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چكیده

ــان  ــن پارامتــر جری ــن پارامترهــای کنترل کننــده کیفیــت مخــازن هیدروکربنــی اســت. ای ــوع منافــذ ســنگ مخــزن یکــی از مهم تری ن
ســیال و تراوایــی ســنگ مخــزن را تحــت تاثیــر قــرار می دهــد بــه همیــن دلیــل تنــوع و توزیــع نــوع منافــذ خصوصــا در مخــازن کربناتــه 
ــی،  ــه درون ذره ای، انحلال ــار الاســتیکی و پتروفیزیکــی ب ــذ براســاس رفت ــواع مناف ــه ان ــن مطالع ــز اهمیــت اســت. در ای ــده و حائ پیچی
ریزتخلخــل، بیــن ذره ای، بیــن بلــوری، بیــن دانــه ای، ریز تخلخــل آواری و شکســتگی تقســیم شــدند. هــر یــک از زیررده هــای منفــذی 
توســط نــگار انحــراف ســرعت و داده مغــزه در امتــداد چاه هــای مطالعاتــی تعییــن شــدند. همچنیــن بــه منظــور تعییــن کیفیــت مخزنــی 
تحــت کنتــرل نــوع منافــذ، توزیــع انــواع منافــذ در چارچــوب واحدهــای جریانــی از روش شــاخص زون جریــان نیــز تعییــن شــدند. پــس 
از تعییــن نــوع منافــذ و خصوصیــات پتروفیزیکــی آنهــا در امتــداد چاه هــای مــورد مطالعــه، از نشــانگرهای لــرزه ای به منظــور گســترش 
نتایــج در مقیــاس میدانــی اســتفاده شــد. داده هــای لــرزه ای ســه بعــدی پــس از برانبــارش میــدان مــورد مطالعــه وارون ســازی امپدانــس 
صوتــی شــده و در نهایــت مــدل ســه بعــدی و نقشــه هایی از توزیــع انــواع منافــذ بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه ای در میــدان مــورد 

مطالعــه ارائــه شــد کــه ایــن مــدل در شناســایی زون هــای مخزنــی و غیــر مخزنــی در مقیــاس میدانــی کارامــد می باشــد. 

کلمــات کلیــدي: مــدل ســه بعدی انــواع منافــذ، کیفیــت مخزنــی، نــگار انحــراف ســرعت، مخــزن آســماری، 
نشــانگرهای لرزه ای
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پارامترهــای  از  بســیاری  کنترل کننــده  منافــذ  نــوع 
آنجایــی کــه در جریــان  از  پتروفیزیکــی می باشــد و 
در  اســت  تاثیر گــذار  متخلخــل  محیــط  در  ســیال 
ــت دارد.  ــی اهمی ــی تراوای ــی و پیش بین ــای مخزن مدل ه
بنابرایــن درک صحیحــی از توزیــع انــواع منافــذ از کوچــک 
ــا  ــداد چاه ه ــن تع ــاس در تخمی ــزرگ مقی ــا ب ــاس ت مقی
ــز  ــیار حائ ــز بس ــت نی ــل برداش ــره قاب ــی ذخی و پیش بین
ــذ  ــوع مناف ــوبی ن ــنگ های رس ــند. در س ــت می باش اهمی
ــای  ــز و فرآینده ــط رســوبی، دیاژن ــر از شــرایط محی متاث
ــار  ــا در کن ــه فرآینده ــن مجموع ــد. ای ــی می باش تکتونیک
ــع  ــی توزی ــب پیچیدگ ــان موج ــول زم ــر و در ط یکدیگ
ــی  ــی در مخــازن هیدروکرنب ــذ و همین طــور ناهمگن مناف
ــدون در  ــاده و ب ــدل س ــک م ــه ی ــن ارائ ــود. بنابرای می ش
نظــر گرفتــن توزیــع منافــذ و خصوصیــات پتروفیزیکی آنها 
ــای  ــردن ناهمگنی ه ــان ک ــه در نمای ــد ک ــر می رس به نظ
مخــزن کارامــد نباشــد. همین طــور در مطالعــات کیفیــت 
ــی  ــه تراوای ــالا همیش ــل ب ــا تخلخ ــی ب ــی زون های مخزن
بالایــی نخواهــد داشــت یــا شــاید رابطــه معکوســی وجــود 
داشــته باشــد کــه ایــن خــود صحــه بــر تاثیــر نــوع منافــذ 

دارد.

اهــداف ایــن پژوهــش عبارتنــد از: 1- طبقــه بنــدی انــواع 
ــی  ــی و مخزن ــات پتروفیزیک ــن خصوصی ــذ؛ 2- تعیی مناف
ــاه؛ 4-  ــل چ ــذ در مح ــع مناف ــن توزی ــذ؛ 3- تعیی مناف
ــا  ــی ب ــاس میدان ــه مقی ــج از محــل چــاه ب گســترش نتای
ــرش  ــن نگ ــا ای ــرزه ای اســت. ب ــتفاده از نشــانگرهای ل اس
جامــع می تــوان آناتومــی ریــز مخــزن را از مقیــاس 
کوچــک تــا بــزرگ مــورد مطالعــه قــرار داد. در مطالعــات 
ــوع منافــذ در فواصلــی از چــاه کــه داده مغــزه  پیشــین ن
موجــود بــود معطــوف می شــد کــه معمــولا نیــز به صــورت 
ــی در ایــن پژوهــش ســعی  ــوده اســت ]1[ ول توصیفــی ب
ــورت  ــی و به ص ــاس میدان ــج را در مقی ــت نتای ــده اس ش
کمــی گســترش داد. ایــن نگــرش جامــع از توزیــع انــواع 
ــذ در شبیه ســازی دینامیکــی و اســتاتیکی مخــزن و  مناف
ــردی  ــز کارب ــی نی ــن نفت ــترش میادی ــتراتژی های گس اس
ــا  ــماری ب ــازند آس ــش در س ــن پژوه ــد. ای ــر می رس به نظ
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه- آواری م ــط کربنات ــت مختل ماهی

گرفتــه اســت.

روش پژوهش

شــامل  مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  داده هــای 
ــگار،  ــای ن ــزه، داده ه ــکوپی از مغ ــازک میکروس ــع ن مقاط
ــرزه ای  ــدی ل ــه بع ــازندها و داده س ــرل، سرس ــوت کنت ش
می باشــد. ابتــدا بــا اســتفاده از نگارهــای صوتــی و نوتــرون 
نــگار انحــراف ســرعت در ســه چــاه محاســبه شــد و انــواع 
ــرعت را در  ــراف س ــگار انح ــده از ن ــت آم ــذ به دس مناف
واحدهایــی کــه داده مغــزه و مقاطــع نــازک میکروســکوپی 
رنگ آمیــزی شــده موجــود بــود مــورد مقایســه و تطابــق 
قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه انــواع منافــذ توســط نــگار 
ــگار انحــراف ســرعت  انحــراف ســرعت1 تعییــن شــدند. ن
از تفریــق نــگار ســرعت مصنوعــی )محاســبه شــده 
ــی( و واقعــی به دســت  ــا چگال ــرون ی توســط تخلخــل نوت
ــگار انحــراف ســرعت در  ــد ]2[. پــس از محاســبه ن می آی
ــیم  ــررده تقس ــه 3 رده و 8 زی ــذ ب ــواع مناف ــاه ان ــه چ س
شــدند کــه توزیــع هریــک از آنهــا بــا 950 مقطــع نــازک 
میکروســکوپی رنگ آمیــزی شــده بــا رزیــن آبــی در 
ــن  ــس از تعیی ــرل شــد. پ ــز کنت ــی نی ــاه مطالعات ســه چ
ــی  ــات پتروفیزیک ــا خصوصی ــدی آنه ــذ و رده بن ــوع مناف ن
ــاخص  ــا از روش ش ــی( آنه ــل و تراوای ــی )تخلخ و مخزن
ــن  ــس از تعیی ــت پ ــدند. در نهای ــن ش ــان تعیی زون جری
ــتفاده از  ــا اس ــان ب ــات مخزنی ش ــذ و خصوصی ــواع مناف ان
ــا در  ــع آنه ــدی توزی ــه بع ــدل س ــرزه ای م ــانگرهای ل نش
میــدان مــورد مطالعــه پیش بینــی شــد. داده لــرزه ای 
ــه ای در  ــه منطق ــورد مطالع ــدان م ــارش می ــس از برانب پ
ــامل 256  ــه ش ــد ک ــش می ده ــدود km 2 130 را پوش ح

ــت.  ــده اس ــوط گیرن ــمه و 773 خط ــوط چش خط

تعیین نوع منافذ

ــنگ و  ــتیکی س ــار الاس ــاس رفت ــه براس ــن مطالع در ای
نــگار انحــراف ســرعت ]2[ منافــذ بــه 3 رده و 8 زیــر رده 

ــکل 1(. ــوند )ش ــیم می ش تقس

1. Velocity Deviation Log (VDL)
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شكل 1 طبقه بندی انواع منافذ در مخزن آسماری به 3 رده و 8 زیررده که 6 زیررده مربوط به بخش کربناته و 2 زیررده مربوط به بخش 
آواری می باشد. اساس این طبقه بندی نگار انحراف سرعت و رفتار الاستیک سنگ است که مقدار میانگین تخلخل و تراوایی نیز در هریک از 

زیررده ها مشخص شده است.

میانگین تخلخل %7 
0/3 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %15 
0/9 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %9 
0/027 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %18 
532 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %12/7 
0/3 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %22 
1689 mD میانگین تراوایی

میانگین تخلخل %9 
mD میانگین تراوایی، صفر

میانگین تخلخل %7 
289 mD میانگین تراوایی

انحراف سرعت 
750 ،1500 m/s

m/s 1200 میانگین

انحراف سرعت 
600 ،1400 m/s
m/s 750 میانگین

انحراف سرعت 
-200 ،400 m/s
m/s 40 میانگین

انحراف سرعت 
-200 ،450 m/s
m/s 250 میانگین

انحراف سرعت 
-75 ،500 m/s

m/s 400 میانگین

انحراف سرعت 
100 ،400 m/s

m/s 1200 میانگین

انحراف سرعت 
-400 ،100 m/s

m/s 100- میانگین

انحراف سرعت 
-500 ،-1000 m/s
m/s 800- میانگین
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ــر رده  ــر رده اســت کــه به ترتیــب: زی رده I 1 دارای دو زی
I )درون ذره ای(: تخلخــل درون ذره ای ممکــن اســت 
ــا  ــه ی ــورت اولی ــیلی، به ص ــا درون فس ــه ای ی درون دان
ثانویــه باشــد کــه در اثــر انحــلال مــواد ارگانیکــی 
ــر  ــن اکث ــه ایجــاد می شــود. بنابرای درون اســکلت کربنات
ــه خــود  ــواره اولی ــای درون فســیلی توســط دی تخلخل ه
محــدود می شــوند. مقــدار انحــراف ســرعت در ایــن زیــر 
ــد.  ــن m/s 1200 می باش ــا 1500 و میانگی رده از 750 ت
زیــررده II )انحلالــی، قالبــی یــا حفــره ای(: تخلخل هــای 
ــا بخشــی دانه هــا  ــوری شــدن کامــل ی ــر بل قالبــی در اث
ــه  ــوند ک ــکیل می ش ــه تش ــورت ثانوی ــا، به ص ــا بلوره ی
ــا  ــیمان ی ــذ و س ــن منف ــخص بی ــرز مش ــک م دارای ی
ماتریکــس اطــراف دارد ]3[. تخلخل هــای حفــره ای نیــز 
در شــکل و اندازه هــای متفاوتــی به صــورت انحــلال 
ــورت  ــس به ص ــا ماتریک ــیمان و ی ــه، س ــی از دان در بخش
ــرعت در  ــراف س ــدار انح ــود. مق ــکیل می ش ــه تش ثانوی
 750 m/s 1400 و میانگیــن m/s ایــن زیــر  رده از 600 تــا
می باشــد. رده II 2 دارای پنــج زیــر رده می باشــد کــه 
ــامل  ــل ش ــل(: ریزتخلخ ــررده I )ریزتخلخ ــب: زی به ترتی
تخلخل هــای زیــر μm 10 می باشــد ]3[. ایــن نــوع 
ــا  ــز ی ــه ای ری ــن دان ــورت بی ــت به ص ــن اس ــذ ممک مناف
بیــن بلــوری ریــز در گل ســنگ ها باشــند. مقــدار انحــراف 
ــن  ــا 400 و میانگی ــر رده از 400 ت ــن زی ــرعت در ای س
m/s 40 اســت. زیــررده III )بیــن ذره ای(: تخلخــل بیــن 

ذره ای فضــای بیــن ذره هــا را شــامل می شــود. ایــن 
ــی  ــوند ول ــوب می ش ــه محس ــولا اولی ــذ معم ــوع مناف ن
گاهــی در اثــر انحــلال ماتریکــس یــا ســیمان به صــورت 
ثانویــه هــم تشــکیل می شــوند. از نظــر انــدازه ســه نــوع 
تخلخــل بیــن ذره ای وجــود دارد: ریزتخلخــل بیــن 
10 تــا μm 50، مزوتخلخــل بیــن 50 تــا μm 100 و 
ماکــرو تخلخــل بیــش از μm 100 ]3[. در ایــن مطالعــه 
ــد.  ــوع مزوتخلخــل بوده ان بیشــتر منافــذ بیــن ذره ای از ن
ــا  ــر رده از 450 ت ــن زی ــرعت در ای ــراف س ــدار انح مق
 III 250 می باشــد. زیــر رده m/s 200 و میانگیــن m/s

ــورت  ــل به ص ــوع تخلخ ــن ن ــوری( ای ــن بل ــل بی )تخلخ
ــه  ــرد ک ــکل می گی ــا ش ــن بلوره ــه در بی ــا ثانوی ــه ی اولی

نــوع ثانویــه آن رایــج تــر اســت. از نظــر انــدازه ســه نــوع 
تخلخــل بیــن بلــوری وجــود دارد: ریــز تخلخــل بیــن 10 
ــرو  ــا μm 60 و ماک ــن 20 ت ــل بی ــا μm 20، مزوتخلخ ت
ــرعت  ــراف س ــدار انح ــش از μm 60 ]3[. مق ــل بی تخلخ
 m/s ــن ــا m/s 200 و میانگی ــر رده از 450 ت ــن زی در ای
ــوع  ــن ن ــه ای(: ای ــن دان ــر رده IV )بی ــد. زی 250 می باش
تخلخــل در بخــش آواری ســازند آســماری وجــود دارد، 
کــه در بیــن دانه هــای ماسه ســنگ به صــورت اولیــه 
دیــده می شــود. مقــدار انحــراف ســرعت در ایــن زیــر رده 
از 100 تــا m/s 400 و میانگیــن m/s 200 می باشــد. 
زیــررده V )ریــز تخلخــل شــیل(: ایــن تخلخــل در 
 5 μm رخســاره شــیلی بــا شــعاع منافــذ حــدود 0/05 تــا
دیــده شــده اســت. مقــدار انحــراف ســرعت در ایــن زیــر 
رده از 400- تــا 100 و میانگیــن m/s 100 می باشــد. 
ــررده  ــد. زی ــر رده می باش ــک زی ــا دارای ی رده III 3 تنه
ــار  I )شکســتگی(: شکســتگی درون ســنگ به شــدت رفت
ــک  ــد و ی ــرار می ده ــر ق ــت تاثی ــنگ را تح ــتک س الاس
ــگار انحــراف ســرعت ایجــاد  انحــراف منفــی شــدید در ن
ــر رده از  ــن زی ــرعت در ای ــراف س ــدار انح ــد. مق می کن
800 می باشــد.   m/s میانگیــن  و   500 m/s تــا   1000
نــگار انحــراف ســرعت به طــور پیوســته در کل چــاه 
ــد  ــده می توان ــخص ش ــای مش ــتفاده از محدوده ه ــا اس ب
ــان  ــار الاستیک ش ــاس رفت ــنگ را براس ــذ س ــوع مناف ن
ــا  ــذ ب ــواع مناف ــایی ان ــس از شناس ــد. پ ــایی نمای شناس
ــواع  ــک از ان ــر ی ــرعت ه ــراف س ــگار انح ــتفاده از ن اس
منافــذ نیــز توســط مقاطــع نــازک در عمق هــای معــادل 
مــورد بررســی و مقایســه قــرار گرفــت. تطابــق گرافیکــی 
ــگار VDL و پتروگرافــی مغــزه در شــکل 2 نشــان داده  ن
شــده اســت. ایــن نــگار بــا ضریــب همبســتگی متقابــل4 
ــده  ــذی ش ــررده منف ــایی 8 زی ــه شناس ــادر ب 88/73% ق

اســت )شــکل 2(.

1. Stiff Pores
2. Reference Pores
3. Cracks
4. Cross Correlation
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تعیین واحد جریانی1 وابسته به نوع منافذ

مجــزا کــردن واحدهــای مخزنــی ماننــد لایه هــا یــا 
بلوک هــا و تعییــن یک ســری از پارامترهــای فیزیکــی 
ثابــت در ایــن واحدهــا موجــب درک صحیح تــری از 
انــدازه  و  منافــذ  نــوع  می شــود.  مخــزن  ناهمگونــی 
گلوگاه هــا جــزء اولیــن پارامترهــای کنتــرل کننــده 
جریــان ســیال در فضــای متخلخــل می باشــد. به عبارتــی 
می تــوان گفــت تنــوع واحدهــای جریانــی و عملکــرد 
ــای  ــذ در واحده ــوع مناف ــع ن ــه توزی ــتگی ب ــزن بس مخ
ــع براســاس  ــی در واق ــوم واحــد جریان ــی دارد. مفه مخزن
واحدهایــی  بــه  مخــزن  پتروفیزیکــی،  ویژگی هــای 
تقســیم می شــود کــه هرکــدام دارای یــک مقــدار معیــن 
ــی در  ــد جریان ــت ]4[. واح ــان اس ــاخص زون جری از ش
از  بــرداری  بیان کننــده حجــم قابــل نقشــه  تعریــف 
ــابه و  ــذی مش ــخصات منف ــه دارای مش ــت ک ــزن اس مخ
ــه  دارای ویژگــی پتروفیزیکــی و زمین شناســی مختــص ب

ــت ]5[.  ــود اس خ

ــل  ــی در مقاب ــردن تراوای ــلات ک ــا پ ــده آل، ب ــور ای به ط
ــد  ــان FZI 2 دارن ــر یکس ــه مقادی ــی ک ــل نمونه های تخلخ
اطــراف خــط منحنــی بــا شــیب یکســان قــرار می گیرنــد. 
منحنــی  یــک  اطــراف  کــه  داده هایــی  حقیقــت  در 
قــرار می گیرنــد دارای خصوصیــات منفــذی مشــابهی 
می باشــند کــه یــک واحــد جریانــی را تشــکیل می دهنــد. 
ــه و  ــش کربنات ــی در بخ ــد جریان ــه 4 واح ــن مطالع در ای

شكل 2 تطابق گرافیکی بین 8 زیررده منفذی از نگار VDL و مقاطع نازک میکروسکپی. تعداد نمونه های مغایر با رده منفذی مغزه نیز 
مشخص شده است. بیشترین نرخ مغایرت در رده 3،4 و 5 مشاهده می شود. کل نمونه: 950؛ نمونه های مغایر: 107؛ تطابق 88/73 %.

نوع منافذ به دست آمده از مغزه

گ
 لا

 از
ده

 آم
ت

دس
 به 

فذ
منا

وع 
ن

ــذ  ــوع مناف ــی در بخــش آواری براســاس ن 2 واحــد جریان
قالــب شناســایی شــدند )شــکل 3( کــه واحــد جریانــی 1 
و2 هــم در بخــش کربناتــه و هــم آواری زون هــای اصلــی 
ــی را تشــکیل می دهنــد کــه تحــت کنتــرل منافــذ  مخزن
ــه ای  ــوع شکســتگی، بیــن ذره ای، بین بلــوری و بیــن دان ن
می باشــند. واحدهــای جریانــی 3 و 4 دارای کیفیــت 
ــوده کــه غالبــا  ــی ب ــا فاقــد ارزش مخزن ــی پاییــن ی مخزن
تحــت کنتــرل منافــذ نــوع ریزتخلخــل، قالبــی و حفــره ای 

می باشــند.

ــتفاده از  ــا اس ــذ ب ــواع مناف ــه بعدی ان ــازی س مدل س
نشــانگرهای لــرزه ای

ــی  ــار ارتعاش ــه رفت ــان داده ک ــات نش ــیاری از مطالع بس
ــوع و  ــد ن ــی مانن ــه عوامل ــته ب ــوبی وابس ــنگ های رس س
شــکل منفــذ، تخلخــل، ســیال منفــذی و اشــباع شــدگی 
ــه  ــی در ســنگ های کربنات ــای خال ــوع فضاه ــا ن اســت ام
ــذارد  ــر می گ ــار ارتعاشــی ســنگ اث ــر روی رفت به شــدت ب
]6[. نشــانگر لــرزه  ای در واقــع هــر کمیــت به دســت آمــده 
ــان،  ــری زم ــتفاده از اندازه گی ــا اس ــرزه  ای ب ــای ل از داده ه
ــا،  ــی از اینه ــر ترکیب ــا ه ــی و ی ــس، میرای ــه، فرکان دامن
خــواه بــا اندازه گیــری مســتقیم و یــا بــا اســتدلال منطقــی 

ــه باشــد ]7[. ــر تجرب ــا مبتنــی ب ی

1. Hydraulic Flow Unit (HFU)
2. Flow Zone Index (FZI)
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شكل 3 توزیع انواع منافذ در چارچوب واحدهای جریانی در سه چاه مطالعاتی مخزن آسماری )ردیف بالا کربناته و ردیف پایین آواری(. 
HFU 1&2 غالبا تحت کنترل منافذ نوع شکستگی، بین ذره ای، بین  بلوری و بین  دانه ای می باشند که زون های مخزنی را تشکیل می دهند. 

HFU 3&4 غالبا تحت کنترل منافذ نوع ریزتخلخل، قالبی و حفره ای می باشند که زون های غیر مخزنی را تشکیل می دهند.
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از ایــن رو نشــانگرهای لــرزه  ای ابــزاری معتبــر جهــت 
توصیــف مخــزن و ســایر ویژگی هــای آن ماننــد نــوع 
منافــذ می باشــند. نــگار انحــراف ســرعت یکــی از نگارهایــی 
ــذ را در  ــوع مناف ــد به صــورت پیوســته ن اســت کــه می توان
محــل چاه هــا اندازه گیــری کنــد کــه در بخش هــای قبلــی 
ــای  ــد. نگاره ــرح داده ش ــا ش ــورد آنه ــل در م ــور کام به ط
چاه پیمایــی تنهــا می تواننــد خصوصیــات ســازند را در 
محــل چــاه ارزیابــی کننــد امــا بــرای درک توزیــع منافــذ 
ــکل  ــاه مش ــد چ ــتفاده از چن ــا اس ــی ب ــاس میدان در مقی
ــاری و  ــالای حف ــم ب ــا تراک ــی ب ــی در میدان ــد. حت می باش
داده هــای مغــزه و نــگار چاه پیمایــی، ارزیابــی انــواع منافــذ 
ــی کاری چالــش برانگیــز  میــان چاه هــا و واحدهــای مخزن
ــوب  ــت خ ــا کیفی ــرزه ای ب ــای ل ــن رو داده ه ــت. از ای اس
به عنــوان روشــی مطلــوب جهــت ارزیابــی انــواع منافــذ بــا 
رویکــردی ژئوفیزیکــی در مقیــاس میدانــی، بــه کار گرفتــه 
می شــوند. هــدف مــا در ایــن بخــش ســاخت مدلــی ســه 
ــی می باشــد کــه  ــذ در مقیــاس میدان ــواع مناف بعــدی از ان

ــد از: مراحــل آن عبارتن
ــایی  ــور شناس ــرعت به منظ ــراف س ــگار انح ــی ن 1( ارزیاب

ــاه ــذ در محــل چ ــواع مناف ان
ــا  ــا ب ــا رد لرزه ــی ب ــی و چگال ــای صوت ــق نگاره 2( تطاب

هــدف به دســت آوردن موجــک
3( داده هــای لــرزه  ای ســه بعــدی جهــت برگــردان حجــم 

امپدانــس صوتــی
ــانگرهای  ــز نش ــای آنالی ــط روش ه ــن VDL توس 4( تخمی

ــه چندگان

ــبه نگار VDL و  ــدی ش ــه بع ــم س ــه حج ــت یابی ب 5( دس
ــورد  ــدان م ــذ در می ــواع مناف ــه بعدی از ان ــدل س ــه م ارائ

مطالعــه
در ایــن مطالعــه نگارهــای پتروفیزیکی از 3 چــاه و داده های 
ــالا در  ــت ب ــا کیفی ــارش ســه بعدی ب ــس از برانب ــرزه  ای پ ل
ســازند آســماری )حــد فاصــل افق هــای لــرزه  ای آســماری 

و پابــده( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت )شــکل 4(.

برگردان امپدانس صوتی

ــیر  ــرای تفس ــوم ب ــر و مرس ــی مؤث ــرزه  ای روش ــردان ل برگ
ــن  ــه اول، بی ــد ]7[. در مرحل ــزن می باش ــات مخ خصوصی
نــگار چاه پیمایــی بــا داده هــای لــرزه  ای از طریــق نگاشــت 
ســپس  می شــود  برقــرار  ارتبــاط  مصنوعــی  لــرزه  ای 
می تــوان به عنــوان هــم آمیخــت موجــک لــرزه  ای و 
ــق  ــرزه  ای از طری ــک ل ــود. موج ــان نم ــاب بی ــب بازت ضری
روش آمــاری چنــد رد لــرزه  ای، و ضریــب بازتــاب از طریــق 
داده هــای نگارهــای صوتــی )ضرب ســرعت صوتــی در مقدار 
چگالــی کل( به دســت می آینــد. در ایــن روش نگارهــا 
ــن  ــرای ای ــل شــوند ب ــان تبدی ــه زم ــد از عمــق ب ــدا بای ابت
ــای  ــال داده ه ــط اعم ــی توس ــای چاه پیمای ــل نگاره تبدی
ــرای چاه هــای 3 و 5 وجــود داشــت،  شــوت کنتــرل کــه ب
انجــام پذیرفــت. در ادامــه ایجــاد لــرزه نگاشــت مصنوعــی 
ــری  ــرای قرارگی ــرر، ب ــورت مک ــک به ص ــتخراج موج و اس
ــان لازم  ــازه زم ــی در ب ــگار چاه پیمای ــای ن ــر داده ه دقیق ت

اســت )شــکل 5(.

شكل 4 نمای سه بعدی یکی از خطوط لرزه ای به همراه افق مورد مطالعه.
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شكل 5 پنجره ای از ارتباط دادن داده چاه به داده لرزه ای )گره زدن( به وسیله لرزه نگاشت مصنوعی در چاه شماره 5.

ــق  ــی، تطاب ــای چاه پیمای ــق نگاره ــد تطبی ــک فرآین موج
ــازندهای  ــی و سرس ــای مصنوع ــا روی رد لرزه ه عارضه ه
همــراه را بــا داده هــای لــرزه  ای در بــازه زمــان امکان پذیــر 

می ســازد.  

ــدل،  ــر م ــی ب ــردان مبتن ــه از روش برگ ــن مطالع در ای
ــتفاده  ــه اس ــی تعمیم یافت ــردان خط ــم برگ ــک الگوریت ی
شــده اســت. در ایــن روش بــرای هــر ردلــرزه، یــک لــرزه 
ــی  ــی ابتدای ــس تخمین ــط امپدان ــی توس ــت مصنوع نگاش
ــردان،  ــی برگ ــود. در ط ــرآورد می ش ــور ب ــک مذک و موج
ــرزه مصنوعــی  ــا ردل ــد ت ــر می کن ــس تدریجــاً تغیی امپدان
ــرزه  ــا ردل ــق آن ب ــه تطاب ــدی ک ــج به ح ــل به تدری حاص
ــن  ــرای ای ــد. ب ــت یاب ــد، دس ــرش باش ــل پذی ــی قاب واقع
ــا چــه  ــم ت ــه الگوریت ــد ک ــرل می کن ــر کنت منظــور عملگ
ــا داده هــای واقعــی  انــدازه می توانــد به منظــور مطابقــت ب
ــق  ــه، تطاب ــن مطالع ــرد. در ای ــه گی ــه فاصل ــرض اولی از ف
میــان لــرزه نگاشــت مصنوعــی و ردلــرزه مرکــب در محــل 
چاه هــا بــا ضریــب همبســتگی متقابــل حــدود %98 
ــدان  ــماره 5 می ــاه ش ــکل 6 در چ ــه ش ــت ک ــام گرف انج
ــاظ  ــازی از لح ــد وارون س ــان می ده ــه نش ــورد مطالع م
ــن روش  ــت. بنابرای ــده اس ــام ش ــی انج ــه خوب ــی ب ریاض
برگــردان مبتنــی بــر مــدل بــا الگوریتــم برگــردان خطــی 

داده هــای  برگــردان  در  کارآمــد  به طــور  تعمیم یافتــه 
ــط  ــردان توس ــه برگ ــدل اولی ــد. م ــتفاده ش ــرزه  ای اس ل
ــی در  ــگار چاه پیمای ــای ن ــی داده ه ــی و برون یاب درون یاب
ــس  ــت. پ ــده اس ــاخته ش ــرزه  ای س ــدی ل ــه بع ــم س حج
ــدود  ــد مح ــی بان ــس صوت ــی از امپدان ــردان، مکعب از برگ
به دســت می آیــد کــه یکــی از مهم تریــن نشــانگرها 
بــرای توصیــف خصوصیــات مخــزن می باشــد )شــکل 7(. 

انتخاب نشانگرهای لرزه ای بهینه

ــاری  ــدل آم ــن م ــدف از اســتفاده چندی ــی، ه به طــور کل
و هوشــمند، پیــدا کــردن روابــط خطــی و غیــر خطــی و 
ســاختارهای بیــن داده هــای ورودی و خروجــی می باشــد. 
بــه ایــن منظــور، بایســتی ارتباطــی منطقــی میــان ورودی 
و پارامتــر هــدف وجــود داشــته باشــد. پژوهش هــا نشــان 
ــای  ــن داده ه ــری بی ــی نزدیک ت ــط فیزیک ــه رواب داده ک
خروجــی  داده هــای  و  لــرزه  ای(  )نشــانگرهای  ورودی 
ــا اســتفاده از کاربــرد آنالیــز  )پارامترهــای پتروفیزیکــی( ب
 .]8[ کــرد  ایجــاد  می تــوان  چندمتغیــره  رگرســیون 
مکعــب امپدانــس صوتــی به دســت آمــده از بخــش قبــل 
ــک نشــانگر مهــم اســت، همچنیــن نشــانگرهای دیگــر  ی
از داده هــای لــرزه  ای بــرای پیــدا کــردن بهتریــن ارتبــاط 

ــوند. ــتخراج می ش ــذ اس ــواع مناف ــرآورد ان ــت ب جه

(m
s)

ن 
زما
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شكل 6 آنالیز برگردان در محل چاه شماره 5. به ترتیب از چپ به راست: امپدانس اصلی، مدل فرضی اولیه و حاصل از برگردان؛ ردلرزه های 
مصنوعی برآورد شده از نتیجه برگردان رادر مقایسه با ردلرزه های ورودی؛ و در قسمت سمت راست خطایی که اختلاف میان دو مجموعه 

ردلرزه های قبلی است.

(m
s)

ن 
زما

امپدانس صوتی

(m
s)

ن 
زما

CDP

شكل 7 مقطعی از امپدانس صوتی وارون سازی شده از سازند آسماری در میدان مورد مطالعه.

ــه در  ــانگرهای بهین ــردن نش ــدا ک ــرای پی ــن ب علاوه بر ای
بــرآورد انــواع منافــذ، آنالیــز تک نشــانگری، چندنشــانگری 
ــت. در  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــبکه های عصب و ش
ــای  ــرزه ای به ج ــانگرهای ل ــن، نش ــد تخمی ــول فرآین ط
داده هــای لــرزه  ای خــام اســتفاده شــده اســت. زیــرا 
ــرآورد  ــری در ب ــی بالات ــرزه ای دارای توانای ــانگرهای ل نش
ــر  ــرزه  ای و پارامت ــای ل ــان داده ه ــی می ــاط غیرخط ارتب
ــخیص  ــت تش ــا جه ــر آنه ــی بالات ــار توانای ــدف در کن ه

الگوهــا می باشــند.
برآورد انواع منافذ توسط آنالیز تک نشانگری

در بخــش آنالیــز تــک نشــانگری، انتخــاب بهتریــن 

ــی از  ــف، یک ــرزه ای مختل ــانگرهای ل ــان نش ــانگر می نش
ــراف  ــدف )انح ــگار ه ــن ن ــل در تخمی ــن مراح مهم تری
ســرعت( می باشــد. در ایــن بخــش اولیــن نشــانگری کــه 
ــس  ــع امپدان ــت، مرب ــذ اس ــواع مناف ــن ان ــده تخمی نماین
ــری در  ــی غربالگ ــه نوع ــه ب ــن مرحل ــد. ای ــی می باش صوت
نشــانگرها محســوب می شــود لــذا بــرای انتخــاب نشــانگر 

ــم.   ــتفاده می کنی ــانگری اس ــد نش ــز چن ــه از آنالی بهین
برآورد انواع منافذ توسط آنالیز چند نشانگری

داده هــای  وارون ســازی  از  امپدانــس صوتــی حاصــل 
لــرزه ای به عنــوان نشــانگر خارجــی به همــراه دیگــر 
ــه از ــی بهین ــاخت ترکیب ــت س ــی جه ــانگرهای داخل نش

(m
/s

)(
g/

cc
)
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ــورد  ــذ م ــواع مناف ــن ان ــرای تخمی ــرزه  ای ب نشــانگرهای ل
اســتفاده قــرار می گیــرد. خطــای تخمیــن در مــدل 
ــانگرهای  ــان نش ــی می ــه منطق ــاد رابط ــا ایج ــه بعدی ب س
لــرزه ای و پارامتــر هــدف در محــل چاه هــا، کاهــش 
ــای  ــن داده ه ــی بی ــه منطق ــاد رابط ــرای ایج ــد. ب می یاب
خروجــی  داده هــای  و  لــرزه  ای(  )نشــانگرهای  ورودی 
ــه از  ــی بهین ــاب ترکیب ــرعت( و انتخ ــراف س ــگار انح )ن
نشــانگرها، روش هــای هوشــمند و آمــاری اســتفاده شــده 
ــتفاده  ــه اس ــاز ب ــدف، نی ــگار ه ــن ن ــت تخمی ــت. جه اس
می باشــد.  هم زمــان  به صــورت  نشــانگرها  از  گروهــی 
در روش رگرســیون چنــد نشــانگری، از میــان همــه 
ــاس  ــانگر براس ــن نش ــود، اولی ــرزه ای موج ــانگرهای ل نش
ــگار  ــا ن ــر ب ــر و همبســتگی بالات خطــای میانگیــن پایین ت
ــیون  ــط روش رگرس ــه توس ــود ک ــاب می ش ــدف انتخ ه
مرحلــه ای انجــام می گیــرد. در رگرســیون مرحلــه ای، 
ــای  ــن خط ــه دارای کم تری ــانگر ک ــن نش ــدا بهینه تری ابت
تخمیــن پارامتــر هــدف اســت، تعییــن می شــود. مرحلــه 
بعــد انتخــاب ترکیبــی دو نشــانگری با اســتفاده از نشــانگر 
ــن  ــای تخمی ــن خط ــه دارای کم تری ــد ک ــه می باش بهین
ــه،  ــر مرحل ــپس در ه ــد. س ــوزش می باش ــه آم در مرحل
اضافــه می شــود  به ترکیــب مرحلــه قبــل  نشــانگری 
ــن  ــای تخمی ــن خط ــد کمتری ــب جدی ــه ترکی به طوری ک
آمــوزش را نتیجــه دهــد. بــر ایــن اســاس، ترکیــب 
نشــانگرها کــه به صــورت افزایــش درتعــداد آن هــا و 
کاهــش در خطــای تخمیــن پارامتــر هــدف )مرحلــه 
آمــوزش( می باشــد در جدولــی لیســت می شــوند )جــدول 
ــر خــلاف خطــای تخمیــن در مرحلــه آمــوزش کــه  1(. ب
ــد، خطــا در  ــداد نشــانگرها کاهــش می یاب ــش تع ــا افزای ب
ــه  ــاص ک ــی خ ــه ترکیب ــیدن ب ــا رس ــی ت ــه ارزیاب مرحل
ــر  ــن پارامت ــانگرها در تخمی ــه نش ــب بهین ــان ترکی هم
ــد.  هــدف می باشــد، کاهــش و پــس از آن افزایــش می یاب
ــن  ــده در ای ــان داده ش ــکل 8 نش ــه در ش ــور ک همان ط
پژوهــش تــا ترکیــب 2 نشــانگر خطــا کاهــش و پــس از آن 
ــرای تخمیــن  ــد کــه ترکیــب 2 نشــانگر ب افزایــش می یاب
ــکل 9  ــن در ش ــد. همچنی ــب می باش ــدف مناس ــگار ه ن
نیــز نمــودار متقاطــع مقادیــر تخمیــن پارامتــر هــدف در 

مقابــل مقادیــر واقعــی پارامتــر هــدف در محــل چاه هــای 
ــل  ــدول حاص ــت. در ج ــده اس ــان داده ش ــی نش مطالعات
از رگرســیون مرحلــه ای بــرای تخمیــن نــگار هــدف، 
مشــاهده می کنیــم کــه پــس از نشــانگر شــماره 2 مقــدار 
خطــا در مرحلــه ارزیابــی افزایــش می یابــد، پــس ترکیــب 
ــد  ــدول چن ــدول 1 )ج ــد. ج ــه می باش ــانگری بهین 2 نش
ــد.  ــان می ده ــانگر را نش ــی از 10 نش ــانگری( ترکیب نش
2 نشــانگر بهینــه شــامل مربــع نتیجــه برگــردان لــرزه ای 
و فیلتــر 15/20-25/30 می باشــد کــه نشــانگر فیلتــر 
بیش تریــن   )30/25-20/15  Filter(  25/30-15/20
ــی را دارد  ــه ارزیاب ــن خطــا در مرحل همبســتگی و کم تری

ــدول 1(. )ج
کاربرد شبکه های عصبی جهت برآورد انواع منافذ

عصبــی  شــبکه  اعمــال  از  هــدف  بخــش،  ایــن  در 
ــای  ــان داده ه ــر می ــاط بهت ــه ارتب ــی ب دســت یابی احتمال
ورودی )نشــانگرهای لــرزه ای( و داده هــای خروجــی )نــگار 
ــه  ــن مطالع ــی در ای ــبکه های عصب ــد. ش ــدف( می باش ه
ــه ســه الگوریتــم تفکیــک نمــود: احتمالــی،  ــوان ب را می ت

ــعاعی. ــه ش ــع پای ــه و تاب ــور چندلای پیش خ

در هــر ســه الگوریتــم، ترکیــب بهینــه نشــانگرها از بــرآورد 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــین م ــانگری پیش ــد نش ــل چن تبدی
ــردان  ــه برگ ــع نتیج ــانگری مرب ــب دو نش ــت )ترکی گرف
لــرزه ای و فیلتــر 15/20-25/30(. پــس از بررســی نتایــج 
ــی  ــور، شــبکه عصب ــم مذک ــن توســط ســه الگوریت تخمی
احتمالــی بــا همبســتگی 0/97 و خطــای s/m 37 در 
 65 s/m ــای ــتگی 0/92 و خط ــوزش و همبس ــه آم مرحل
ــرآورد  ــت ب ــه را جه ــن رابط ــی، قوی تری ــه ارزیاب در مرحل
ــه  ــه ب ــا توج ــدول 2(. ب ــود )ج ــرآورد نم ــذ ب ــواع مناف ان
رابطــه پیچیــده و غیرخطــی میــان نشــانگرهای لــرزه ای و 
پارامتــر هــدف، ماهیــت غیرخطی شــبکه عصبی، شــباهت 
ــا  ــی را در محــل چاه ه ــی و واقع ــگار تخمین ــن ن ــاد بی زی
ســبب می شــود. در ایــن مطالعــه، نهایتــا شــبکه عصبــی 
ــن در  ــای پایی ــالا و خط ــتگی ب ــل همبس ــی به دلی احتمال
ــرآورد  ــی تخمیــن پارامتــر هــدف، جهــت ب ــه ارزیاب مرحل

ــد.    ــاب گردی ــذ انتخ ــواع مناف ــه بعدی ان ــدل س م
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شكل 8 نتیجه رگرسیون مرحله ای گرافیکی برای تخمین نگار هدف: منحنی پایین خطای تخمین و منحنی بالا خطای ارزیابی را در برابر 
عدد نشانگرها نشان می دهد که با توجه به شکل 2 نشانگر اول بهینه می باشد.
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شكل 9 نمودار متقاطع نگار هدف واقعی در مقابل مقادیر تخمینی همان نگار با استفاده از روش چند نشانگری در محل چاه های مطالعاتی.
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جدول 1 جدول چند نشاگری که ترکیب 10 نشانگر را برای تخمین نگار هدف نشان می دهد. ترکیب 2 نشانگر دارای بیشترین مقدار 
تطابق در مرحله ارزیابی می باشد.

شمارههدفآخرین نشانگرآموزشارزیابی

تطابقخطاتطابقخطا
300/60/90272/20/92(Inversion Result)**2(VDL)اLog1
255/90/93214/80/95Filter 15/20-25/30(VDL)اLog2

402/40/83196/00/96Apparent Polarity(VDL)اLog3
595/70/61174/80/96Integrated Absolute Amplitude(VDL)اLog4

897/90/30161/20/97Instantaneous Frequency(VDL)اLog5
1109/40/13141/30/98 Second Derivative Instantaneous

Amplitude(VDL)اLog6

1036/80/34117/60/98Cosine Instantaneous Phase(VDL)اLog7
1082/80/38102/60/98Instantaneous Phase(VDL)اLog8
910/40/4884/70/99Amplitude Weighted Phase(VDL)اLog9

904/20/4775/40/99Filter 55/60-65/70(VDL)اLog10

جدول 2 شبکه عصبی احتمالی با بالاترین مقادیر تطابق و کم ترین خطا در آموزش و ارزیابی پیش بینی نگار هدف از نشانگرهای لرزه ای.

آموزشارزیابی
نوع نشانگر نهایی

شبکه تطابقخطاتطابقخطا

65/00/9237/30/9730/25-20/15 FilterPNN

بحث و نتایج

ــوع  ــه از نظــر ن ــورد مطالع ــدان م ســازند آســماری در می
منافــذ بســیار متنــوع می باشــد و بــا درک صحیــح از 
ــزن در  ــک مخ ــتاتیک و داینامی ــدل اس ــذ م ــع مناف توزی
ــد ]8[.  ــد ش ــه خواه ــر ارائ ــور دقیق ت ــز به ط ــدان نی می
ــزه و  ــذ از داده مغ ــوع مناف ــن ن ــول در تعیی ــور معم به ط
ــده  ــری ش ــه مغزه گی ــاه ک ــدودی از چ ــای مح در واحده
ولــی  می کننــد  اســتفاده  مطالعــه  به منظــور  اســت 
ــته در کل  ــور پیوس ــذ به ط ــواع مناف ــه ان ــن مطالع در ای
ــاه  ــل 3 چ ــماری در مح ــزن( آس ــازند )مخ ــت س ضخام
شناســایی شــدند. خصوصیــت پیوســته بــودن در امتــداد 
ــذ  ــوع مناف ــن ن ــگار در تعیی ــت ن ــودن ماهی ــاه و دارا ب چ
ــرزه ای را فراهــم  ــا نشــانگرهای ل ــاط ب ــکان ایجــاد ارتب ام
نمــوده کــه بــه همیــن دلیــل می تــوان نتایــج در سرتاســر 
میــدان مــورد مطالعــه تعمیــم داد. در ایــن مطالعــه منافــذ 

ــه 3 رده  ــگار انحــراف ســرعت ب ــای ن براســاس محدوده ه
)مثبــت، صفــر و منفــی( و 6 زیــررده در بخــش کربناتــه و 
2 زیــررده در بخــش آواری به ترتیــب: درون ذره ای )درون 
ــن ذره ای،  ــره ای، ریزتخلخــل، بی ــا حف ــی ی فســیلی(، قالب
ــه، و  ــاره های کربنات ــتگی در رخس ــوری و شکس ــن بل بی
همچنیــن بیــن دانــه ای و ریزتخلخــل شــیل در رخســاره 
آواری تقســیم شــده اند )شــکل 1(. پــس از تعییــن منافــذ 
ــواع  ــی ان ــای مطالعات ــداد چاه ه ــته در امت ــور پیوس به ط
منافــذ بــا مقاطــع نــازک میکروســکوپی رنگ آمیــزی 
شــده مقایســه شــده کــه بــا تطابــق 88/73 % نــگار 
انحــراف ســرعت قــادر بــه تفکیــک و شناســایی 8 زیــررده 

منفــذی شــده اســت. 

ــی در  ــد جریان ــوب واح ــذ در چارچ ــواع مناف ــه ان مطالع
ــذ  ــی مناف ــار دینامیک ــی و رفت ــت مخزن ــر کیفی درک بهت
 FZI کمــک بســیاری می کنــد. بــه همیــن منظــور مقادیــر
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و 2 گــروه  بخــش کربناتــه  منفــذی در  در 4 گــروه 
ــن  ــه تعیی ــورد مطالع ــذی در بخــش آواری مخــزن م منف
ــن اســاس HFU1 و HFU2 کــه  ــر ای شــدند )شــکل 3(. ب
غالبــا تحــت کنتــرل منافــذ نــوع شکســتگی در رخســاره 
ــن  ــاره گری ــن ذره ای در رخس ــتونی، بی ــتونی/ وکس مادس
اســتونی، بین بلــوری در رخســاره دولســتونی و بیــن 
دانــه ای در رخســاره های ماســه ســنگی بودنــد. همچنیــن 
ایــن 2 واحــد جریانــی زون هــای مخزنــی را تشــکیل 
ــوع  ــذ ن ــرل مناف ــت کنت ــه تح داده و HFU3 و HFU4 ک
ریزتخلخــل در رخســاره مادســتونی، قالبــی و حفــره ای در 
ــد زون هــای  ــا وکســتونی بودن رخســاره پکســتونی و ندرت

ــد.  ــکیل داده ان ــی را تش ــر مخزن غی

به منظــور ارائــه مــدل ســه بعــدی از انــواع منافــذ پــس از 
وارون ســازی داده هــای لــرزه ای بــا تطابــق 98 % و انتخــاب 
نشــانگر مناســب، نــگار انحراف ســرعت در مقیــاس میدانی 
ــورد  ــدان م ــماری در می ــازند آس ــد. س ــن زده ش تخمی
مطالعــه به صــورت مختلــط کربناتــه- آواری می باشــد کــه 
بخــش پایینــی ســازند آواری و بخــش بالایــی آن کربناتــه 
ــی  ــع عرض ــک مقط ــان دهنده ی ــکل 10 نش ــد. ش می باش
ــد.  ــماری می باش ــازند آس ــذ در س ــواع مناف ــع ان از توزی

همان طــور کــه در شــکل دیــده می شــود در بخــش 
ــوع  ــوع 6 ن ــع و تن ــه( توزی ــی ســازند )بخــش کربنات بالای
ــز تخلخــل،  ــره ای، ری ــا حف ــی ی ــذ )درون ذره ای، قالب منف
بیــن ذره  ای، بیــن بلــوری و شکســتگی( نشــان داده شــده 
ــوع  اســت و در بخــش پایینــی ســازند )بخــش آواری( تن
منافــذ تنهــا بــه دو نــوع بیــن دانــه ای و ریزتخلخــل شــیل 
ــه  ــف نقش ــکل 11 ال ــکل 10(. ش ــند )ش ــدود می باش مح
میانگیــن m/s 30 زیــر افــق آســماری اســت کــه تنــوع و 
ــد و  ــان می ده ــه را نش ــش کربنات ــذ در بخ ــع مناف توزی
ــده  ــق پاب ــالا اف ــن m/s 60 ب ــه میانگی ــکل 11 ب نقش ش
اســت کــه تنــوع و توزیــع منافــذ در بخــش آواری را نشــان 
می دهــد. اســلایس ها به خوبــی تنــوع زیــاد منافــذ در 
ــان  ــش آواری را نش ــش آن در بخ ــه و کاه ــش کربنات بخ
ــتفاده از  ــا اس ــذ ب ــدی مناف ــع طبقه بن ــد. در واق می دهن
ــواع  ــت اســت: 1( ان ــرعت دارای دو مزی ــراف س ــگار انح ن
منافــذ به طــور پیوســته در امتــداد چــاه شناســایی و 
را  طبقه بنــدی  نــوع  ایــن   )2 می شــود؛  طبقه بنــدی 
می تــوان بــه داده لــرزه ای ارتبــاط داد و درک بیشــتری از 
ــی به دســت آورد.  ــاس میدان ــذ در مقی ــع مناف نحــوه توزی

شكل 10 مقطع عرضی از توزیع انواع منافذ با استفاده از نگار انحراف سرعت در مخزن آسماری. در بخش کربناته توزیع 6 رده منفذی و در 
بخش آواری توزیع 2 رده منفذی دیده می شود.
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شكل 11 الف( نقشه توزیع انواع منافذ با پنجره میانگین ms 30 زیر افق آسماری )بخش کربناته سازند(. نقشه فراوانی منافذ نوع قالبی و 
حفره ای در بلوک مرکزی و متمایل به شمال، منافذ نوع بین بلوری، بین ذره ای، ریزتخلخل و شکستگی در بلوک غربی میدان و منافذ نوع 
 60 ms ریزتخلخل و بین بلوری )میکرو و مزو( در بلوک جنوبی و جنوب شرق نشان می دهد. ب( نقشه توزیع انواع منافذ با پنجره میانگین

در بالا افق پابده )بخش آواری سازند(. فراوانی منافذ نوع ریزتخلخل به سمت غرب کاهش یافته و بین دانه ای افزایش می یابد.

ــازند  ــه س ــش کربنات ــذ در بخ ــواع مناف ــع ان ــه توزی نقش
)شــکل 11 الــف( فراوانــی بیشــتر منافــذ نــوع درون 
ذره ای، قالبــی و انحلالــی را در بلــوک مرکــزی متمایــل بــه 
شــمال میــدان، منافــذ ریزتخلخــل و بیــن   ذره ای میکــرو تا 
مــزو در بلــوک جنوبــی میــدان، منافــذ نــوع بیــن   ذره ای 
ــدان و  ــی می ــوک غرب ــرو در بل ــا ماک ــزو ت ــوری م و بین بل
ــوع شکســتگی در بلــوک غــرب و جنــوب غــرب  منافــذ ن
ــع  ــه توزی ــور نقش ــند. همین ط ــر می باش ــدان فراوان ت می
انــواع منافــذ در بخــش آواری ســازند )شــکل 11 ب( 
ــرق  ــمت ش ــه س ــرب ب ــوک غ ــه از بل ــد ک ــان می ده نش
ــه  ــه ای کاســته شــده و ب ــوع بیــن  دان از فراوانــی منافــذ ن
فراوانــی منافــذ نــوع ریزتخلخــل شــیل افــزوده می شــود. 
ــع رخســاره های  ــا توزی ــذ ب ــواع مناف ــع ان نقشــه های توزی
کــم انــرژی و پــر انــرژی خصوصــا در بخــش آواری ســازند 
هــم خوانــی داشــته اســت و همین طــور تعــداد چاه هــای 
حفــاری شــده در بلــوک مرکــزی و غربــی به دلیــل 
ــز  ــط نی ــذ مرتب ــل از مناف ــتر حاص ــی بیش ــت مخزن کیفی

ــوده اســت. بیشــتر ب

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه منافــذ براســاس محدوده هــای نــگار 

ــر و منفــی( و 6  ــه 3 رده )مثبــت، صف انحــراف ســرعت ب
ــررده در بخــش آواری  ــه و 2 زی ــررده در بخــش کربنات زی
تقســیم شــدند. ارزش مخزنــی هــر یــک از انــواع منافــذ بر 
اســاس شــاخص زون جریــان بررســی شــد کــه منافــذ نوع 
بیــن ذره ای در بخــش کربناتــه و بیــن دانــه ای در بخــش 
آواری بیشــترین مقــدار شــاخص زون جریــان را داشــتند. 
ــا در  ــی آنه ــات مخزن ــذ و خصوصی ــن مناف ــس از تعیی پ
محــل چاه هــا بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه ای توزیــع 
ــی  ــاس میدان ــز در مقی ــذی نی ــای منف ــا و زیررده ه رده ه
ــا اســتفاده از نقشــه های به دســت آمــده  تعییــن شــدند. ب
ــمت های  ــذ را در قس ــک از مناف ــر ی ــع ه ــوان توزی می ت
مختلــف میــدان به صــورت نســبی مشــاهده نمــود. مــدل 
ــواع منافــذ در پیش بینــی روندهــای تراوایــی  ســه بعدی ان
ــوت  ــرعت ص ــرا س ــد، زی ــد می باش ــز کارام ــدان نی در می
ــذ  ــوع مناف ــد ن ــابهی مانن ــر مش ــط پارامت ــی توس و تراوای
کنتــرل می شــوند. زون بنــدی مخــزن توســط نــوع منافــذ 
قالــب نیــز می توانــد نوعــی زون بنــدی تراوایــی در مخــزن 
باشــد. منافــذ نــوع بیــن ذره ای، بین بلــوری )ماکــرو(، بیــن 
دانــه ای و شکســتگی زون هــای بــا تراوایــی بــالا را نشــان 
ــره ای  ــی و حف ــوع درون  ذره ای، قالب ــذ ن ــد و مناف می دهن
ــراوا را  ــم ت ــا ک ــای ســدی1 ی ــرد و ریزتخلخــل زون ه منف

ــد.  ــکیل می دهن تش
1. Barrier

VDL (m/s)

1200

200

-400

نقشه توزیع انواع منافذ
3595000

3580000

3565000

1200

-800

300

VDL (m/s)نقشه توزیع انواع منافذ
3595000

3580000

3565000

Y
 (m

)

Y
 (m

)

77500074000 7600077500074000 76000
X (m)X (m)



شماره 96، آذر و دی 1396 18

مراجع

[1]. Archie G., “Classification of carbonate reservoir rocks and petrophysical considerations,” AAPG, Vol. 36, pp. 

278– 298, 1952. 

[2]. Anselmetti F. S. and Eberli G. P., “The velocity-deviation log: A tool to predict pore type and permeability trends 

in carbonate drill holes from sonic and porosity or density logs,” AAPG, 83, Issue 2-3, pp. 450- 466, 1999.

[3]. Lønøy A., “Making sense of carbonate pore systems,” AAPG, Vol. 90, No. 9, pp. 1381–1405, September 2006. 

[4]. Al-ajmi F. A. and Holditch S. A., “Permeability estimation using hydraulic flow units in a central Arabia reser-

voir,” in SPE, Paper No. 63254, 2000. 

[5]. Amaefule J. O., Altunbay M., Tiab D., Kersey D. G. and Keelan D. K., “Enhanced reservoir description; using 

core and log data to identify hydraulic flow units and predict permeability in uncored intervals/well,” in SPE Annual 

Conference, Paper No. 2, 1993. 

[6]. Eberli G., Baechle G., Anselmetti F. and Incze M., “Factors controlling elastic properties in carbonate sedi-

ments and rocks,” The Leading Edge, Vol. 22, pp. 654-660, 2003. 

[7]. Taner M. T., Scheuelke J. S., O’Doherty R. and Baysal E., “Seismic attributes revisites,” in SEG Expanded 

Abstract, Annual International Meeting, 1994. 

[8]. Hampson D., Schuelke J. and Quirein J., “Use of multiattribute transforms to predict log properties from seis-

mic data,” Geophysics, Vol. 66, No. 1, pp. 220–236, 2001. 

ــر ثانیــه از  ــا ایجــاد نقشــه هایی بــه فاصلــه چنــد متــر ب ب
مــدل ســه بعدی منفــذی مخــزن در شناســایی زون هــای 
ــروا به منظــور تولیــد و ســوراخ کاری جــدار چــاه بســیار  ت
ــوع  کارامــد می باشــد. از ســوی دیگــر شناســایی منافــذ ن

1. Isolated

ــل  ــی و متمای ــوک میان ــرد1 در بل ــی منف ــی و انحلال قالب
ــاد  ــای ازدی ــر پروژه ــرا دقیق ت ــدان در اج ــمال می ــه ش ب
ــذ  ــردن مناف ــط ک ــور مرتب ــیدکاری به منظ برداشــت و اس

ــه اهمیــت دارد. بخــش کربنات


