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چكیده

در ايــن مطالعــه اســتعداد مخزنــی دو ســازند آقچاگيــل و آپشــرون کــه عمدتــا شــامل ماســه، ســيلت و شــيل می باشــند بررســی شــده 
اســت. بــه ايــن منظــور مقاطــع نــازک موجــود از خرده هــای حفــاری مربــوط بــه چــاه A بررســی و چهــار رخســاره ســيلت ماســه ای، 
گل  ماســه ای، ســيلتی و گلــی شناســايی شــده اســت. براســاس تغييــرات نمــودار اشــعه گامــا )GR( و رخســاره های رســوبی چــاه مــورد 
مطالعــه بــه 8 زون تفكيــک شــده اســت. زون 7 ايــن چــاه به دليــل کامــل بــودن داده هــای پتروفيزيكــی و زمين شناســی بــرای بررســی 
ــی  ــی )NPHI( و چگال ــل نوترون ــده )CGR(، تخلخ ــح ش ــای تصحي ــای گام ــه نموداره ــت. در ادام ــده اس ــاب ش ــی انتخ ــت مخزن کيفي
 MRGC ــه بندی ــتفاده از روش خوش ــا اس ــد، و ب ــاب ش ــيس انتخ ــازی الكتروفاس ــرای مدل س ــای ورودی ب ــوان داده ه )RHOZ( به عن

 RHOZ و CGR مقاديــر ايــن نمودارهــا در 5 الكتروفاســيس خوشــه بندی شــده اند. الكتروفاســيس 1 به دليــل مقاديــر بــالای نمودارهــای
و پاييــن NPHI و الكتروفاســيس 5 بــه دليــل مقاديــر پاييــن CGR و RHOZ و بــالای NPHI به ترتيــب پايين تريــن و بالاتريــن کيفيــت 
ــاق الكتروفاســيس های دارای  ــان دهنده انطب ــوبی نش ــاره های رس ــه الكتروفاســيس ها و رخس ــی مقايس ــند.از طرف ــی را دارا می باش مخزن
کيفيــت خــوب و پاييــن بــه ترتيــب ســيلت، گل ماســه ای و گل اســت. نتايــج ايــن مطالعــه نشــان می دهــد داده هــای پتروفيزيكــی در 

ــع شــود. ــد واق ــی مفي ــت مخزن ــل کيفي ــد در تحلي ــص زمين شناســی می توان ــای ناق ــای دارای داده ه چاه ه

كلمات كليدي: الكتروفاسیس، استعداد مخزنی، خوشه بندی، رخساره رسوبی، آپشرون، آقچاگیل. 
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مقدمه

دريــای خــزر بــه ذخايــر بــالای هيدروکربنــی آن شــهرت 
ــی  ــت جهان ــت و گاز دارای موقعي ــد نف ــه در تولي دارد ک
اســت ]1[. دريــای خــزر از ســه حوضــه شــمالی، مرکــزی 
 371000 Km2 ــاحت آن ــده و مس ــكيل ش ــی تش و جنوب
ــد ]2[.  ــان می باش ــه جه ــن درياچ ــه بزرگ تري ــت ک اس
ــا  ــتان ب ــه عربس ــورد صفح ــر برخ ــر اث ــی ب ــزر جنوب خ
اورازيــا در ائوســن تشــكيل شــده اســت ]3[. ايــن حوضــه 
بازمانــده حوضــه پشــت قوســی لبــه شــمالی پالئوتتيــس 
در نظــر گرفتــه می شــود ]4[. حوضــه جنــوب خــزر 
رســوب گذاری  نــرخ  بــا  مناطــق  از  يكــی  به عنــوان 
 )28 km ــا ــن 15 ت ــالا )بي ــوبی ب ــت رس ــدار ضخام و مق
ــتن  ــه داش ــه ب ــن ناحي ــن اي ــود. همچني ــناخته می ش ش
ــی،  ــای تكتونيك ــهرت دارد. مدل ه ــی ش ــته اقيانوس پوس
ــزر را  ــی خ ــته اقيانوس ــدگی پوس ــترش و بازش ــن گس س
بــه بــازه زمانــی ژوراســيک تــا پالئــوژن منتســب می کنــد 
ــی  ــای جنوب ــامل بخش ه ــزر ش ــی خ ــه جنوب ]5[. حوض
دريــای خــزر و مناطــق خشــكی شــرق آذربايجــان، غــرب 
ترکمنســتان و شــمال ايــران اســت )شــكل1( کــه تقريبــا     
45 % آن در آذربايجــان، 35 % آن در ترکمنســتان و %20 

شكل 1 موقعيت جغرافيايی دريای خزر ]7[.

ــن  ــوبات در اي ــع رس ــرخ تجم ــرار دارد ]6[. ن ــران ق در اي
ــرات آن از  ــادی و بالاســت و تغيي ــر ع ــيار غي ــه بس حوض
ــون ســال می  باشــد ]7[. رســوبات  ــا km 4/5 در ميلي 1 ت
فاقــد تراکــم بــالا بــوده ]7 و 8[ و درجــه زميــن گرمايــی 
منطقــه بــه نســبت پاييــن اســت )1/5تــا C° 1/8 در                  
m 100( و ايــن درجــه اجــازه توليــد نفــت بــا مرغوبيــت 

ــد ]9[.  ــاد را می ده ــيار زي ــاق بس ــی در اعم ــالا حت ب

ــی و  ــه ســن پليوســن فوقان ــل ب رســوبات ســازند آقچاگي
ــدرت  ــران به ن ــن در اي ــن پليستوس ــه س ــرون ب ــز آپش ني
ــا  ــرون زدگی ه ــن معــدود بي ــد. يكــی از اي رخنمــون دارن
در منطقــه مغــان اســت. در ايــن توالــی ســازند آقچاگيــل 
ــه ســخت شــده،  ــه و ماسه ســنگ های نيم ــا از ماس عمدت
ــتر  ــای خاکس ــا لايه ه ــراه ب ــی هم ــم گل ــای ضخي لايه ه
آتشفشــانی، کنگلومــرا و ســنگ های آهكــی تشــكيل شــده  
اســت. ســازند آپشــرون از کنگلومــرا، ماســه، گل و ســنگ 
آهــک تشــكيل يافتــه اســت و بــا افزايــش ناگهانــی گــراول 
ــاوه  ــه ع ــردد ب ــز می گ ــود متماي ــن خ ــش زيري از بخ
به صــورت ناپيوســته بــر روی ســازند آقچاگيــل قــرار 

می گيــرد ]10 و 11[ )شــكل2(
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شكل 2 ستون چينه شناسی خزر جنوبی اقتباس از بحرينی و اتحاد با تغييرات )11(.

بــه نقشــه درآوردن خصوصيــات مخزنــی يــک نكتــه 
کليــدی بــرای مطالعــات جامــع مخزنــی اســت. در صــورت 
در دســترس بــودن داده هــای نمــودار معمولــی، بــه کمــک 
ــر  ــی غي ــوان روابط ــی می ت ــی مصنوع ــبكه های عصب ش
ــی  ــای مخزن ــودار و پارامتره ــای نم ــن داده ه ــی بي خط
ــی  ــول پتروفيزيك ــای معم ــا روش ه ــت آورد ]12[. ب بدس
ــباع و  ــی و درصــد اش ــد ترواي ــی مانن ــوان پارامترهاي می ت
ــی  ديگــر ويژگی هــای پتروفيزيكــی را محاســبه نمــود. ول
بــا ايــن روش هــا بــه تنهايــی نمی تــوان ويژگی هــای 
زمين شناســی يــک مخــزن را بــا اطمينــان توصيــف کــرد 
ــرای يــک توصيــف جامــع بهتــر اســت از تلفيــق  ]13[. ب
داده هــای زمين شناســی و پتروفيزيكــی اســتفاده کــرد تــا 
ــه  ــد ک ــف کن ــه ای توصي ــه گون ــی را ب ــای مخزن ويژگی ه
نزديک تريــن شــباهت بــه واقعيت هــای زمين شناســی 
ــان  ــر زمين شناس ــال های اخي ــد ]14[. در س ــت آي به دس
ــی  ــاط منطق ــاد ارتب ــا ايج ــا ب ــد ت ــادی کرده ان ــاش زي ت
ــی،  ــای پتروفيزيك ــوبی و داده ه ــاره های رس ــان رخس مي
الكتروفاســيس،  تحليــل  و  تجزيــه  عنــوان  تحــت 
ويژگی هــای مخزنــی را بــه بهتريــن شــكل توصيــف کننــد 
)15( بــا ايجــاد روش هــای مطالعاتــی زيــر ســطحی ماننــد 
اســتفاده از نمودارهــای الكتريكــی، رخســاره هايی تعريــف 
ــتقيم  ــات مس ــر خصوصي ــا ديگ ــاس آنه ــه اس ــدند ک ش
به دســت آمــده از ســنگ ها نبــود و ايــن رخســاره ها 
ــد ]16[.  ــی کردن ــيس معرف ــوان الكتروفاس ــت عن را تح
بــر هميــن اســاس، پــی بــردن به نحــوه پراکندگــی 
در  دياژنتيكــی  فرآيندهــای  و  رســوبی  رخســاره های 

ــه بعدی  ــع س ــناخت توزي ــه ش ــد ب ــدان می توان ــک مي ي
تخلخــل، حجــم شــيل و ديگــر پارامترهــای يــک مخــزن 
ــی  ــيس ها روش ــل الكتروفاس ــد. تحلي ــی کن ــک فراوان کم
اســت بــرای تقســيم بندی نمودارهــای الكتريكــی بــه 
رخســاره های  نشــان دهنده  کــه  مجموعه هايــی  زيــر 
ــدی  ــاس زون بن ــا اس ــع آنه ــوده و توزي ــی ب زمين شناس
و  ولــف   .]17[ می دهــد  تشــكيل  را  چينه شناســی 
همــكاران )1982( اوليــن روش خــودکار دســته بندی 
ــد ]18[. در  ــه نمودن ــيس را ارائ ــه الكتروفاس ــا ب نموداره
ايــن روش از تجزيــه مولفه هــای اصلــی و دســته بندی 
ســازمان دهی شــده صعــودی اســتفاده می شــد ]19[. 
در حقيقــت الكتروفاســيس گروه بنــدی داده هــای نمــودار 
ــد  ــه تشــابه پتروفيزيكــی آنهاســت و می توانن ــا توجــه ب ب
ــل  ــا رخنمــون قاب ــاری ي ــزه، خــرده حف ــای مغ ــا داده ه ب
مقايســه شــوند ]20[. بــرای خوشــه بندی، روش هــای 
مختلفــی توســط افــراد متفاوتــی ارائــه شــده کــه از جملــه 
 Ye 1 می باشــد کــه توســط )MRGC( ايــن روش هــا روش
ــت ]21[.  ــده اس ــی ش ــال 2000 معرف و Rabiller در س
اســاس ايــن روش شــناخت الگــوی نقطــه ای چنــد بعــدی 
ــری )شــاخص همســايگی(  ــر پارامت ــر اصــل غي ــی ب مبتن
ــی  ــه، بررس ــن مطالع ــدف از اي ــی ه ــور کل ــت. به ط اس
کيفيــت مخزنــی ســازند آقچاگيــل در بخش هايــی از چــاه 
مــورد مطالعــه واقــع در خــزر جنوبــی، براســاس داده هــای 

ــت.  ــوده اس ــود ب ــی موج ــی و زمين شناس پتروفيزيك

1. Multi- Resolution Graph clustering 
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روش مطالعه

ــاه،  ــن چ ــزه در اي ــدم وجــود مغ ــت ع ــی به عل به طــور کل
ــه رخســاره های  ــرای مطالع ــاری ب ــا از خرده هــای حف تنه
رســوبی اســتفاده شــده اســت. بــرای ايــن منظــور در ابتــدا 
براســاس 40  پتروفاســيس ها  و  رخســاره های رســوبی 
مقطــع نــازک تهيــه شــده از 130 نمونــه خــرده حفــاری 
ــا اســتفاده  )به دليــل سســت بــودن رســوبات و در ابتــدا ب
از چســب بونــد 502 ســخت شــده اند( چــاه مذکــور مــورد 
ــا و درصــد  ــوع دانه ه ــن ن ــد. همچني ــرار گرفتن ــه ق مطالع
فراوانــی آنهــا مشــخص گرديــد و ســپس نام گــذاری 
ــد  ــام ش ــک ]22 و 23[، انج ــيم بندی فول ــاس تقس براس
ــيم بندی  ــای تقس ــر مبن ــاره ها ب ــنگی رخس ــادل س و مع
پتــی جــان و همــكاران تعييــن گرديــد ]24[. در ادامــه بــا 
ــب  ــای ورودی مناس ــزار Geolog داده ه ــتفاده از نرم اف اس
بــرای تعييــن الكتروفاســيس انتخــاب شــد. در ايــن 
پژوهــش براســاس تغييــرات نمــودار گامــا و رخســاره های 
رســوبی ايــن چــاه، بــه 8 زون تقســيم شــد کــه تغييــرات 
ليتولــوژی زيــادی نشــان نمی دهنــد )شــكل 3(. ليتولــوژی 
غالــب در ايــن زون هــا شــيلی، ماســه ای و ســيلتی اســت. 
اينكــه  از نمودارهــای CGRا، NPHIا، RHOZ به دليــل 
ــب ســنگ هســتند، در زون  ــر مســتقيم ترکي تحــت تاثي
7 به عنــوان داده هــای ورودی )به علــت کامــل بــودن 
داده هــای پتروفيزيكــی و زمين شناســی در ايــن زون( 
ــده اســت. در  ــتفاده گردي ــدل الكتروفاســيس اس ــرای م ب
ادامــه براســاس روش خوشــه بندی MRGC يــک مــدل 5 

ــد.  رخســاره ای ايجــاد گردي

رخساره های رسوبی

ــا  ــوع دانه ه ــدا ن ــازک، ابت ــه 40 مقطــع ن براســاس مطالع
ــدازه  دانه هــا در هــر  ــا، ســپس ان ــی دانه ه و درصــد فراوان
کــدام از مقاطــع مشــخص شــدند. براســاس اختصاصــات 
ترکيبــی و آناليــز انــدازه دانــه، 4 رخســاره رســوبی )معادل 
ســنگی 3 پتروفاســيس( ســيلت ماســه ای، گل ماســه ای، 
ــپات و  ــوز وک، فلدس ــنگی آرک ــادل س ــيلت و گل )مع س
ليتيــک گــری وک( بــرای ســازند های آپشــرون و آقچاگيــل 

شناســايی شــده اســت کــه بــه شــرح زيــر اســت.

رخساره سيلت ماسه ای

و   2 زون  از  قســمتی   ،1 زون هــای  در  رخســاره  ايــن 
قســمتی از زون 6 ديــده می شــود )شــكل3(. دانه هــا 
ريز تــر  و   0/01  -0/2  mm از  مختلــف  اندازه هــای  در 
ــز، ســيلت و رس( را شــامل  ــی ري )ماســه ريز، ماســه خيل
اجزايــی  دارای  رســوبات  ايــن  )شــكل4(.  می شــوند 
نظيــر کوارتــز مونوکريســتالين )کوارتــز پلوتونيكــی و 
رســوبی( بــا فراوانــی 44 تــا62%، کوارتــز پلی کريســتالين 
)کوارتــز دگرگونــی شيســتوز، دگرگونــی کشــيده شــده و 
ــوکاز،  ــپات )ارت ــی 10 %-0، فلدس ــا فراوان ــی( ب ولكانيك
پاژيــوکاز و ميكروکليــن( بــا فراوانــی 18 -%29، خــرده 
ــنگ  ــرده س ــی 12 %-0، خ ــا فراوان ــی ب ــنگ ولكانيك س
ــوبی  ــنگ رس ــرده س ــی 0-10%، خ ــا فراوان ــی ب دگرگون
)چــرت و کربناتــه( بــا فراوانــی 0-%7، کانی هــای ســنگين 
داخــل  در  اينكلــوژن  به صــورت  تورماليــن  و  زيرکــن 
ــن رخســاره  در  ــز و ميــكا اســت. معــادل ســنگی اي کوارت
طبقه بنــدی پتــی جــان و همــكاران ]24[ آرکوزيــک وک 
)شــكل5( )شــكل 6 الــف و ب( و بــر مبنــای طبقه بنــدی 
ــه فولــک ]23[ ماســه ريــز تــا خيلــی ريــز ســلت  پنج گان
ــد. ــرار می گيرن ــک وک  ق ــادل آرکوزي ــغ مع و رس دار نابال

رخساره گل ماسه ای

تــا 5 و قســمت هايی  ايــن رخســاره در زون هــای 2 
از زون هــای 5 تــا 7 ديــده می شــود )شــكل 3(. ايــن 
دانه هــا در اندازه هــای مختلــف از mm 0/2 تــا انــدازه  رس 
متغييــر هســتند )شــكل4(. ايــن رســوبات دارای اجزايــی 
نظيــر کوارتــز مونوکريســتالين )پلوتونيكــی و رســوبی( بــا 
ــی  ــز پلی کريســتالين )دگرگون ــا70%، کوارت ــی 33 ت فراوان
شيســتوز، دگرگونــی کشــيده شــده و ولكانيكی( بــا فراوانی                                                                                                
0 تــا 21%، فلدســپات )ارتوکاز، پاژيــوکاز و ميكروکلين( 
بــا فراوانــی 9 تــا 46%، خــرده ســنگ ولكانيكــی 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%، کانی هــای ســنگين زيرکــن و 
ــز  ــز و ني ــل کوارت ــوژن در داخ ــورت اينكل ــن به ص تورمالي
و  کوارتــز  داخــل  در  اينكلــوژن  به صــورت  مســكويت 

ــد. ــر از 5% می باش ــكويت کمت ــپات و مس فلدس
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شكل 3 زون بندی سازند های آپشرون و آقچاگيل براساس تغييرات نمودار گاما و رخساره های رسوبی.
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شكل 4 طبقه بندی رسوبات سازندهای آپشرون )دايره( و آقچاگيل )مربع( براساس اندازه دانه ]22[.

معــادل ســنگی ايــن رخســاره در طبقه بنــدی پتــی جــان 
و همــكاران]24[ آرکــوز وک، و بــه مقــدار کــم فلدســپات 
می شــود  شــامل  را  گــری وک  ليتيــک  و  گــری وک 
بــر مبنــای طبقه بنــدی  )شــكل5( )شــكل6 ج و د(. 
ــام ايــن رســوبات ماســه ريــز تــا  ــه فولــک ]23[ ن پنج گان
خيلــی ريــز ســيلت و رس دار نابالــغ تــا نيمــه  بالــغ، معادل 
آرکوزيــک وک، فلدســپاتيک گــری وک و ليتيــک وک قــرار 

می گيرنــد.
رخساره سيلتی

ايــن رخســاره در قســمت هايی از زون هايــی 6 و 7 ديــده 
ــف  ــای مختل ــا در اندازه ه ــن دانه ه می شــود )شــكل3(. اي
از mm 0/07 تــا انــدازه رس متغييــر بــوده )شــكل5(. ايــن 
ــتالين  ــز مونوکريس ــر کوارت ــی نظي ــوبات دارای اجزاي رس
بــا فراوانــی 50 تــا 59%، کوارتــز پلی کريســتالين بــا 
فراوانــی 2 -12%، فلدســپات بــا فراوانــی 10 -27%، خــرده 
ــنگ  ــرده س ــی 5 -27%، خ ــا فراوان ــی ب ــنگ ولكانيك س
ــوبی  ــرده ســنگ رس ــا 7%، خ ــی 0 ت ــا فراوان ــی ب دگرگون
بــا فراوانــی 0- 3%، کانی هــای ســنگين تورماليــن و 
ــده  ــز دي ــل کوارت ــوژن در داخ ــورت اينكل ــن به ص زيرک
ــدی  ــاره در طبقه بن ــن رخس ــنگی اي ــادل س ــود. مع می ش

ــک  ــک وک و ليتي ــكاران ]24[ آرکوزي ــان و هم ــی ج پت
ــكل 6 ح و  ــكل 5 و ش ــود )ش ــامل می ش ــری وک را ش گ
ــام  ــک ]23[ ن ــه فول ــدی پنج گان ــای طبقه بن ــر مبن خ(. ب
ايــن رســوبات ماســه خيلــی ريــز ســيلت و رس دار نابالــغ 
تــا نيمه بالــغ، معــادل آرکوزيــک وک و ليتيــک گــری وک 

ــد. ــرار می گيرن ق
رخساره گلی

ديــده   7 و   5 زون  از  قســمت هايی  در  رخســاره  ايــن 
از mm 0/07 تــا  انــدازه دانه هــا  می شــود )شــكل3(. 
انــدازه رس تغييــر می کنــد )شــكل2(. ايــن رســوبات 
ــتالين،  ــز مونوکريس ــر کوارت ــده نظي ــی پراکن دارای اجزاي
کوارتــز پلــی کريســتالين، فلدســپات، خــرده ســنگ 
ولكانيكــی، خــرده ســنگ دگرگونــی، خــرده ســنگ 
ــوژن در  ــی  ســنگين زيرکــن به صــورت اينكل رســوبی، کان
داخــل کوارتــز ديــده می شــود. کــه معــادل ســنگی ايــن 
ــكاران ]24[  ــان و هم ــی ج ــدی پت ــاره در طبقه بن رخس
مادســتون را شــامل می شــود )شــكل 6 و شــكل 7 الــف و 
ــام  ــک ]23[ ن ــه فول ــدی پنج گان ــای طبقه بن ــر مبن ب(. ب
ــتون  ــادل مادس ــغ، مع ــيلت و رس  نابال ــوبات س ــن رس اي

قــرار می گيرنــد.
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شكل 5 معادل سنگی رخساره های رسوبی سازندهای آپشرون )دايره( و آقچاگيل )مربع( ]24[.

شكل 6 رخساره های رسوبی سازندهای آپشرون و آقچاگيل عكس های سمت راست XPL، عكس های سمت چپ PPL می باشند. الف و 
ب( ماسه ريز تا خيلی ريز معادل سنگی آرکوزيک وک ج و د( ماسه ريز تا خيلی ريز معادل سنگی آرکوزيک وک، فلدسپاتيک گری وک و 

ليتيک گری وک ح و خ( ماسه خيلی ريز معادل سنگی آرکوزيک وک و ليتيک گری وک
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شكل 7 الف و ب( سيلت و رس معادل مادستون.

ارزیابی پارامترهای پتروفيزیکی
محاســبه تخلخــل و تعييــن ليتولــوژی زون 7 بــا اســتفاده 

ــی  ــرون- چگال ــای نوت ــراس  پلات ه از ك

ــلومبرژه ]25[،  ــارت  ش ــل از چ ــت آوردن تخلخ ــرای به دس 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 
ماتريكــس نشــان گر درصــد ليتولــوژی اســت. مــوازی بــودن 
ــوژی  ــه ليتول ــدم وابســتگی تخلخــل ب خطــوط نشــان گر ع
اســت ]25[. مــوازی بــودن نســبی خطــوط در کــراس پــات 
نوتــرون- چگالــی نســبت بــه ســاير کــراس پات هــا، دليــل 
برتــری ايــن کــراس پــات بــر ســاير کــراس پات هــا اســت 
]25[. بــرای محاســبه تخلخــل روش های مختلفی ارائه شــده 
اســت. از جملــه ســاده ترين ايــن روش هــا می تــوان بــه روش 
فرتــل ]26[ اشــاره کــرد. وجــود هيدروکربــن به ويــژه گاز در 
ســازند باعــث می شــود کــه نقــاط بــه ســمت شــمال غــرب 
کــراس پــات انتقــال يابند.ايــن انتقــال در مســير خطــی و به 
مــوازات خطــوط هــم تخلخــل صــورت می گيــرد. بنابرايــن 
ــبه  ــی در محاس ــت، ول ــز اس ــل ناچي ــر تخلخ ــر آن ب تاثي
ــيل در  ــود ش ــد ]25[. وج ــاد می کن ــا ايج ــوزی خط ليتول
ســازند باعــث انتقــال نقــاط بــه جنــوب شــرق کــراس پــات 
ــوق  ــر روی نمــودار ف ــح شــيل ب ــا انجــام تصحي می شــوند. ب
توســط شــرکت ملــی نفــت خــزر )27(، تخلخــل به دســت 
آمــده از کــراس پــات، برابــر تخلخــل ماتريكــس گرديــد. بــا 
ــل کل را  ــوان تخلخ ــيل می ت ــل ش ــدن تخلخ ــخص ش مش
محاســبه نمــود. بــا توجــه بــه کــراس پــات داده هــای زون 7 
بــا ضخامــت m 120، تخلخل ايــن زون از 22/25 تــا %25/41 
متغييــر بــوده کــه از تخلخــل خوبــی برخــوردار می باشــد و 
بــا توجــه بــه خطــوط کــراس پــات جنــس ايــن رســوبات 

ــا ماســه ای و شــيلی می باشــند )شــكل 8(. عمدت

الکتروفاسيس
داده های ورودی

ايجـاد يـک مدل رخسـاره الكتريكـی در ابتدا نيازمنـد انتخاب 
بهتريـن داده هـای ورودی منطبـق بـر مطالعـه مـورد نظـر 
اسـت. بـه منظـور ايجـاد يک مـدل الكتروفاسـيس کـه بتواند 
بهتريـن انطبـاق را بـا داده های زمين شناسـی سـازند ها يعنی 
رخسـاره های رسوبی داشته باشـد، نمودارهای الكتريكی مانند 
CGR, RHOZ, NPHI کـه تا حد زيادی متاثر از جنس سـنگ 

و بافـت آن می باشـد انتخاب شـده اسـت )شـكل 9(.
خوشه بندی

خوشـه بندی داده ها پايه و اسـاس الگوريتم های مدل سـازی 
فرآينـد  ايـن  از  و دسـته بندی محسـوب می شـود. هـدف 
تعريـف گروه هـای طبيعـی و اساسـی کوچـک از يـک گروه 
زمانـی  معمـولا   .]28[ می شـود  محسـوب  داده هـا  بـزرگ 
يـک خوشه سـازی خـوب محسـوب می شـود که بيشـترين 
شـباهت را بيـن داده هـای موجـود در يـک دسـته يكسـان 
داشـته باشـيم و به عبـارت ديگـر کم تريـن شـباهت را بيـن 
مختلـف  روش هـای  باشـيم.  داشـته  مختلـف  دسـته های 
خوشه سـازی را می تـوان بـه دو گـروه کلی مبتنی بـر ناظر و 
بـدون ناظر تقسـيم کرد. از گـروه اول می توان از شـبكه های 
عصبـی پـس از انتشـار خطـا و منطـق فـازی نـام بـرد و از 
 ،1 )SOM( نـوع دوم به شـبكه عصبـی خـود سـازمان دهنده
طبقه بنـدی ترتيبـی صعـودی )AHC( 2، خوشه سـازی پويـا 
)Dynamic clustering( و خوشه سـازی گـراف پايـه بـا توان 

تفكيـک چندگانـه )MRGC( اشـاره کـرد ]29[. 

1. Self-Organizing Maps
2. Agglomerative Hierarchical Clustering
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ــايی  ــدرت شناس ــون ق ــی همچ روش MRGC مزيت هاي
ــی،  ــای الكتريك ــود در نموداره ــی موج ــای طبيع الگوه
ــنهاد  ــا، پيش ــورد داده ه ــی در م ــش قبل ــازی از دان بی ني
ــا  ــن پارامتره ــداد خوشــه ها، کم تري ــن تع خــودکار بهتري
و عــدم حساســيت بــه تغييــرات آنهــا و عــدم محدوديــت 
 .]29[ دارد  خوشــه ها  و  داده هــا  تعــداد  و  نــوع  در 
ــرای  ــد ب ــک روش مفي ــوان ي ــن روش به عن ــن اي بنابراي
ــر  ــه بندی ب ــد. در روش خوش ــاب ش ــه بندی انتخ خوش
پايــه نمــودار چندبعــدی، در ابتــدا بــا اســتفاده از تراکــم 
داده هــا تعــداد بهينــه خوشــه ها، از طريــق شــاخص 

شكل 8 محاسبه تخلخل و تعيين ليتولوژی زون 7 با استفاده از کراس  پات های نوترون- چگالی )27(.

شكل 9 توزيع فراونی نمودارهای الكتريكی استفاده شده برای تهيه مدل رخساره الكتريكی دريكی از چاه های خزر جنوبی.

هم جــواری تعييــن می گــردد. شــاخص هم جــواری از 
رتبــه هــر داده، نســبت بــه داده هــای مــورد نظر به دســت 
می آيــد. بــا توجــه بــه اينكــه در روش MRGC بــه جــای 
ــه ســاير داده هــا  ــه، از رتب ــق فاصل ــدر مطل اســتفاده از ق
هم جــواری،                                                                                                 شــاخص  براســاس  می گــردد،  اســتفاده 
خوشــه  دو  بــرای   )Kernel Representative Inde(

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

ــه بيــن دو نقطــه X و Y در  کــه در اينجــا )D )x,y فاصل
داخــل خوشــه ها می باشــد.

)m3/m3( لاگ تخلخل

)g
r/c

m
3 ( 

لی
چگا

گ 
لا

C
G

R
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بــرای محاســبه فاصلــه بيــن داده هــا کــه ميــزان نزديكــی 
ــه 2  ــد از روش Euclidean معادل ــا را تعييــن می کن داده ه

اســتفاده شــده اســت.
 )2(

ــه تنــوع  ــا توجــه ب ــرای خوشــه بندی داده هــا ب در ابتــدا ب
پاييــن رخســاره های رســوبی در رســوبات آواری حــد 
پاييــن و بــالا دســته ها به ترتيــب 5 و 20 مــدل رخســاره ای 
در نظــر گرفتــه شــد. مــدل 8 رخســاره ای به دليــل 
بهتريــن حــد تفكيــک انتخــاب شــد و رخســاره هايی کــه 
ــام و  ــم ادغ ــد باه ــم بودن ــه ه ــک ب ــاری نزدي ــر آم از نظ
ــرای ايجــاد  ــه يــک مــدل 5 رخســاره ای شــد. ب تبديــل ب

شكل 10 نمودار سه بعدی فراوانی CGRا، NPHI و RHOZ برای رخساره های الكتريكی زون هفت.

شكل 11 الكتروفاسيس های به دست آمده با روش MRGC در چاه مورد مطالعه.

ــق  ــاره ای متعل ــوبی 4 رخس ــدل رس ــا م ــوب ب ــاق خ انطب
ــدل الكتريكــی 5  ــازندها، م ــط رســوب گذاری س ــه محي ب

رخســاره ای انتخــاب شــد.

  RHOZ و NPHI ،اCGR در مرحلــه بعــد نمــودار ســه بعدی
ــا  ــا ب ــن نموداره ــط اي ــودن رواب ــه منظــور مشــخص نم ب
يكديگــر رســم گرديــد )شــكل10(. مقاديــر متوســط 
ــدام از الكتروفاســيس ها  ــر ک ــای الكتريكــی در ه نموداره
محاســبه گرديــد )شــكل 11(. کيفيــت مخزنــی بهتــر در 
الكتروفاســيس ها از روی مقاديــر پاييــن CGR و RHOZ و 

ــالای NPHI قابــل تفســير اســت )شــكل 12(. ب

RHOZ )cm
/cm

3 (

RHOZ )cm/cm3(
NPHI )v/v(

NPHI )v/v(

CG
R )A

PI(
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شكل 12 رده بندی الكتروفاسيس های به دست آمده با روش MRGC از نظر کيفيت مخزنی در چاه مورد مطالعه.

بحث و نتایج

بــود  برخــوردار  کاملــی  داد ه هــای  از   7 زون  چــون 
الكتروفاســيس های ايــن زون تعييــن گرديــد. )شــكل13( 
ميــزان  نشــان دهنده   CGR نمــودار  فراوانــی  ميــزان 
شــيل موجــود در هــر رخســاره می باشــد و می توانــد 
ــزان  ــش مي ــل کاه ــاره ها را به دلي ــی رخس ــت مخزن کيفي
 SGR ــا ــه CGR ب ــدار فاصل ــن آورد. مق ــری پايي نفوذ پذي
ــه  ــد ]30[. مقايس ــوم دار می باش ــت ارواني ــان دهنده نف نش
ــن دو  ــه اي ــی ک ــای NPHI و RHOZ در عمق هاي نموداره
نمــودار از هــم فاصلــه گرفته انــد نشــانگر افزايــش ميــزان 
ــت  ــذا کيفي ــت ]30[. ل ــی اس ــش چگال ــل و کاه تخلخ
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــش يافت ــاره افزاي ــی رخس مخزن
ــن زون از   ــل اي ــی، تخلخ ــرون و چگال ــات نوت ــراس پ ک
22/25 تــا 25/41% متغييــر بــوده کــه از تخلخــل خوبــی 
ــات  ــراس پ ــوط ک ــه خط ــه ب ــا توج ــت. ب ــوردار اس برخ
جنــس ايــن رســوبات عمدتــا ماســه ای و شــيلی اســت کــه 
بــا مــدل الكتريكــی تعييــن شــده تطابــق خوبــی را نشــان 
ــرای  ــد ب ــيس زون 7 می توان ــدل الكتروفاس ــد. م می دهن
کل چــاه تعميــم داده شــود و همچنيــن آن را در تفســير 
ــه  ــن در زون 7 ک ــت. بنابراي ــه کار گرف ــوبی ب ــط رس محي
دارای داده هــای کامــل پتروفيزيكــی و رســوبی اســت بعــد 

ــه توانســت از  ــی ک ــن مدل ــاوت، بهتري ــای متف از آزمون ه
نظــر کيفيــت و شــرايط مخزنــی، مطلــوب باشــد انتخــاب 
ــا  ــاه ب ــن زون از چ ــه در اي ــورت ک ــن ص ــه اي ــد. ب گردي
ــوبی  ــاره های رس ــده از رخس ــت آم ــدل به دس ــاق م انطب
ــای  ــده از نموداره ــت آم ــيس به دس ــدل الكتروفاس ــا م ب
پتروفيزيكــی، قــادر بــه تجزيــه و تحليــل شــرايط مخزنــی 
ــه، 8  ــورد مطالع ــزن م ــيم. در مخ ــيس ها باش الكتروفاس
ــا  ــده از روش MRGC، ب الكتروفاســيس  حاصــل شــده آم
ــن الكتروفاســيس ها از نظــر  ــد و اي ــام گردي همديگــر ادغ
کيفيــت مخزنــی در 5 رده و در شــماره های 1 تا 5 تقســيم 
 CGR شــدند کــه الكتروفاســيس 1 به دليــل مقــدار بــالای
پايين تريــن کيفيــت مخزنــی و الكتروفاســيس 5 به دليــل 
ميــزان پاييــن CGR  و ماســه ای بــودن بهتريــن کيفيــت 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــكل11(. در ادام ــد )ش ــی را دارن مخزن
 )K- Nearest- Neighbor )KNN Facies Propagation روش
بــا قيــاس الكتروفاســيس های تعييــن شــده در چــاه مــورد 
ــا رخســاره های رســوبی مشــخص گرديــد کــه  مطالعــه، ب
ــت  ــيس 5 )دارای کيفي ــا الكتروفاس ــيلتی ب ــاره س رخس
ــيس 1  ــا الكتروفاس ــی ب ــاره  گل ــوب( و رخس ــی خ مخزن

ــل تطبيــق اســت. ــی پاييــن( قاب )دارای کيفيــت مخزن
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شكل13 لاگ های پتروفيزيكی و الكتروفاسيس های زون 7 سازند آقچاگيل.

نتيجه گيری

ــوط  ــازک مرب ــع ن ــی 40 مقط ــا بررس ــه ب ــن مطالع در اي
بــه خرده هــای حفــاری ســازندهای آپشــرون و آقچاگيــل 
ــاری  ــای حف ــن خرده ه ــه اي ــاه ک ــمت هايی از چ )در قس
ســيلت  رســوبی  رخســاره  چهــار  داشــتند(،  وجــود 
ــد.  ماســه ای، گل ماســه ای، ســيلتی و گلــی تعييــن گردي
زون بنــدی پتروفيزيكــی از روی تغييــرات نمــودار گامــا و 
ــوع 8  ــه در مجم ــت ک ــام گرف ــوبی انج ــاره های رس رخس
ــودن داده هــای  ــه غنــی ب ــا توجــه ب زون تفكيــک شــد. ب
ــن  ــی در زون 7، اي ــات زمين شناس ــی و اطاع پتروفيزيك
زون بــرای بررســی کيفيــت مخزنــی انتخــاب گرديــد. بــا 

اســتفاده از نمودارهــای CGR, NPHI و RHOZ و روش 
ادغــام رخســاره های مشــابه در   ،MRGC خوشــه بندی 
 MRGC ــده از روش ــت آم ــيس به دس ــدل 8 الكتروفاس م
ــاره ای  ــدل 5 رخس ــک م ــا ي ــه نهايت ــت ک ــورت گرف ص
کم تريــن  دارای   1 الكتروفاســيس  گرديــد.  تعييــن 
ــت  ــاره 5 دارای بيشــترين کيفي ــی و رخس ــت مخزن کيفي
رخســاره  و  الكتروفاســيس  مقايســه  اســت.  مخزنــی 
ــی به ترتيــب  رســوبی نشــان می دهــد کــه کيفيــت مخزن
می يابــد.  کاهــش  گل  و  گل ماســه ای  بــه  ســيلت  از 
تخلخــل خــوب                                                                             و  نتايــج  بــه مطالعــات،  توجــه  بــا 
) 22/25 تــا 25/41%( زون 7 کــه از کــراس پــات نوتــرون
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و چگالــی نتيجــه شــد، ايــن زون اســتعداد مخزنــی 
دارد.  خوبــی 

تقدیر و تشکر

 مولفــان بــر خــود لازم می داننــد تــا از حمايت هــای 
ــن  ــام اي ــرای انج ــزر ب ــت خ ــی نف ــرکت مل ــغ ش بی دري

ــند. ــته باش ــی را داش ــكر و قدردان ــال تش ــق کم تحقي
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