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Introduction
In this study, seismic data and electrofacies analysis 
have been used for porosity distribution because of its 
importance in reservoir characterization, volumetric 
calculation and determination of reservoir. Applying 
horizontal trends for electrofacies and in turn for 
porosity distribution is necessary along with using 
geostatistics. Because of heterogony effect on porosity 
distribution [1], using electrofacies analysis is necessary 
for converting the heterogenous reservoir into more 
homogenous reservoirs. The studied field is located 
in Northern part of Dezful Embayment. Furthermore, 
Sarvak Formation is the main reservoir of this field 
which is considered as a member of Bangestan group 
with Albian to Cenomanian age. In this field, this 
Formation is composed of Carbonate rocks.

Materials and Methods
In this study, Geolog software (Facimage module) has 
been used for electrofacies analysis, and Petrel has 

been used for providing seismic attributes and also for 
porosity propagation across the field.

Results and Discussion
Generally static modeling includes structural and 
property modeling. It includes static and property 
modeling. The construction of a structural model 
basically involves defining the map of the structural 
top, and interpreting the set of faults running through 
the reservoir. Property modeling is the process 
of assigning data, discrete (facies) or continuous 
petrophysical properties (such as porosity, permeability 
…), to the cells of the 3D fine grid. A 3D fine geological 
grid was constructed with 100*100 m cell increments 
considering the project boundary and wells spacing. 
(Figure 1). Attenuation, Envelope, RMS amplitude, 
Sweetness and Acoustic impedance attributes have 
been prepared based on depth domain seismic cube.

Fig. 1 Structural model of the studied field.
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Electrofacies Analysis
In this study, volume of Shale, Calcite and Dolomite 
along with porosity as a sample controller have been 
used as input data for electrofacies analysis. MRGC 
algorithm has been applied for clustering which has 
high ability in data clustering. 5 facies has been selected 
as final facies after resulting from merging the similar 
ones in 20 clusters. The Facies 1 and 2 which is mainly 
limestone and dolomitic limestone respectively, have 
low porosity while three other facies have high porosity 
which are dolomitic limestone, dolomite and limestone 
respectively lithological point of view (Figure 2).

Seismic Attributes
Attenuation, Envelope, RMS amplitude, Sweetness 
and Acoustic impedance attributes have been prepared 
based on depth domain seismic cube. Thus, all attributes 
have been merged and converted to trend maps in order 
to be used for electrofacies distribution (Figure 3)

Electrofaceis and Porosity Modeling
After constructing the structural model for the studied 
filed, electrofacies and porosity logs have been 
upscaled and then propagated after setting appropriated 
variography and using the stochastic methods [2]. 
The porosity distribution needs to be normalized 
[3]. Effective porosity (PHIE) 3D model has been 
generated using scaled up PHIE log into the 3D grid. 
As mentioned earlier, PHIE has been linked to the 
electrofacies. Porosity propagation has been done 
using stochastic method, “Gaussian random function 
simulation” algorithm for propagating the properties 
during reservoir modeling yield more reliable results 
[4, 5] (Figure 4). Seismic acoustic data have been 
used as secondary variable for porosity distribution via 
collocated co-kriging.
It has been linked to facies distribution which used 
the trend maps of seismic for horizontal propagation 
(Figure 5).

Fig. 2 histogram of porosity in each electrofacies cods.

Fig. 3 A: RMS amplitude, B: Attenuation, C: Envelope, and D: Sweetness.
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Fig. 5 Final porosity maps for upper (A) and lower Sarvak (B)

Conclusions
Five electrofacies has been determined after applying 
MRGC algorithm. The Facies 1 and 2 have low porosity 
while 3 other facies have high porosity. After merging 
Attenuation, Envelope, RMS amplitude, Sweetness 
attributes, related trend maps have been prepared 
for electrofacies propagation. Seismic acoustic data 
have been used as secondary variable for porosity 
distribution via collocated co-kriging. The porosity 
increases from south west to north east in upper Sarvak 
reservoir, but in Lower Sarvak, any particular porosity 
distribution is not shown. Generally, the lower Sarvak 
has much better reservoir quality than upper Sarvak 
due to developing good reservoir facies.
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هم‌زمـان  اسـتفاده  بـا  تخلخـل  مدل‌سـازی 
نشـان‌گرهای لـرزه‌ای و رخسـاره‌های الکتریکـی 
در مخـزن سـروک در یکی از میادیـن نفتی ایران

چكيده

ــی اهمیــت به‌ســزایی در محاســبات حجــم ســنجی، نحــوه  ــد در مدل‌ســازی اســتاتیک مخــازن هیدروکربون ــع مناســب تخلخــل مفی توزی
توزیــع کیفیــت مخزنــی، مشــخص کــردن بخش‌هــای تولیــدی و غیــره دارد. اســتفاده از داده‌هــای ثانویــه )به‌طــور مثــال داده‌هــای لــرزه‌ای( 
و روش‌هــای مناســب توزیــع زمیــن آمــاری می‌توانــد در بهبــود ایــن فرآینــد بســیار مهــم باشــد. در ایــن مطالعــه تخلخــل مفیــد مربــوط 
ــد.  ــدل گردی ــرل م ــزار پت ــا اســتفاده از نرم‌اف ــول به‌صــورت ســه‌بعدی ب ــن فروافتادگــی دزف ــه مخــزن ناهمگــن ســروک در یکــی از میادی ب
بنابرایــن، ضمــن در نظــر گرفتــن دانــش زمیــن آمــار در توزیــع تخلخــل، نقشــه‌های رونــدی و مکعــب لــرزه‌ای جهــت توزیــع تخلخــل مــورد 
ــن  ــذر میانگی ــه ج ــان‌گر دامن ــی و نش ــان‌گر نرم ــوش، نش ــان‌گر پ ــرزه‌ای، نش ــوج ل ــف م ــان‌گر تضعی ــن رو، نش ــت. از ای ــرار گرف ــتفاده ق اس
مربعــات به‌همــراه نشــان‌گر مقاومــت صوتــی از روی مکعــب لــرزه‌ای ســاخته شــد و ســپس براســاس آنهــا نقشــه‌های رونــدی مناســب جهــت 
توزیــع تخلخــل تهیــه گردیــد. به‌منظــور کنتــرل توزیــع تخلخــل در فضــای ســه‌بعدی مخــزن، اســتفاده از روش‌هــای خوشــه‌بندی و تعییــن 
رخســاره‌های الکتریکــی مــورد توجــه قــرار گرفــت. در ایــن مطالعــه، رخســاره‌های الکتریکــی بــا داده‌هــای ورودی مشــخص و اســتفاده از روش 
MRGC جهــت تشــخیص بخش‌هــای همگــن مخزنــی ســاخته شــد. براســاس آنالیــز رخســاره‌های الکتریکــی تعــداد پنــج رخســاره تشــخیص 

داده شــد کــه از بیــن آنهــا دو رخســاره دارای کیفیــت مخزنــی پاییــن و ســه رخســاره دارای کیفیــت مخزنــی نســبتاً خوبــی بودنــد. توزیــع 
ســه‌بعدی تخلخــل بــرای هــر کــدام از رخســاره‌های الکتریکــی متناظــر، از طریــق واریوگرافــی مشــروط گردیــد تــا رونــد تغییــرات تخلخــل یــا 
توزیــع رخســاره‌ها هم‌خوانــی داشــته باشــد. همچنیــن اســتفاده از نقشــه‌های رونــدی تغییــرات مقاومــت صوتــی منجــر بــه توزیــع صحیــح 
رخســاره‌های الکتریکــی و آن هــم بــه نوبــه خــود منجــر بــه توزیــع بهتــر تخلخــل گردیــد. به‌دلیــل همبســتگی بــالای تخلخــل بــا داده‌هــای 
مقاومــت صوتــی، از ایــن داده به‌عنــوان داده ثانویــه بــا اســتفاده از روش کریجینــگ هم‌زمــان مرتــب )collocated co-kriging( جهــت توزیــع 
بهتــر تخلخــل اســتفاده گردیــد. براســاس ایــن مطالعــه، بخــش ســروک پایینــی کیفیــت مخزنــی بهتــری نســبت بــه بخــش ســروک بالایــی 
دارد کــه متاثــر از گســترش رخســاره‌های مخزنــی بــا کیفیــت مخزنــی بــالا اســت. ایــن مطالعــه نشــان داد کــه میــزان دقــت توزیــع ســه‌بعدی 
تخلخــل در صــورت اســتفاده هم‌زمــان و تلفیقــی از داده‌هــای لــرزه‌ای و رخســاره‌های الکتریکــی همــراه بــا اســتفاده از روش‌هــای زمیــن آمــاری 

مناســب زیــاد شــده و میــزان عــدم قطعیــت در توزیــع تخلخــل کاهــش می‌یابــد.

كلمات كليدي: ناهمگنی، تخلخل، رخساره الکتریکی، مقاومت صوتی، مدل سه‌بعدی
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1. Electrofacies
2. log
3. Bed
4. Strata
5. Multi Resolution Graph Based Clustering
6. Ascendant Hierarchical Clustering
7. Self Organizing Map

مقدمه 

ــه‌ها  ــه نقش ــی و تهی ــزان ناهمگن ــخیص می ــن و تش تعيي
و مدل‌هــای ناهمگنــی مخزنــی در مطالعــات مخزنــی 
نقــش  مخــزن  ديناميکــی  پيش‌بینــی خصوصيــات  و 
اساســی دارد. در ایــن مطالعــه به‌دلیــل اهمیــت تخلخــل 
ــی، محاســبات حجــم ســنجی و  در مشخصه‌ســازی مخزن
ــرزه‌ای  ــای ل ــتفاده از داده‌ه ــی، اس ــت مخزن ــن کیفی تعیی
ــع تخلخــل  ــز رخســاره‌های الکتریکــی جهــت توزی و آنالی
ــی  ــع فضای ــن توزی ــد. تخمی ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م
توجــه  مــورد  همیشــه  مخــزن  فضــای  در  تخلخــل 
ــوده اســت ]1[. شــایان ذکــر اســت،  محققیــن مختلــف ب
در مدل‌ســازی تخلخــل، در کنــار اســتفاده از دانــش 
زمیــن آمــار، تعييــن و تشــخیص رونــد تغییــرات آن 
ــل  ــازی تخلخ ــد. مدل‌س ــی باش ــت م ــز اهمی ــیار حای بس
ــرل،  ــل پت ــف از قبی ــای مختل ــتفاده از نرم‌افزاره ــا اس ب
متلــب، آر ام اس و غیــره توســط محققیــن مختلــف 
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــده و  ــاختارهای پیچی ــازی س ــکان مدل‌س ــا ام نرم‌افزاره
ــی  ــع خــواص مخزن نامنظــم زمین‌شناســی به‌همــراه توزی
در فضــای ســه‌بعدی )بــا اســتفاده از دانــش زمیــن آمــار( 
ــه در  ــورت گرفت ــات ص ــت ]2[. مطالع ــده اس ــم ش فراه
زمینــه مدل‌ســازی تخلخــل مشــتمل بــر اســتفاده از 
ــای  ــتفاده از الگوریتم‌ه ــع و اس ــف توزی ــای مختل روش‌ه
ــای  ــه رونده ــت ]3- 6[ در تهی ــاری اس ــف زمین‌آم مختل
داده‌هــای  مخزنــی،  کیفیــت  تغییــرات  بــر  حاکــم 
ــل  ــی دارد. تخلخ ــش اساس ــرزه‌ای نق ــی و ل زمین‌شناس
ــه  ــت ك ــي اس ــای پتروفيزيك ــن پارامتره ــي از مهم‌تري يك
در شــناخت هرچــه بهتــر يــك مخــزن هيدروكربنــي نقش 
ــتفاده  ــا اس ــوان ب ــد. تخلخــل را می‌ت ــا ميك‌ن ــري ايف مؤث
از آناليــز نگارهــای پتروفیزیکــی و مغزه‌هــا و همچنيــن از 
طريــق تلفيــق داده‌هــاي لرزه‌نــگاري ســه‌بعدي بــا نتايــج 
آناليزهــاي نــگار و مغــزه ارزيابــي و محاســبه كــرد. توزیــع 
ــرد  ــرار می‌گی ــی مخــزن ق ــر ناهمگن تخلخــل تحــت تأثی
از روش‌هــای خوشــه‌بندی و  اســتفاده  بنابرایــن،   .]7[
ــتن  ــرای شکس ــاص ب ــی خ ــاره‌های الکتریک ــن رخس تعیی
به‌صــورت  زیرفضاهــای همگــن،  بــه  فضــای مخــزن 

گســترده در حــوزه علــوم زمیــن مــورد توجــه و اســتفاده 
قــرار گرفته‌اســت. اســتفاده از داده‌هــای رخســاره‌ای و 
لــرزه‌ای در مدل‌ســازی تخلخــل توســط محققیــن زیــادی 

ــت ]8 و 9[  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م

به‌طــور کلــی، رخســاره رســوبی عبــارت از مجموعــه‌ای از 
لایه‌هــای ســنگ‌های رســوبی اســت، كــه تحــت شــرایط 
ــده‌اند و دارای  ــین ش ــوبی ته‌نش ــط رس ــان در محی یكس
ــابه  ــی مش ــه شناس ــی و دیرین ــنگ شناس ــخصات س مش
ــی،  ــدگاه زمین‌شناس ــد از دی ــاره می‌توان ــند. رخس می‌باش
ــرح  ــی و... مط ــزی، پتروفیزیک ــرزه‌ای، دیاژن ــیمی، ل ژئوش
شــود. رخســاره الکتریکــی1 عبــارت اســت از مجموعــه‌اي 
ــه3 و  ــك لاي ــخصك‌ننده ي ــه مش ــگار2 ك ــخ‌هاي ن از پاس
يــا بــه عبــارت بهتــر چينــه4 بــوده و باعــث تشــخيص آن 
ــای  ــا و الگوریتم‌ه ــردد. روش‌ه ــر مي‌گ ــاي ديگ از لايه‌ه
بــرای   7  SOM و   6  AHC MRGا5،  نظیــر  متعــددی 
ــا  ــا ب ــدام از الگوريتم‌ه ــر ک ــود دارد. ه ــه‌بندی وج خوش
ــود  ــه خ ــص ب ــباتي مخت ــاي محاس ــتفاده از روش‌ه اس
تعــداد خوشــه‌ها را بــا اســتفاده از داده‌هــاي پتروفيزکيــي 
ــواص  ــه خ ــا ب ــن روش‌ه ــد. ای ــک مي‌کنن ــن و تفکي تعيي
ــاط مهــم  ــد ارتب ــا فاق ــوط می‌شــوند، ام پتروفیزیکــی مرب
می‌باشــند  فضایــی  و  زمین‌شناســی  قوانیــن  مابیــن 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــه ه ــن خوش ــی، تعیی ــور کل ]10[. به‌ط
ــتفاده  ــا اس ــر و ب ــر کارب ــا نظ ــی ب ــاره‌های الکتریک رخس
ــتفاده از  ــه و اس ــای اولی ــر داده‌ه ــا اب ــا ی ــکل نگاره از ش
الگوریتم‌هــای مختلــف قابــل حصــول اســت ]11[. در 
مدل‌ســازي اســتاتیک مخزنــی، وجــود داده‌هــاي لــرزه‌اي 
ســه‌بعدي و نشــان‌گرهاي مناســب اســتخراج شــده از آن 
ــت اســت.  ــز اهمی ــه بســیار حای ــای ثانوی ــوان داده‌ه به‌عن
ــده از  ــتق ش ــي مش ــع رياض ــرزه‌اي تواب ــان‌گرهاي ل نش
ــان  ــاي زم ــه در حوزه‌ه ــتند ك ــگاري هس ــاي لرزه‌ن داده‌ه

ــوند. ــتخراج مي‌ش ــرزه‌اي اس ــاي ل ــس از داده‌ه و فركان
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1. Inversion
2. Seismic – Attenuation 
3. Rock Quality Factor
4. Envelope Attribute
5. RMS
6. Sweetness
7. Seismic Trace

ــذب  ــس و ج ــه، فركان ــان، دامن ــامل زم ــا ش ــن داده‌ه اي
بهتــر  را در شــناخت  ايــن نشــان‌گرها مــا  هســتند. 
ــن  ــد. در ای ــي مي‌نماين ــزن همراه ــك مخ ــات ي خصوصي
ــت  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــدادی نشــان‌گر م ــه تع مطالع

ــر اســت: ــه شــرح زی ــه ب ک
نشــان‌گر وارون ســازی لــرزه‌ای1 یــا برگــردان لــرزه‌اي 
ــاي  ــاس مدل‌ه ــود براس ــث می‌ش ــه باع ــت ک ــي اس روش
ــدل  ــده، م ــن زده ش ــاي تخمي ــه و موج‌كه ــرزه‌اي اولي ل
ــن را  ــي زمي ــدل واقع ــه م ــك ب ــي نزدي ــت صوت مقاوم
ــد. مقاومــت صوتــي به‌عنــوان يــك نشــان‌گر  تخميــن بزن

ــد ]12[.  ــل ميك‌ن ــرزه‌اي عم ل
ــت  ــک خاصی ــرزه‌ای2 ی ــوج ل ــف م ــان‌گر تضعی نش
ــرژی  ــاف ان ــث ات ــه باع ــت ک ــنگ‌ها اس ــرای س ــی ب ذات
ــطحی و  ــای زیرس ــور از لایه‌ه ــگام عب ــرزه‌ای هن ــوج ل م
ــرزه‌ای  ــه مــوج ل در نتیجــه باعــث کاهــش تضعیــف دامن
ــولاً  ــرزه‌ای معم ــوج ل ــف م ــزان تضعی ــود ]13[. می می‌ش
بــا اندازه‌گیــری فاکتــور کیفیــت ســنگQ( 3( کــه عبــارت 
ــف  ــرژی تل ــه ان ــده ب ــره ش ــرژی ذخی ــبت ان ــت از نس اس

ــود ]14[. ــبه می‌ش ــاوب، محاس ــر دوره تن ــده در ه ش
پیچیــده  تریــس  از  لــرزه‌ای4  پــوش  نشــان‌گر 
ــرای برجسته‌ســازی ویژگی‌هــای  ــه ب ــرزه‌ای ک ســیگنال ل
ــن  ــود. همچنی ــبه می‌ش ــده، محاس ــتفاده ش ــرزه‌ای اس ل
نشــان‌دهنده انــرژی آنــی ســیگنال اســت و از نظــر 

ــت. ــب اس ــاب متناس ــب بازت ــا ضری ــی ب بزرگ
نشــان‌گر دامنــه جــذر میانگیــن مربعــات5 از 
بــر  انبــارش  از  بعــد  لــرزه‌ای حجمــی  نشــان‌گرهای 
ــان  ــی را نش ــرات چینه‌شناس ــت و تغیی ــه اس ــه دامن پای
ــده  ــم ش ــخه ملای ــد نس ــان‌گر همانن ــن نش ــد. ای می‌ده
ــر آنومالی‌هــای  ــواردی نظی ــی اســت و در م ــروی بازتاب نی

به‌کارگیــری می‌شــود. لــرزه‌ای  دامنــه در داده 
ــرزه7  ــیم رد ل ــت از تقس ــارت اس ــی6 عب ــان‌گر نرم نش
پــوش لــرزه‌ای بــر مجــذور میانگیــن فرکانــس اســت. ایــن 
ــی  ــوب جاهای ــاط مطل ــخیص نق ــور تش ــان‌گر به‌منظ نش
ــر  ــود تصوی ــد و باعــث بهب ــا گاز حضــور دارن کــه نفــت ی
توالی‌هــای دانــه درشــت )ماســه ســنگ( می‌شــوند( 

طراحــی شــده اســت ]15[.  

موقعیت میدان مورد مطالعه

ــی  ــمالی فروافتادگ ــش ش ــه در بخ ــورد مطالع ــدان م می
دیــدگاه  از  دزفــول  فروافتادگــی  دارد.  قــرار  دزفــول 
زمین‌شناســی نفــت حائــز اهمیــت زیــادی بــوده و بخشــی 
از یــک پیــش گــودال و يــك ناحیه ســاختماني در قســمت 
جنــوب غربــي تراســت زاگــرس اســت. فروافتادگــی دزفول 
بــه وســیله گســل بــالارود در ناحیــه شــمال- شــمال غرب 
ــل  ــرق و گس ــرق- ش ــمال ش ــتان در ش ــه كوهس و جبه
ــته  ــدود گش ــرق مح ــرق-جنوب ش ــی كازرون در ش اصل
ــراوان،  ــاء ف ــنگ‌های منش ــه دارای س ــن منطق ــت. ای اس
مخــازن بســیار عالــی و ســنگ پــوش مناســب اســت. در 
ــوب  ــی محس ــزن اصل ــروک مخ ــازند س ــدان، س ــن می ای
ــورد  ــدان م ــی می ــت تقریب ــکل 1 موقعی ــود. در ش می‌ش

ــه نشــان داده شــده اســت. مطالع
چینه‌شناسی سازند سروک

ــه  ــورد مطالع ــدان م ــی می ــزن اصل ــروک مخ ــازند س س
ــروه  ــه گ ــای کربنات ــی از واحده ــازند یک ــن س ــت. ای اس
بنگســتان بــه ســن آلبیــن تــا ســنومانین به‌عنــوان یکــی 
ــت  ــران اس ــه ای ــای کربنات ــنگ مخزن‌ه ــن س از مهم‌تری
کــه در حوضــه رســوبی زاگــرس تــا حوضــه خلیــج فــارس 
دارای گســترش زیــادی اســت. ســازند ســروک اولیــن بــار 
توســط جیمــز و واینــد در ایــران بــه نــام آهــک ســروک 
معرفــی گردیــد ]17[. نــام ایــن ســازند از تنگه ســروک در 
کــوه بنگســتان در ناحیــه خوزســتان گرفتــه شــده اســت. 
ــا  ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــازند در می ــن س ــي اي ــد پايين ح
ســازند كژدمــي تدريجــي و همســاز اســت و مــرز بالايــي 
ــا شــيل هــاي لافــان فرسايشــي اســت. وجــود يــك  آن ب
ناپيوســتگي مــوازي بــه ســن پــس از ســنومانين در ميــان 
ســازند ســروك ســبب شــده تــا ايــن ســازند بــه ســروك 
پايينــي )ســنومانين( و ســروك بالايــي )تورونيــن( تقســيم 

شــود ]18[. 
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ســازند آهكــي ســروك در زاگــرس معمــولاً بــا دو رخســارة 
كــم عمــق و عميــق مشــخص مي‌شــود. بــه لحــاظ ســني 
ــترش دارد  ــن گس ــا توروني ــن ت ــروك از آلبي ــازند س س
ــاً  ــازند عمدت ــن س ــه، اي ــورد مطالع ــدان م ]19[. در می
ــاي  ــي آه‌كه ــت و از توال ــه اس ــوژي كربنات داراي ليتول
نــازك لايــه تــا متوســـط لايـــه، آهـــك تـــوده‌اي و آهــك 
چــرت دار تشــكيل شــده اســت. در ایــن میــدان، مخــزن 
ــه  ــه ب ــا توج ــدود m 604( ب ــت ح ــا ضخام ــروک ) ب س
ــا  ــی )ب ــری بخــش شــیل احمــدی در بخــش میان قرارگی
ــی  ــه دو بخــش ســروک بالای ــت حــدود m 33(، ب ضخام
ــا  ــی )ب ــروک پایین ــدود m 306( و س ــت ح ــا ضخام )ب

ــت. ــده اس ــیم ش ــدود m 265( تقس ــت ح ضخام

روش و داده‌های مورد استفاده و مراحل تحقیق

در ايــن مطالعــه از نرم‌افزارهــای ژئــولاگ و پتــرل اســتفاده 
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار Geolog، آنالیــز  گردیــد. نخســت ب
 MRGC ــازی ــا روش خوشه‌س ــی ب ــاره‌ای پتروفیزیک رخس
انجــام گردیــد. ســپس رخســاره‌های حاصــل جهــت 
ــرل  ــزار پت اســتفاده در مدل‌ســازی رخســاره‌ای وارد نرم‌اف
گردیــد. در ایــن نرم‌افــزار بــا ســاخت نشــان‌گرهای 
لــرزه‌ای متعــدد تــاش گردیــد توزیــع تخلخــل به‌عنــوان 
تابعــی از تغییــرات رخســاره‌های الکتریکــی و لــرزه‌ای 
انجــام گیــرد. به‌منظــور ســاخت مــدل اســتاتیک از 

شکل 1 محدوده تقریبی میدان مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول شمالی ]16[

داده‌هــای ســطوح عمقــی تفســیر شــده، داده‌هــای 
گســل‌های تفســیر شــده، داده‌هــای مکعــب لــرزه‌ای، 
نگارهــای پتروفیزیکــی خــام )از قبیــل نگارهای پرتــو گاما، 
نوتــرون، چگالــی، صوتــی، مقاومــت و ... ( و تفســیر شــده 
)از قبیــل تخلخــل مفیــد، اشــباع آب، حجــم کانی‌هــای و 
...(، مشــخصات چاه‌هــا )مختصــات ســرچاهی، اعمــاق میــز 
دوار از ســطح آزاد دریــا، داده‌هــای انحــراف مســیرچاه‌ها(، 
ــت  ــه بیس ــوط ب ــرزون‌های مرب ــازندها و س ــاق سرس اعم

ــد. ــن میــدان اســتفاده گردی چــاه حفــاری شــده در ای

ارائه و تحلیل نتایج 
تعیین رخساره‌های الکتریکی مخزن مورد مطالعه

ــاره‌های  ــن رخس ــازی و تعیی ــه، خوشه‌س ــن مطالع در ای
™اFACIMAGEا   مــاژول  از  اســتفاده  بــا  الکتریکــی 
نرم‌افــزار ژئــولاگ انجــام گرفــت. از این رو، پــس از آزمودن 
ــد  ــازي چن ــت روش خوشه‌س ــف در نهای ــای مختل روش‌ه
ــداد  ــن تع ــرای تعیی ــراف MRGC ب ــه گ ــر پاي ــي ب تفکيک
رخســاره‌های الکتریکــی بهینــه انتخــاب گردیــد. در ايــن 
روش داده‌هــاي ورودي اعــم از چنديــن نــگار پتروفيزکيــي 
ــتفاده  ــه‌بندي اس ــت خوش ــي جه ــرل کيف ــس از کنت پ
 MRGC ــاس ــازي براس ــی، خوشه‌س ــور کل ــد. به‌ط گردی
يــک روش آمــاري غيرپارامتريــک اســت و برخــاف ســایر 
ــرد.  ــن مي‌ب ــد را از بي ــه بع ــا، مشــکل وابســتگي ب روش‌ه
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شکل 2 هیستوگرام توزیع داده‌های ورودی نرمال شده با روش MRGC جهت خوشه‌بندی

1. Shale volume (VSH)
2. Total Porosity (PHIT)
3. Effective Porosity (PHIE)
4. Water Saturation (Sw)

و اطلاعــات مفيــدي در مــورد رخســاره‌هاي زمين‌شناســي 
از ســاختار خــود داده به‌دســت مــي‌آورد. ایــن روش بــرای 
پیچیــده و دســته‌بندی طبیعــی  آنالیــز ســاختارهای 
ــای  ــا و چگالی‌ه ــکل‌ها، اندازه‌ه ــا در ش ــای داده‌ه گروه‌ه
متفــاوت بســیار مناســب بــوده و با شناســایی رخســاره‌های 
رســوبی در یــک توالــی مخزنــی، دیــد بهتــری نســبت بــه 
ــی و  ــات پتروفیزیک ــی خصوصی ــزن، پراکندگ ــکل مخ ش
ــای  ــت، واحده ــی و در نهای ــازند مخزن ــی س سنگ‌شناس
ــود.  ــدا می‌ش ــی پی ــازند مخزن ــود در آن س ــی موج جریان
ــای  ــدا داده‌ه ــی ابت ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــرای تعیی ب
ــی  ــای پتروفیزیک ــد. نگاره ــاب گردی ــا انتخ ورودی و مبن
ــا خوشــه‌بندی مــورد نظــر مــا  کــه بیشــترین ارتبــاط را ب
داشــتند مــورد بررســی قرارگرفتنــد و در نهایــت تصمیــم 
بــر ایــن شــد کــه نگارهــای تفســیر شــده تخلخــل، حجــم 
شــیل، حجــم کانــی دولومیــت و حجــم کلســیت به‌عنــوان 
داده‌هــای ورودی انتخــاب گردنــد. شــناخت نــوع ليتولوژي، 
ــل  ــل كل2، تخلخ ــزان تخلخ ــيل1، مي ــم ش ــبه حج محاس
ــه  ــي هســتند ك ــن پارامترهاي ــر3، اشــباع آب4 مهم‌تري مؤث
ــت  ــه كيفي ــردن ب ــي ب ــت پ ــي پتروفيزيكــي جه در ارزياب

ــکل  ــوند ]20[. در ش ــي ش ــن م ــازندها تعيي ــي س مخزن
2 هیســتوگرام‌های مربــوط بــه نگارهــای پتروفیزیکــی 
تفســیر شــده مــورد اســتفاده در خوشه‌ســازی نشــان 
ــس  ــای ورودی پ ــد، داده‌ه ــه بع ــت. در مرحل داده‌شده‌اس
از بررســی و مشــاهده نمودارهــای متقاطــع مربوطــه 
)به‌منظــور بررســی ارتبــاط داده‌هــای ورودی و میــزان 
تفیکــک رخســاره‌ها( آمــوزش داده‌شــدند )شــکل 3(. 
پــس از آمــوزش داده‌هــا بــا اســتفاده از روش خوشــه‌بندی 
ــه  ــه‌های بهین ــداد خوش ــی MRGC، تع ــی گرافکی تفکیک
بــا ســایر  ایــن روش در مقایســه  مشــخص گردیــد. 
الگوریتم‌هــای خوشــه‌بندی دارای کیفیــت بهتــری در 
تفیکــک داده‌هــا اســت ]21[. در ایــن روش تعییــن تعــداد 
ــن،  ــت. بنابرای ــی اس ــه‌ها الزام ــر خوش ــل و حداکث حداق
ــای  ــداد کانی‌ه ــاس تع ــر اس ــداد رخســاره‌ها ب ــل تع حداق
ــیت،  ــاره )کلس ــه رخس ــوژی، س ــیر لیتول ــل از تفس حاص
دولومیــت، شــیل( و حداکثــر تعــداد آن 20 رخســاره 
انتخــاب گردیــد. بــر ایــن اســاس، خوشــه‌بندی بــا تعــداد 
ــدد  ــای متع ــه بندی‌ه ــن خوش ــی از بی ــاره 17 تای رخس

ــد.  انتخــاب گردی



شماره 125، مهر و آبان 1401، صفحه 113-128 مقاله پژوهشی118

شکل 3 نمودار متقاطع ماتریسی داده‌های ورودی

ــکان  ــه ام ــان داد ک ــا نش ــه ه ــه خوش ــی و مقایس بررس
تلفیــق خوشــه‌ها و کاهــش آن بــه 5 خوشــه وجــود 
 17 خوشــه‌بندی  بررســی  از  پــس  بنابرایــن،  دارد. 
رخســاره‌ای، ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه بعضــی از ایــن 
کیفیــت  و  سنگ‌شناســی  لحــاظ  از  دســته‌بندی‌ها، 
مخزنــی بســیار شــبیه به‌هــم می‌باشــند )شــکل 4(. 
بــا یکدیگــر ترکیــب  ایــن رو دســته‌های مشــابه  از 
ــه‌بندی  ــا خوش ــام آنه ــس از ادغ ــت پ ــدند و در نهای ش
17 رخســاره‌ای حاصــل از روش MRGC بــه 5 رخســاره 
تبدیــل شــد. در شــکل 5 محــدوده تغییــرات تخلخــل در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــاره نش ــر رخس ه
ــل از روش  ــی حاص ــاره الکتریک ــج رخس ــخصات پن مش

ــت. ــر اس ــرح زی ــه ش MRGC ب

ــزان  ــا و می ــد گام ــا درص ــاره ب ــن رخس ــاره-1: ای رخس
ــام 6  ــوده و از ادغ ــی ب ــاً آهک ــر عمدت حجــم شــیل کمت

ــل  ــی حاص ــه‌بندی 17 تای ــی در خوش ــاره الکتریک رخس
تخلخــل  دارای  رخســاره-1   .)1 )جــدول  شده‌اســت 
ناچیــز  و کمتــر از حــد بــرش )حــدود 2%( عمــاً فاقــد 

ــت.  ــی اس ــت مخزن کیفی
ــی  ــس آهــک دولومیت ــن رخســاره از جن رخســاره-2: ای
بــوده و از ادغــام ســه رخســاره در خوشــه‌بندی 17 
رخســاره‌ای حاصــل گردیــد. ایــن رخســاره هماننــد 
رخســاره بــا میانگیــن تخلخــل 2% و کمتــر از حــد بــرش 
به‌دلیــل  و صرفــاً  می‌باشــد  مخزنــی  کیفیــت  فاقــد 
وجــود دولومیــت از آن تفیکــک شــده اســت )جــدول 1(. 
ــی  ــس آهــک دولومیت ــن رخســاره از جن رخســاره-3: ای
ــه‌بندی 17  ــاره در خوش ــار رخس ــام چه ــوده و از ادغ ب
ــا  ــاره ب ــن رخس ــت. ای ــده اس ــل گردی ــاره‌ای حاص رخس
ــته  ــی داش ــی بالای ــت مخزن ــل 8% کیفی ــن تخلخ میانگی
ــدول 1(.  ــد )ج ــک می‌باش ــل تفیک ــاره 2 قاب و از رخس
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بــا  و  اســت  ایــن رخســاره دولومیتــی  رخســاره-4: 
ــبتاً  ــی نس ــت مخزن ــل )7%( دارای کیفی ــن تخلخ میانیگ

ــدول 1(.  ــت )ج ــی اس خوب
بــوده و  ایــن رخســاره عمدتــاً آهکــی  رخســاره-5: 
میانیگــن تخلخــل )7%( دارای کیفیــت مخزنــی  بــا 
ــوژی از  ــاف لیتول ــل اخت ــت و به‌دلی ــی اس ــبتاً خوب نس

شــکل 4 هیســتوگرام و دامنــه تغییــرات داده‌هــای ورودی توزیــع داده‌هــای ورودی بــا روش MRGC در هــر رخســاره  و رونــد تلفیــق 17 
رخســاره‌ای بــه 5 رخســاره‌ای

شکل 5 هیستوگرام  جعبه‌ای تغییرات تخلخل در هر رخساره

جدول 1 میانگین داده‌های ورودی در هر رخساره

رخساره تخلخل مفید حجم دولومیت حجم کلسیت حجم شیل
رخساره 1 )آهک کم تخلخل( 0/02 0 0/94 0/04

رخساره 2 )آهک  دولومیتی کم تخلخل( 0/02 0/31 0/66 0/01
رخساره 3 )آهک دولومیتی با تخلخل بالا( 0/08 0/28 0/62 0/02

رخساره 4 )دولومیت( 0/07 0/81 0/09 0/02
رخساره 5 )آهک با تخلخل بالا( 0/08 0/01 0/88 0/04

ــکل  ــدول 1(. در ش ــردد )ج ــک می‌گ ــاره 4 تفیک رخس
6 رخســاره‌های الکتریکــی ایجــاد شــده در یــک پنجــره 
به‌همــراه  میــدان  چاه‌هــای  از  یکــی  در  چیدمانــی1 
ــل(  ــی )تخلخ ــت مخزن ــی، کیفی ــای سنگ‌شناس داده‌ه

ــت. ــده اس ــش داده ش نمای

1. layout
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شکل 6 نمایش رخساره‌های الکتریکی به‌همراه نگار تخلخل، نگارهای لیتولوژی و نگارهای خام

ساخت نشان‌گرهای لرزه‌ای

ــزار پتــرل  ــا اســتفاده از نرم‌اف در ایــن مطالعــه، نخســت ب
ــع  ــا توزی ــی ب ــه نوع ــه ب ــرزه‌ای ک ــان‌گر ل ــدادی نش تع
داده‌هــای مکعــب  از روی  داشــتند  ارتبــاط  تخلخــل 
لــرزه‌ای بــا اســتفاده از مــاژول ســاخت نشــان‌گرهای 
حجمــی1 تهیــه گردیــد. نشــان‌گر تضعیــف مــوج لــرزه‌ای، 
 RMS دامنــه  نشــان‌گر  و  لــرزه‌ای  پــوش  نشــان‌گر 
به‌همــراه نشــان‌گر مقاومــت صوتــی پــس از تهیــه توســط 
شــبکه عصبــی پتــرل بــه یــک نشــان‌گر تبدیــل شــدند تــا 
نشــان‌گر نهایــی تلفیقــی از اثــرات هرکــدام از آنهــا باشــد 
ــان‌گر  ــک نش ــه ی ــان‌گرها ب ــن نش ــام ای ــکل 7(. ادغ )ش
نماینــده از طریــق شــبکه عصبــی نرم‌افــزار پتــرل انجــام 
ــروک  ــش س ــر دو بخ ــرای ه ــل ب ــدل حاص ــد. از م گردی
بالایــی و ســروک پایینــی نخســت نقشــه میانگیــن تهیــه 
گردیــد و در نهایــت پــس از نرمــال کــردن بــه نقشــه‌های 
ــس  ــه عک ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب ــل گردی ــدی تبدی رون

ــرات  ــد تغیی ــل، رون ــا تخلخ ــی ب ــت صوت ــان‌گر مقاوم نش
ــع تخلخــل  ــد توزی ــا رون ــس ب ــاط عک ــن نقشــه‌ها ارتب ای
کاهــش  نشــان‌دهنده  آن  افزایــش  به‌طوری‌کــه  دارد، 
ــای  ــود بخش‌ه ــان‌دهنده وج ــش آن نش ــل و کاه تخلخ
بــا کیفیــت مخزنــی بــالا می‌باشــد. ایــن نقشــه‌های 
ــورد  ــی م ــاره‌های الکتریک ــع رخس ــت توزی ــدی جه رون

ــت. ــرار گرف اســتفاده ق
مدل‌سازی خواص مخزنی

ــك  ــرل ي ــر پت ــتاتيک نظی ــازي اس ــاي مدل‌س نرم‌افزاره
ــزن و  ــاختمان مخ ــي و س ــه‌بعدي از زمين‌شناس ــد س دي
ــه  ــر ارائ ــه كارب ــي ب ــع پارامترهــاي مخزن ــز نحــوه توزي ني
داده و امــکان محاســبه حجــم مخــزن را فراهــم مي‌کنــد. 
به‌طــور کلــي، مدل‌ســازي اســتاتيک مخــزن شــامل 
ايجــاد مــدل ســاختماني2 و مــدل خــواص مخــزن و نهایتــاً 

حجــم ســنجی و آنالیــز عــدم قطعیــت اســت.
1. Volume Attribute
2. Structural Modeling
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ــان‌گر  ــات ج( نش ــن مربع ــذر میانیگ ــه ج ــان‌گر دامن ــرزه‌ای، ب( نش ــوج ل ــف م ــان‌گر تضعی ــف( نش ــرزه‌ای  ال ــان‌گرهای ل ــکل 7 نش ش
ــرزه‌ای ــوش ل ــان‌گر پ ــی و د( نش نرم

ــاده  ــا آم ــي معمــولاً ب انجــام مدل‌ســازي اســتاتيک مخزن
کــردن داده‌هــاي مختلــف بــا فرمت‌هــاي متناســب و وارد 
ــس از وارد  ــود پ ــروع مي‌ش ــزار ش ــه نرم‌اف ــا ب ــردن آنه ک
ــاختماني  ــدل س ــاخت م ــف، س ــاي مختل ــودن داده‌ه نم
ــامل  ــاختماني ش ــازي س ــد مدل‌س ــردد. فرآين ــاز می‌گ آغ
ــلولار  ــدل ژئوس ــاخت م ــل، س ــازي گس ــل مدل‌س مراح
ســه‌بعدي1، ســاخت افق‌هــاي مخزنــي2، ســاخت زون‌هــا3 
مــدل  مطالعــه،  ایــن  در   .]22[ اســت  لايه‌بنــدي4  و 
ــد و  ــاخته ش ــبکه‌بندی 100×100 س ــا ش ــاختمانی ب س
ــطوح  ــه‌های س ــتفاده از نقش ــا اس ــا ب ــازی افق‌ه مدل‌س
از ســاخت  انجــام گرفــت )شــکل 8(. پــس  عمقــی 
و  الکتریکــی  رخســاره  داده‌هــاي  ســاختمانی،  مــدل 
ــاس  ــلول‌هاي شــبکه درشــت مقي ــدازه س ــه ان تخلخــل ب
ــی  ــت نمای ــس از درش ــدند ]23[. پ ــری( ش )میانگین‌گی
ــرد.  ــاری5 داده هــا صــورت می‌گی ــز آم ــن نگارهــا، آنالی ای
آنالیــز آمــاري داده‌هــا یــک مرحلــه مهــم در مدل‌ســازي 
ــا، بررســی  ــت داده‌ه ــرل کیفی ــه در کنت مخــزن اســت ک
بــراي  ورودي  داده‌هــاي  آماده‌ســازي  و  آنهــا  رونــد 
ــی  ــک فراوان ــاره‌ها کم ــی و رخس ــازي پتروفیزیک مدل‌س
نرم‌افــزار  درون  ابتــدا  داده‌هــا  بنابرایــن  می‌نمایــد. 
پتــرل به‌صــورت نرمــال درآمــده و رونــد ممکــن در 

1. Gridding
2. Make Horizon
3. Zonation
4. Layering
5. Data Analysis
6. Range
7. Sill
8. Facies Modelling
9. Most of

ــی،  ــت اصل ــه جه ــپس در س ــردد و س ــذف می‌گ ــا ح آنه
فرعــی و عمــودی واریوگرافــی انجــام گردیــد. واريوگــرام، 
نشــان  فاصلــه  افزايــش  بــا  را  داده‌هــا  تغييرپذيــري 
ــس و  ــري واريان ــور آن تغييرپذي ــك مح ــه ي ــد ك مي‌ده
ــی  ــواص مخزن ــع خ ــت. در توزی ــه اس ــر فاصل ــور ديگ مح
ــی  ــورت افق ــی به‌ص ــی واریوگراف ــازن هیدروکربن در مخ
ــرام از  ــود. واريوگ ــام می‌ش ــودی انج ــت( و عم )در دو جه
مقــداري مخالــف صفــر شــروع شــده و بــه انــدازه دامنــه 
ــي  ــدار ثابت ــه مق ــت ب ــد و در نهاي ــش ميي‌اب ــر6 افزاي تاثي

به‌‌نــام ســقف7 مي‌رســد.
مدل‌سازی رخساره‌های الکتریکی و تخلخل

مــدل  ســاخت  از  پــس  رخســاره‌ای8  مدل‌ســازی 
ــش از مدل‌ســازی خــواص پتروفیزیکــی  ســاختمانی و پی
الکتریکــی  رخســاره‌های  داده‌هــای  می‌گیــرد.  انجــام 
پیــش از مدل‌ســازی برحســب فراوانــی رخســاره9 درشــت 

ــت. ــده اس ــی ش نمای
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شکل 8 مدل ساختمانی مخزن سروک در میدان مورد مطالعه

ســپس در بخــش آنالیــز داده‌هــا واریوگرافــی می‌شــوند. در 
ــا  ــاره‌ها ب ــع رخس ــاره‌ای گسســته، توزی ــازی رخس مدل‌س
اســتفاده از روش‌هــای زمیــن آمــاری قطعــی1 و تصادفــى 
ــرد. در روش  ــام می‌گی ــازی انج ــا شبیه‌س ــاری2 و ی ــا آم ی
قطعــی فقــط یــک خروجــی از مدل‌ســازی حاصــل مــی 
ــت  ــن اس ــی ممک ــع تصادف ــی در روش توزی ــردد، ول گ
ــردد و ســپس  ــدل ایجــاد گ ــا م ــرایط داده‌ه برحســب ش
روش  ویژگی‌هــاي  از  شــود.  میانگین‌گیــری  آنهــا  از 
ــی  ــر از ناهمگن ــدل واقعی‌ت ــه م ــت ک ــن اس ــی ای تصادف
مخــزن ایجــاد می‌کنــد ]24[. روش‌هــای شبیه‌ســازی 
شبیه‌ســازی  بــه  می‌تــوان  کــه  دارد  وجــود  زیــادی 
منقطــع4  و شبیه‌ســازی گوســین  ترتيبــي3  شــاخص 
بــرای  واریوگــرام  از  روش‌هــا  ایــن  در  کــرد.  اشــاره 
مدل‌ســازی اســتفاده می‌شــود. مدل‌هــای رخســاره‌ای 
ــی و  ــواص پتروفیزیک ــع خ ــرل توزی ــت کنت ــل جه حاص
تاثیــر زمین‌شناســی در توزیــع زمیــن آمــاری آنهــا مــورد 
ــاره‌های  ــز رخس ــاس آنالی ــد. براس ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
الکتریکــی کــه بیــان گردیــد، رخســاره‌های ســاخته 
ــل  ــت و تخلخ ــرات دولومی ــزان تغیی ــب می ــده برحس ش
بــه 5 رخســاره تفیکــک شــدند. از بیــن آنهــا 2 رخســاره 
کیفیــت پاییــن و ســه رخســاره کیفیــت خوبــی داشــتند. 
ــت  ــدار مقاوم ــا مق ــوب ب ــل خ ــا تخلخ ــاره‌های ب رخس
ــر  ــد دارای تخلخــل کمت ــن و رخســاره‌های ب ــی پایی صوت
ــرای  ــن ب ــد. بنابرای ــق دارن ــالا تطاب ــی ب ــت صوت ــا مقاوم ب

1. Deterministic
2. Stochastic
3. Sequential Indicator Simulation (SIS))
4. Truncated Gaussian Simulation (TGS)

ــدی براســاس  ــی نقشــه رون هــر کــدام از زون‌هــای مخزن
تغییــرات مقاومــت صوتــی و نشــان‌گر حاصــل از تجمیــع 
ــا  ــن رونده ــد. ای ــه گردی ــده، تهی ــاخته ش ــان‌گر س 4 نش
ــرای توزیــع هرکــدام از رخســاره‌ها به‌صــورت ســه‌بعدی  ب
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. همچنیــن توزیــع هــر کــدام 
ــد  ــا رون ــد ت ــه تخلخــل لینــک گردی ــن رخســاره‌ها ب از ای
تغییــرات رخســاره‌ها بــا تخلخــل هم‌خوانــی داشــته 
ــاره‌ای  ــای رخس ــدام از کده ــر ک ــن رو، ه ــند. از ای باش
قــرار  واریوگرافــی  آنالیــز  مــورد  به‌صــورت جداگانــه 
گرفــت تــا بتــوان بــا آنالیــز واریوگرافــی تخلخــل مربوطــه 
ــاره‌های  ــع رخس ــل از توزی ــع تخلخ ــت توزی ــکان تبعی ام
الکتریکــی فراهــم گــردد )شــکل 9(. شــایان ذکــر اســت، 
اســتفاده از نقشــه‌های رونــدی تغییــرات مقاومــت صوتــی 
منجــر بــه توزیــع صحیــح رخســاره‌های الکتریکــی و 
آن هــم بــه نوبــه خــود منجــر بــه توزیــع بهتــر تخلخــل 

می‌گــردد.
مدل‌سازی تخلخل

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــی ک ــاره الکتریک ــدل رخس ــتفاده از م اس
ــه  ــی تهی ــت صوت ــل از مقاوم ــدی حاص ــه‌های رون از نقش

ــده اســت. گردی
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شکل 9 تنظیمات مربوط به واریوگرافی نگارهای رخساره الکتریکی و تخلخل

ــی  ــای پتروفیزیک ــان از داده‌ه ــتفاده هم‌زم ــل اس به‌دلی
اهمیــت  رونــدی(  نقشــه‌های  )به‌صــورت  لــرزه‌ای  و 
ــی در کاهــش عــدم قطعیــت مــدل تخلخــل دارد.  فراوان
ــا  ــت ت ــن اس ــل ای ــازي تخلخ ــدف از مدل‌س ــع ه در واق
ایــن خاصیــت مخزنــی را بیــن چاه‌هــاي موجــود طــوري 
ــزن در  ــی مخ ــظ ناهمگن ــن حف ــه ضم ــم ک ــع کنی توزی
توافــق بــا داده‌هــاي چــاه باشــند. از آنجــا کــه در بخــش 
ــع  ــر از توزی ــل متاث ــع تخلخ ــی، توزی ــز واریوگراف آنالی
ــل در  ــع تخلخ ــذا توزی ــود، ل ــی ب ــاره‌های الکتریک رخس
ــرات  ــر از تغیی ــی متاث ــه نوع ــدل ب ــه‌بعدی م ــای س فض
مقاومــت صوتــی هــم بــوده اســت. بــا توجــه بــه یکســان 
بــا  لــرزه‌ای  نشــان‌گرهای  تغییــرات  رونــد  بــودن 
ــدود  ــتگی ح ــزان همبس ــل می ــی و به‌دلی ــت صوت مقاوم
64% تخلخــل بــا داده‌هــای مقاومــت بــا اســتفاده از روش 
کریجینــگ هم‌زمــان مرتــب از داده‌هــای مقاومــت صوتــی 
به‌عنــوان داده ثانویــه جهــت توزیــع بهتــر تخلخــل 
ــه  ــتفاده از داده ثانوی ــکل 10(. اس ــد )ش ــتفاده گردی اس

مقاومــت صوتــی کــه نســبت بــه داده‌هــای نــگار تخلخــل 
چــاه دارای حجــم بیشــتر امــا دقــت کمتــری مــی باشــد، 
منجــر بــه توزیــع صحیــح و قابــل اعتمــاد تخلخــل شــده 
ــد.  ــل می‌کاه ــع تخلخ ــت توزی ــدم قطعی ــران ع و از می
شــایان ذکــر اســت میــزان همبســتگی تخلخــل بــا 
نشــان‌گر ســاخته شــده از مجمــوع نشــان‌گرها %45 
ــوده اســت کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت.  ب
به‌طــور کلــی، می‌تــوان گفــت مســیری کــه بــرای 
ــورت  ــم به‌ص ــد ه ــتفاده گردی ــل اس ــازی تخلخ مدل‌س
ــم  ــرزه‌ای و ه ــان‌گرهای ل ــرات نش ــد تغیی ــی از رون افق
مقاومــت  تغییــرات  رونــد  از  ســه‌بعدی  به‌صــورت 
ــش  ــن روش کاه ــه ای ــد. نتیج ــتفاده می‌کن ــی اس صوت
مقــدار عــدم قطعیــت در خــارج از دامنــه واریوگرافــی و 
حصــول اطمینــان بیشــتر از صحــت توزیــع تخلخــل مــی 
باشــد. مــدل تخلخــل بــا اســتفاده از روش زمیــن آمــاری 

ــکل 12(.  ــد )ش ــع گردی ــی GRFS توزی تصادف
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ــد  ــا تخلخــل مفی ــی ب ــگار مقاومــت صوت ــی به‌همــراه نمــودار متقاطــع همبســتگی ن ــرزه‌ای مقاومــت صوت ــش مکعــب ل ــکل 10 نمای ش
)%64(

شکل 11 نمایش مکعب لرزه‌ای نشان‌گرهای لرزه‌ای به‌همراه نمودار متقاطع همبستگی آن با تخلخل مفید )%45(

شکل 12 توزیع سه‌بعدی مدل رخساره الکتریکی )الف( و تخلخل )ب(
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نســبت  توزیــع  دقــت  افزایــش  باعــث  روش  ایــن 
ــر  ــایان ذک ــود ]25[. ش ــی ش ــی م ــای قطع به‌روش‌ه
اســت ایــن روش نیــاز بــه نرمال‌ســازی اســتاندارد 
ــس از ســاخت  ــورد اســتفاده دارد ]26[. پ ــای م داده‌ه
مــدل تخلخــل، نقشــه میانگیــن تغییــرات تخلخــل 
بــرای ســروک بالایــی و ســروک پایینــی تهیــه گردیــد. 
در  می‌شــود  دیــده   13 شــکل  در  همان‌طوری‌کــه 
ســروک بالایــی از جنــوب غــرب به‌ســمت شــمال 
ــاد می‌شــود. امــا در ســروک  شــرق میــزان تخلخــل زی
اگــر  نمی‌گــردد؛  ملاحظــه  خاصــی  رونــد  پایینــی 
ــرقی  ــوب ش ــتای جن ــدان و در راس ــز می ــه در مرک چ
ــزوده  ــل اف ــزان تخلخ ــر می ــی ب ــمال غرب ــمت ش به‌س
می‌شــود )به‌دلیــل عملکــرد فرآیندهــای دیاژنــزی(. 
به‌طــور کلــی، بخــش ســروک پایینــی کیفیــت مخزنــی 

بهتــری نســبت بــه بخــش ســروک بالایــی دارد. درصــد 
ــاره 1  ــن )رخس ــی پایی ــت مخزن ــا کیفی ــاره‌های ب رخس
ــی  ــروک پایین ــه س ــبت ب ــی نس ــروک بالای و 2( در س
نســبت رخســاره‌های رخســاره‌های  و  بــوده  بیشــتر 
بــا کیفیــت مخزنــی بــالا )رخســاره‌های 3 ، 4 و 5( 
در ســروک پایینــی نســبت بــه ســروک بالایــی بیشــتر 
ــا  ــان داد از آنج ــه نش ــن مطالع ــکل 14(. ای ــت )ش اس
کــه مــدل تخلخــل ســاخته شــده متاثــر از توزیــع 
مقاومــت  تغییــرات  رونــد  الکتریکــی،  رخســاره‌های 
ــتفاده از  ــز اس ــرزه‌ای و نی ــیر ل ــل از تفس ــی حاص صوت
ــدم  ــت، دارای ع ــب اس ــاری مناس ــن آم ــم زمی الگوریت
ــان  ــا اطمین ــوان از آن ب ــوده و می‌ت ــی ب ــت پایین قطعی
ــبات  ــتاتیک و محاس ــازی اس ــه مدل‌س ــتر در ادام بیش

ــرد. ــتفاده ک ــنجی اس ــم س حج

 شکل 13 نقشه توزیع افقی تخلخل در سروک بالایی )الف( و سروک پایینی )ب(
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شــکل 14 میــزان توزیــع رخســاره هــا در ســروک بالایــی الــف( و ســروک پایینــی ب( بــرای داده هــای نــگار، درشــت نمایــی شــده و 
مــدل شــده

نتیجه‌گیری 

ــتفاده  ــا اس ــی ب ــاره‌های الکتریک ــز رخس ــاس آنالی * براس
ــرات  ــزان تغیی ــه‌بندی MRGC برحســب می از روش خوش
دولومیــت و تخلخــل پنــج رخســاره تشــخیص داده شــد.

بــودن  دارا  بــا  دو  و  یــک  الکتریکــی  رخســاره‌های   *
تخلخــل ناچیــز و کمتــر از حدبــرش فاقــد کیفیــت 
مخزنــی می‌باشــند. امــا رخســاره‌های ســه، چهــار و پنــج 
بــا میانیگــن تخلخــل بالاتــر دارای کیفیــت مخزنــی نســبتاً 
ــک و  ــوژی )آه ــاف لیتول ــل اخت ــوده و به‌دلی ــی ب خوب

ــد. ــک گردیدن ــر تفیک ــت( از همدیگ دولومی
* نشــان‌گر وارون‌ســازی لــرزه‌ای، تضعیــف مــوج لــرزه‌ای، 
نشــان‌گر  به‌همــراه   RMS دامنــه  و  لــرزه‌ای  پــوش 
ــی  ــبکه عصب ــط ش ــه توس ــس از تهی ــی پ ــت صوت مقاوم
پتــرل بــه یــک نشــان‌گر تبدیــل شــدند و ســپس براســاس 
رخســاره‌های  توزیــع  جهــت  رونــدی  نقشــه‌های  آن 

ــد. ــه گردی ــل تهی ــی و تخلخ الکتریک
* بــا توجــه بــه رابطــه عکــس مقاومــت صوتــی بــا تخلخل، 

تغییــرات  براســاس  تهیــه شــده  رونــدی  نقشــه‌های 
ــع رخســاره‌های الکتریکــی  ــت توزی ــی جه ــت صوت مقاوم

ــرار گرفــت. مــورد اســتفاده ق
* در توزیــع ســه‌بعدی تخلخــل تــاش گردیــد هــر 
آنالیــز  طریــق  از  الکتریکــی  رخســاره‌های  از  کــدام 
ــردد  ــک گ ــل لین ــزان تخلخ ــع می ــه توزی ــی ب واریوگراف
ــی  ــل هم‌خوان ــا تخلخ ــاره‌ها ب ــرات رخس ــد تغیی ــا رون ت
ــرات  ــدی تغیی ــه‌های رون ــتفاده از نقش ــد. اس ــته باش داش
مقاومــت صوتــی منجــر بــه توزیــع صحیــح رخســاره‌های 
ــع  ــه توزی ــر ب ــود منج ــه خ ــه نوب ــم ب ــی و آن ه الکتریک

بهتــر تخلخــل می‌گــردد. 
* به‌دلیــل همبســتگی بــالای تخلخــل بــا داده‌هــای 
ــا  ــه ب ــوان داده ثانوی ــن داده به‌عن ــی از ای ــت صوت مقاوم
اســتفاده از روش کریجینــگ هم‌زمــان مرتــب جهــت 

ــد. ــتفاده گردی ــل اس ــر تخلخ ــع بهت توزی
ــمال  ــمت ش ــرب به‌س ــوب غ ــی از جن ــروک بالای * در س
ــروک.  ــا در س ــود. ام ــاد می‌ش ــل زی ــزان تخلخ ــرق می ش
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ــد خاصــی ملاحظــه نمی‌گــردد؛ اگــر چــه در  پایینــی رون
ــمت  ــرقی به‌س ــوب ش ــتای جن ــدان و در راس ــز می مرک

ــود. ــزوده می‌ش ــل اف ــزان تخلخ ــر می ــی ب ــمال غرب ش
ــترش  ــل گس ــی به‌دلی ــروک پایین ــی س ــت مخزن * کیفی
ــه ســروک بالایــی  رخســاره‌های مخزنــی خــوب نســبت ب

ــد. ــتر می‌باش بیش
* از مــدل تخلخــل ســاخته شــده به‌دلیــل اســتفاده 
هم‌زمــان و تلفیقــی از نقشــه‌های تغییــرات مقاومــت 
صوتــی، مــدل رخســاره الکتریکــی، کریجینــگ هم‌زمــان 
مرتــب جهــت اســتفاده از داده ثانویــه مقاومــت صوتــی و 

ــوان  نیــز الگوریتــم زمیــن آمــاری مناســب )GRFS( می‌ت
ــتاتیک و  ــازی اس ــه مدل‌س ــتر در ادام ــان بیش ــا اطمین ب

ــرد. محاســبات حجــم ســنجی اســتفاده ک

تشكر و قدرداني

بدین‌وســیله از شــرکت مهندســی و توســعه ســروک آذر 
ــدس  ــای مهن ــی و آق ــدس کرکوت ــای مهن ــات آق و زحم
شــوراب به‌دلیــل همــکاری در تهیــه ایــن مقالــه تقدیــر و 

ــود ــی می‌ش قدردان
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