمــودار 
ــد  ــه تشــابه پتروفیزکیــی آنهاســت و می‌توانن ــا توجــه ب ب
ــل  ــا رخنمــون قاب ــاری ی ــزه، خــرده حف ــای مغ ــا داده‌ه ب
مقایســه شــوند ]20[. بــرای خوشــه‌بندی، روش‌هــای 
مختلفــی توســط افــراد متفاوتــی ارائــه شــده کــه از جملــه 
 Ye 1 می‌باشــد کــه توســط )MRGC( ایــن روش‌هــا روش
ــت ]21[.  ــده اس ــی ش ــال 2000 معرف و Rabiller در س
اســاس ایــن روش شــناخت الگــوی نقطــه‌ای چنــد بعــدی 
ــری )شــاخص همســایگی(  ــر پارامت ــر اصــل غی ــی ب مبتن
ــی  ــه، بررس ــن مطالع ــدف از ای ــی ه ــور کل ــت. به‌ط اس
کیفیــت مخزنــی ســازند آقچاگیــل در بخش‌هایــی از چــاه 
مــورد مطالعــه واقــع در خــزر جنوبــی، براســاس داده‌هــای 

ــت.  ــوده اس ــود ب ــی موج ــی و زمین‌شناس پتروفیزکی

1. Multi- Resolution Graph clustering 



109ارزیابی پتانسیل مخزنی ...

روش مطالعه

ــاه،  ــن چ ــزه در ای ــدم وجــود مغ ــت ع ــی به‌عل به‌طــور کل
ــه رخســاره‌های  ــرای مطالع ــاری ب ــا از خرده‌هــای حف تنه
رســوبی اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور در ابتــدا 
براســاس 40  پتروفاســیس‌ها  و  رخســاره‌های رســوبی 
مقطــع نــازک تهیــه شــده از 130 نمونــه خــرده حفــاری 
ــا اســتفاده  )به‌دلیــل سســت بــودن رســوبات و در ابتــدا ب
از چســب بونــد 502 ســخت شــده‌اند( چــاه مذکــور مــورد 
ــا و درصــد  ــوع دانه‌ه ــن ن ــد. همچنی ــرار گرفتن ــه ق مطالع
فراوانــی آنهــا مشــخص گردیــد و ســپس نام‌گــذاری 
ــد  ــام ش ــک ]22 و 23[، انج ــیم‌بندی فول ــاس تقس براس
ــیم‌بندی  ــای تقس ــر مبن ــاره‌ها ب ــنگی رخس ــادل س و مع
پتــی جــان و همــکاران تعییــن گردیــد ]24[. در ادامــه بــا 
ــب  ــای ورودی مناس ــزار Geolog داده‌ه ــتفاده از نرم‌اف اس
بــرای تعییــن الکتروفاســیس انتخــاب شــد. در ایــن 
پژوهــش براســاس تغییــرات نمــودار گامــا و رخســاره‌های 
رســوبی ایــن چــاه، بــه 8 زون تقســیم شــد کــه تغییــرات 
لیتولــوژی زیــادی نشــان نمی‌دهنــد )شــکل 3(. لیتولــوژی 
غالــب در ایــن زون‌هــا شــیلی، ماســه‌ای و ســیلتی اســت. 
اینکــه  از نمودارهــای CGRا، NPHIا، RHOZ به‌دلیــل 
ــب ســنگ هســتند، در زون  ــر مســتقیم ترکی تحــت تاثی
7 به‌عنــوان داده‌هــای ورودی )به‌علــت کامــل بــودن 
داده‌هــای پتروفیزکیــی و زمین‌شناســی در ایــن زون( 
ــده اســت. در  ــتفاده گردی ــدل الکتروفاســیس اس ــرای م ب
ادامــه براســاس روش خوشــه‌بندی MRGC یــک مــدل 5 

ــد.  رخســاره‌ای ایجــاد گردی

رخساره‌های رسوبی

ــا  ــوع دانه‌ه ــدا ن ــازک، ابت ــه 40 مقطــع ن براســاس مطالع
ــدازه‌ دانه‌هــا در هــر  ــا، ســپس ان ــی دانه‌ه و درصــد فراوان
کــدام از مقاطــع مشــخص شــدند. براســاس اختصاصــات 
ترکیبــی و آنالیــز انــدازه دانــه، 4 رخســاره رســوبی )معادل 
ســنگی 3 پتروفاســیس( ســیلت ماســه‌ای، گل ماســه‌ای، 
ــپات و  ــوز وک، فلدس ــنگی آرک ــادل س ــیلت و گل )مع س
لیتیــک گــری‌وک( بــرای ســازند‌های آپشــرون و آقچاگیــل 

شناســایی شــده اســت کــه بــه شــرح زیــر اســت.

رخساره سیلت ماسه‌ای

و   2 زون  از  قســمتی   ،1 زون‌هــای  در  رخســاره  ایــن 
قســمتی از زون 6 دیــده می‌شــود )شــکل3(. دانه‌هــا 
ریز‌تــر  و   0/01  -0/2  mm از  مختلــف  اندازه‌هــای  در 
ــز، ســیلت و رس( را شــامل  ــی ری )ماســه‌ریز، ماســه خیل
اجزایــی  دارای  رســوبات  ایــن  )شــکل4(.  می‌شــوند 
نظیــر کوارتــز مونوکریســتالین )کوارتــز پلوتونکیــی و 
رســوبی( بــا فراوانــی 44 تــا62%، کوارتــز پلی‌کریســتالین 
)کوارتــز دگرگونــی شیســتوز، دگرگونــی کشــیده شــده و 
ــوکلاز،  ــپات )ارت ــی 10 %-0، فلدس ــا فراوان ــی( ب ولکانکی
پلاژیــوکلاز و مکیروکلیــن( بــا فراوانــی 18 -%29، خــرده 
ــنگ  ــرده س ــی 12 %-0، خ ــا فراوان ــی ب ــنگ ولکانکی س
ــوبی  ــنگ رس ــرده س ــی 0-10%، خ ــا فراوان ــی ب دگرگون
)چــرت و کربناتــه( بــا فراوانــی 0-%7، کانی‌هــای ســنگین 
داخــل  در  اینکلــوژن  به‌صــورت  تورمالیــن  و  زیرکــن 
ــن رخســاره‌ در  ــز و میــکا اســت. معــادل ســنگی ای کوارت
طبقه‌بنــدی پتــی جــان و همــکاران ]24[ آرکوزیــک وک 
)شــکل5( )شــکل 6 الــف و ب( و بــر مبنــای طبقه‌بنــدی 
ــه فولــک ]23[ ماســه ریــز تــا خیلــی ریــز ســلت  پنج‌گان
ــد. ــرار می‌گیرن ــک‌وک‌ ق ــادل آرکوزی ــغ مع و رس‌دار نابال

رخساره گل‌ماسه‌ای

تــا 5 و قســمت‌هایی  ایــن رخســاره در زون‌هــای 2 
از زون‌هــای 5 تــا 7 دیــده می‌شــود )شــکل 3(. ایــن 
دانه‌هــا در اندازه‌هــای مختلــف از mm 0/2 تــا انــدازه‌ رس 
متغییــر هســتند )شــکل4(. ایــن رســوبات دارای اجزایــی 
نظیــر کوارتــز مونوکریســتالین )پلوتونکیــی و رســوبی( بــا 
ــی  ــز پلی‌کریســتالین )دگرگون ــا70%، کوارت ــی 33 ت فراوان
شیســتوز، دگرگونــی کشــیده شــده و ولکانکیی( بــا فراوانی                                                                                                
0 تــا 21%، فلدســپات )ارتوکلاز، پلاژیــوکلاز و مکیروکلین( 
بــا فراوانــی 9 تــا 46%، خــرده ســنگ ولکانکیــی بــا 
فراوانــی 0 تــا 28%، خــرده ســنگ دگرگونــی بــا فراوانــی 
ــه(                                                                                   ــرت و کربنات ــوبی )چ ــنگ رس ــرده س ــا 8%، خ 0  ت
بــا فراوانــی 0  تــا 6%، کانی‌هــای ســنگین زیرکــن و 
ــز  ــز و نی ــل کوارت ــوژن در داخ ــورت اینکل ــن به‌ص تورمالی
و  کوارتــز  داخــل  در  اینکلــوژن  به‌صــورت  مســکویت 

ــد. ــر از 5% می‌باش ــکویت کمت ــپات و مس فلدس
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شکل 3 زون‌بندی سازند‌های آپشرون و آقچاگیل براساس تغییرات نمودار گاما و رخساره‌های رسوبی.
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شکل 4 طبقه‌بندی رسوبات سازندهای آپشرون )دایره( و آقچاگیل )مربع( براساس اندازه دانه ]22[.

معــادل ســنگی ایــن رخســاره در طبقه‌بنــدی پتــی جــان 
و همــکاران]24[ آرکــوز وک، و بــه مقــدار کــم فلدســپات 
می‌شــود  شــامل  را  گــری‌وک  لیتیــک  و  گــری‌وک 
بــر مبنــای طبقه‌بنــدی  )شــکل5( )شــکل6 ج و د(. 
ــام ایــن رســوبات ماســه ریــز تــا  ــه فولــک ]23[ ن پنج‌گان
خیلــی ریــز ســیلت و رس‌دار نابالــغ تــا نیمــه‌ بالــغ، معادل 
آرکوزیــک‌وک، فلدســپاتیک گــری‌وک و لیتیــک‌وک قــرار 

می‌گیرنــد.
رخساره سیلتی

ایــن رخســاره در قســمت‌هایی از زون‌هایــی 6 و 7 دیــده 
ــف  ــای مختل ــا در اندازه‌ه ــن دانه‌ه می‌شــود )شــکل3(. ای
از mm 0/07 تــا انــدازه رس متغییــر بــوده )شــکل5(. ایــن 
ــتالین  ــز مونوکریس ــر کوارت ــی نظی ــوبات دارای اجزای رس
بـ�ا فراوانـ�ی 50 تــا 59%، کوارتــز پلی‌کریســتالین بــا 
فراوانــی 2 -12%، فلدســپات بــا فراوانــی 10 -27%، خــرده 
ــنگ  ــرده س ــی 5 -27%، خ ــا فراوان ــی ب ــنگ ولکانکی س
ــوبی  ــرده ســنگ رس ــا 7%، خ ــی 0 ت ــا فراوان ــی ب دگرگون
بــا فراوانــی 0- 3%، کانی‌هــای ســنگین تورمالیــن و 
ــده  ــز دی ــل کوارت ــوژن در داخ ــورت اینکل ــن به‌ص زیرک
ــدی  ــاره در طبقه‌بن ــن رخس ــنگی ای ــادل س ــود. مع می‌ش

ــک  ــک وک و لیتی ــکاران ]24[ آرکوزی ــان و هم ــی ج پت
ــکل 6 ح و  ــکل 5 و ش ــود )ش ــامل می‌ش ــری‌وک را ش گ
ــام  ــک ]23[ ن ــه فول ــدی پنج‌گان ــای طبقه‌بن ــر مبن خ(. ب
ایــن رســوبات ماســه خیلــی ریــز ســیلت و رس‌دار نابالــغ 
تــا نیمه‌بالــغ، معــادل آرکوزیــک وک و لیتیــک گــری‌وک 

ــد. ــرار می‌گیرن ق
رخساره گلی

دیــده   7 و   5 زون  از  قســمت‌هایی  در  رخســاره  ایــن 
از mm 0/07 تــا  انــدازه دانه‌هــا  می‌شــود )شــکل3(. 
انــدازه رس تغییــر می‌کنــد )شــکل2(. ایــن رســوبات 
ــتالین،  ــز مونوکریس ــر کوارت ــده نظی ــی پراکن دارای اجزای
کوارتــز پلــی کریســتالین، فلدســپات، خــرده ســنگ 
ولکانکیــی، خــرده ســنگ دگرگونــی، خــرده ســنگ 
ــوژن در  ــی‌ ســنگین زیرکــن به‌صــورت اینکل رســوبی، کان
داخــل کوارتــز دیــده می‌شــود. کــه معــادل ســنگی ایــن 
ــکاران ]24[  ــان و هم ــی ج ــدی پت ــاره در طبقه‌بن رخس
مادســتون را شــامل می‌شــود )شــکل 6 و شــکل 7 الــف و 
ــام  ــک ]23[ ن ــه فول ــدی پنج‌گان ــای طبقه‌بن ــر مبن ب(. ب
ــتون  ــادل مادس ــغ، مع ــیلت و رس‌ نابال ــوبات س ــن رس ای

قــرار می‌گیرنــد.
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شکل 5 معادل سنگی رخساره‌های رسوبی سازندهای آپشرون )دایره( و آقچاگیل )مربع( ]24[.

شکل 6 رخساره‌های رسوبی سازندهای آپشرون و آقچاگیل عکس‌های سمت راست XPL، عکس‌های سمت چپ PPL می‌باشند. الف و 
ب( ماسه ریز تا خیلی ریز معادل سنگی آرکوزیک وک ج و د( ماسه ریز تا خیلی ریز معادل سنگی آرکوزیک وک، فلدسپاتیک گری‌وک و 

لیتیک گری‌وک ح و خ( ماسه خیلی ریز معادل سنگی آرکوزیک وک و لیتیک گری‌وک
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شکل 7 الف و ب( سیلت و رس معادل مادستون.

ارزیابی پارامترهای پتروفیزیکی
محاســبه تخلخــل و تعییــن لیتولــوژی زون 7 بــا اســتفاده 

ــی  ــرون- چگال ــای نوت ــراس‌ پلات‌ه از ک

ــلومبرژه ]25[،  ــارت‌ ش ــل از چ ــت آوردن تخلخ ــرای به‌دس ب
ــل  ــت. مح ــده اس ــتفاده ش ــرون، اس ــل نوت ــی در مقاب چگال
پــات شــدن نقطــه بــا توجــه بــه فاصلــه نقطــه از خطــوط 
ماترکیــس نشــان‌گر درصــد لیتولــوژی اســت. مــوازی بــودن 
ــوژی  ــه لیتول ــدم وابســتگی تخلخــل ب خطــوط نشــان‌گر ع
اســت ]25[. مــوازی بــودن نســبی خطــوط در کــراس پــات 
نوتــرون- چگالــی نســبت بــه ســایر کــراس پلات‌هــا، دلیــل 
برتــری ایــن کــراس پــات بــر ســایر کــراس پلات‌هــا اســت 
]25[. بــرای محاســبه تخلخــل روش‌های مختلفی ارائه شــده 
اســت. از جملــه ســاده‌ترین ایــن روش‌هــا می‌تــوان بــه روش 
فرتــل ]26[ اشــاره کــرد. وجــود هیدروکربــن به‌ویــژه گاز در 
ســازند باعــث می‌شــود کــه نقــاط بــه ســمت شــمال غــرب 
کــراس پــات انتقــال یابند.ایــن انتقــال در مســیر خطــی و به 
مــوازات خطــوط هــم تخلخــل صــورت می‌گیــرد. بنابرایــن 
ــبه  ــی در محاس ــت، ول ــز اس ــل ناچی ــر تخلخ ــر آن ب تاثی
ــیل در  ــود ش ــد ]25[. وج ــاد می‌کن ــا ایج ــوزی خط لیتول
ســازند باعــث انتقــال نقــاط بــه جنــوب شــرق کــراس پــات 
ــوق  ــر‌روی نمــودار ف ــح شــیل ب ــا انجــام تصحی می‌شــوند. ب
توســط شــرکت ملــی نفــت خــزر )27(، تخلخــل به‌دســت 
آمــده از کــراس پــات، برابــر تخلخــل ماترکیــس گردیــد. بــا 
ــل کل را  ــوان تخلخ ــیل می‌ت ــل ش ــدن تخلخ ــخص ش مش
محاســبه نمــود. بــا توجــه بــه کــراس پــات داده‌هــای زون 7 
بــا ضخامــت m 120، تخلخل ایــن زون از 22/25 تــا %25/41 
متغییــر بــوده کــه از تخلخــل خوبــی برخــوردار می‌باشــد و 
بــا توجــه بــه خطــوط کــراس پــات جنــس ایــن رســوبات 

ــا ماســه‌ای و شــیلی می‌باشــند )شــکل 8(. عمدت

الکتروفاسیس
داده‌های ورودی

ایجـاد یـک مدل رخسـاره الکترکیـی در ابتدا نیازمنـد انتخاب 
بهتریـن داده‌هـای ورودی منطبـق بـر مطالعـه مـورد نظـر 
اسـت. بـه منظـور ایجـاد یک مـدل الکتروفاسـیس کـه بتواند 
بهتریـن انطبـاق را بـا داده‌های زمین‌شناسـی سـازند‌ها یعنی 
رخسـاره‌های رسوبی داشته باشـد، نمودارهای الکترکیی مانند 
CGR, RHOZ, NPHI کـه تا حد زیادی متاثر از جنس سـنگ 

و بافـت آن می‌باشـد انتخاب شـده اسـت )شـکل 9(.
خوشه‌بندی

خوشـه‌بندی داده‌ها پایه و اسـاس الگوریتم‌های مدل‌سـازی 
فرآینـد  ایـن  از  و دسـته‌بندی محسـوب می‌شـود. هـدف 
تعریـف گروه‌هـای طبیعـی و اساسـی کوچـک از یـک گروه 
زمانـی  معمـولا   .]28[ می‌شـود  محسـوب  داده‌هـا  بـزرگ 
یـک خوشه‌سـازی خـوب محسـوب می‌شـود که بیشـترین 
شـباهت را بیـن داده‌هـای موجـود در یـک دسـته کیسـان 
داشـته باشـیم و به‌عبـارت دیگـر کم‌تریـن شـباهت را بیـن 
مختلـف  روش‌هـای  باشـیم.  داشـته  مختلـف  دسـته‌های 
خوشه‌سـازی را می‌تـوان بـه دو گـروه کلی مبتنی بـر ناظر و 
بـدون ناظر تقسـیم کرد. از گـروه اول می‌توان از شـبکه‌های 
عصبـی پـس از انتشـار خطـا و منطـق فـازی نـام بـرد و از 
 ،1 )SOM( نـوع دوم به شـبکه عصبـی خـود سـازمان‌دهنده
طبقه‌بنـدی ترتیبـی صعـودی )AHC( 2، خوشه‌سـازی پویـا 
)Dynamic clustering( و خوشه‌سـازی گـراف پایـه بـا توان 

تفیکـک چندگانـه )MRGC( اشـاره کـرد ]29[. 

1. Self-Organizing Maps
2. Agglomerative Hierarchical Clustering
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ــایی  ــدرت شناس ــون ق ــی همچ روش MRGC مزیت‌های
ــی،  ــای الکترکی ــود در نموداره ــی موج ــای طبیع الگوه
ــنهاد  ــا، پیش ــورد داده‌ه ــی در م ــش قبل ــازی از دان بی‌نی
ــا  ــن پارامتره ــداد خوشــه‌ها، کم‌تری ــن تع خــودکار بهتری
و عــدم حساســیت بــه تغییــرات آنهــا و عــدم محدودیــت 
 .]29[ دارد  خوشــه‌ها  و  داده‌هــا  تعــداد  و  نــوع  در 
ــرای  ــد ب ــک روش مفی ــوان ی ــن روش به‌عن ــن ای بنابرای
ــر  ــه‌بندی ب ــد. در روش خوش ــاب ش ــه‌بندی انتخ خوش
پایــه نمــودار چندبعــدی، در ابتــدا بــا اســتفاده از تراکــم 
داده‌هــا تعــداد بهینــه خوشــه‌ها، از طریــق شــاخص 

شکل 8 محاسبه تخلخل و تعیین لیتولوژی زون 7 با استفاده از کراس‌ پلات‌های نوترون- چگالی )27(.

شکل 9 توزیع فراونی نمودارهای الکترکیی استفاده شده برای تهیه مدل رخساره الکترکیی درکیی از چاه‌های خزر جنوبی.

هم‌جــواری تعییــن می‌گــردد. شــاخص هم‌جــواری از 
رتبــه هــر داده، نســبت بــه داده‌هــای مــورد نظر به‌دســت 
می‌آیــد. بــا توجــه بــه اینکــه در روش MRGC بــه جــای 
ــه ســایر داده‌هــا  ــه، از رتب ــق فاصل ــدر مطل اســتفاده از ق
هم‌جــواری،                                                                                                 شــاخص  براســاس  می‌گــردد،  اســتفاده 
خوشــه  دو  بــرای   )Kernel Representative Inde(

ــود ]29[. ــف می‌ش ــه 1 تعری ــاس معادل براس
KRI(x)= m.NI(x).D(x,y(                                   )1(

ــه بیــن دو نقطــه X و Y در  کــه در اینجــا )D (x,y فاصل
داخــل خوشــه‌ها می‌باشــد.

)m3/m3( لاگ تخلخل

)g
r/c

m
3 ( 

لی
چگا

گ 
لا

C
G

R
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بــرای محاســبه فاصلــه بیــن داده‌هــا کــه میــزان نزدکیــی 
ــه 2  ــد از روش Euclidean معادل ــا را تعییــن می‌کن داده‌ه

اســتفاده شــده اســت.
 )2(

ــه تنــوع  ــا توجــه ب ــرای خوشــه‌بندی داده‌هــا ب در ابتــدا ب
پاییــن رخســاره‌های رســوبی در رســوبات آواری حــد 
پاییــن و بــالا دســته‌ها به‌ترتیــب 5 و 20 مــدل رخســاره‌ای 
در نظــر گرفتــه شــد. مــدل 8 رخســاره‌ای به‌دلیــل 
بهتریــن حــد تفیکــک انتخــاب شــد و رخســاره‌هایی کــه 
ــام و  ــم ادغ ــد باه ــم بودن ــه ه ــک ب ــاری نزدی ــر آم از نظ
ــرای ایجــاد  ــه یــک مــدل 5 رخســاره‌ای شــد. ب تبدیــل ب

شکل 10 نمودار سه بعدی فراوانی CGRا، NPHI و RHOZ برای رخساره‌های الکترکیی زون هفت.

شکل 11 الکتروفاسیس‌های به‌دست آمده با روش MRGC در چاه مورد مطالعه.

ــق  ــاره‌ای متعل ــوبی 4 رخس ــدل رس ــا م ــوب ب ــاق خ انطب
ــدل الکترکیــی 5  ــازندها، م ــط رســوب‌گذاری س ــه محی ب

رخســاره‌ای انتخــاب شــد.

  RHOZ و NPHI ،اCGR در مرحلــه بعــد نمــودار ســه‌بعدی
ــا  ــا ب ــن نموداره ــط ای ــودن رواب ــه منظــور مشــخص نم ب
کیدیگــر رســم گردیــد )شــکل10(. مقادیــر متوســط 
ــدام از الکتروفاســیس‌ها  ــر ک ــای الکترکیــی در ه نموداره
محاســبه گردیــد )شــکل 11(. کیفیــت مخزنــی بهتــر در 
الکتروفاســیس‌ها از روی مقادیــر پاییــن CGR و RHOZ و 

ــالای NPHI قابــل تفســیر اســت )شــکل 12(. ب

RHOZ (cm
/cm

3 )

RHOZ (cm/cm3)
NPHI (v/v)
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شکل 12 رده‌بندی الکتروفاسیس‌های به‌دست آمده با روش MRGC از نظر کیفیت مخزنی در چاه مورد مطالعه.

بحث و نتایج

بــود  برخــوردار  کاملــی  داد‌ه‌هــای  از   7 زون  چــون 
الکتروفاســیس‌های ایــن زون تعییــن گردیــد. )شــکل13( 
میــزان  نشــان‌دهنده   CGR نمــودار  فراوانــی  میــزان 
شــیل موجــود در هــر رخســاره می‌باشــد و می‌توانــد 
ــزان  ــش می ــل کاه ــاره‌ها را به‌دلی ــی رخس ــت مخزن کیفی
 SGR ــا ــه CGR ب ــدار فاصل ــن آورد. مق ــری پایی نفوذ‌پذی
ــه  ــد ]30[. مقایس ــوم‌دار می‌باش ــت اروانی ــان‌دهنده نف نش
ــن دو  ــه ای ــی ک ــای NPHI و RHOZ در عمق‌های نموداره
نمــودار از هــم فاصلــه گرفته‌انــد نشــانگر افزایــش میــزان 
ــت  ــذا کیفی ــت ]30[. ل ــی اس ــش چگال ــل و کاه تخلخ
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــش یافت ــاره افزای ــی رخس مخزن
ــن زون از   ــل ای ــی، تخلخ ــرون و چگال ــات نوت ــراس پ ک
22/25 تــا 25/41% متغییــر بــوده کــه از تخلخــل خوبــی 
ــات  ــراس پ ــوط ک ــه خط ــه ب ــا توج ــت. ب ــوردار اس برخ
جنــس ایــن رســوبات عمدتــا ماســه‌ای و شــیلی اســت کــه 
بــا مــدل الکترکیــی تعییــن شــده تطابــق خوبــی را نشــان 
ــرای  ــد ب ــیس زون 7 می‌توان ــدل الکتروفاس ــد. م می‌دهن
کل چــاه تعمیــم داده شــود و همچنیــن آن را در تفســیر 
ــه  ــن در زون 7 ک ــت. بنابرای ــه‌کار گرف ــوبی ب ــط رس محی
دارای داده‌هــای کامــل پتروفیزکیــی و رســوبی اســت بعــد 

ــه توانســت از  ــی ک ــن مدل ــاوت، بهتری ــای متف از آزمون‌ه
نظــر کیفیــت و شــرایط مخزنــی، مطلــوب باشــد انتخــاب 
ــا  ــاه ب ــن زون از چ ــه در ای ــورت ک ــن ص ــه ای ــد. ب گردی
ــوبی  ــاره‌های رس ــده از رخس ــت آم ــدل به‌دس ــاق م انطب
ــای  ــده از نموداره ــت آم ــیس به‌دس ــدل الکتروفاس ــا م ب
پتروفیزکیــی، قــادر بــه تجزیــه و تحلیــل شــرایط مخزنــی 
ــه، 8  ــورد مطالع ــزن م ــیم. در مخ ــیس‌ها باش الکتروفاس
ــا  ــده از روش MRGC، ب الکتروفاســیس‌ حاصــل شــده آم
ــن الکتروفاســیس‌ها از نظــر  ــد و ای ــام گردی همدیگــر ادغ
کیفیــت مخزنــی در 5 رده و در شــماره‌های 1 تا 5 تقســیم 
 CGR شــدند کــه الکتروفاســیس 1 به‌دلیــل مقــدار بــالای
پایین‌تریــن کیفیــت مخزنــی و الکتروفاســیس 5 به‌دلیــل 
میــزان پاییــن CGR  و ماســه‌ای بــودن بهتریــن کیفیــت 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــکل11(. در ادام ــد )ش ــی را دارن مخزن
 )K- Nearest- Neighbor (KNN Facies Propagation روش
بــا قیــاس الکتروفاســیس‌های تعییــن شــده در چــاه مــورد 
ــا رخســاره‌های رســوبی مشــخص گردیــد کــه  مطالعــه، ب
ــت  ــیس 5 )دارای کیفی ــا الکتروفاس ــیلتی ب ــاره س رخس
ــیس 1  ــا الکتروفاس ــی ب ــاره‌ گل ــوب( و رخس ــی خ مخزن

ــل تطبیــق اســت. ــی پاییــن( قاب )دارای کیفیــت مخزن
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شکل13 لاگ‌های پتروفیزکیی و الکتروفاسیس‌های زون 7 سازند آقچاگیل.

نتیجه‌گیری

ــوط  ــازک مرب ــع ن ــی 40 مقط ــا بررس ــه ب ــن مطالع در ای
بــه خرده‌هــای حفــاری ســازندهای آپشــرون و آقچاگیــل 
ــاری  ــای حف ــن خرده‌ه ــه ای ــاه ک ــمت‌هایی از چ )در قس
ســیلت  رســوبی  رخســاره  چهــار  داشــتند(،  وجــود 
ــد.  ماســه‌ای، گل ماســه‌ای، ســیلتی و گلــی تعییــن گردی
زون‌بنــدی پتروفیزکیــی از روی تغییــرات نمــودار گامــا و 
ــوع 8  ــه در مجم ــت ک ــام گرف ــوبی انج ــاره‌های رس رخس
ــودن داده‌هــای  ــه غنــی ب ــا توجــه ب زون تفیکــک شــد. ب
ــن  ــی در زون 7، ای ــات زمین‌شناس ــی و اطلاع پتروفیزکی
زون بــرای بررســی کیفیــت مخزنــی انتخــاب گردیــد. بــا 

اســتفاده از نمودارهــای CGR, NPHI و RHOZ و روش 
ادغــام رخســاره‌های مشــابه در   ،MRGC خوشــه‌بندی 
 MRGC ــده از روش ــت آم ــیس به‌دس ــدل 8 الکتروفاس م
ــاره‌ای  ــدل 5 رخس ــک م ــا ی ــه نهایت ــت ک ــورت گرف ص
کم‌تریــن  دارای   1 الکتروفاســیس  گردیــد.  تعییــن 
ــت  ــاره 5 دارای بیشــترین کیفی ــی و رخس ــت مخزن کیفی
رخســاره  و  الکتروفاســیس  مقایســه  اســت.  مخزنــی 
ــی به‌ترتیــب  رســوبی نشــان می‌دهــد کــه کیفیــت مخزن
میی‌ابــد.  کاهــش  گل  و  گل‌ماســه‌ای  بــه  ســیلت  از 
تخلخــل خــوب                                                                             و  نتایــج  بــه مطالعــات،  توجــه  بــا 
) 22/25 تــا 25/41%( زون 7 کــه از کــراس پــات نوتــرون
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و چگالــی نتیجــه شــد، ایــن زون اســتعداد مخزنــی 
دارد.  خوبــی 

تقدیر و تشکر

 مولفــان بــر خــود لازم می‌داننــد تــا از حمایت‌هــای 
ــن  ــام ای ــرای انج ــزر ب ــت خ ــی نف ــرکت مل ــغ ش بی‌دری

ــند. ــته باش ــی را داش ــکر و قدردان ــال تش ــق کم تحقی
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