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مدل سازي زمين آماري سنگ رخساره اي 
نهشته هاي کربناته- تبخيري سازند کنگان، بر 
مبناي آناليز واريوگرافي و روش شبيه سازي 

شاخص پي درپي در يکي از ميادين خليج فارس

چكيده

ــا نحــوه  ــنایی ب ــي اســت. آش ــت فراوان ــوري داراي اهمي ــن هيدروکرب بررســي ســنگ رخســاره ها در مراحــل اکتشــاف و توســعه ميادی
ــاف  ــای اکتش ــد برنامه ه ــی می توان ــتعد مخزن ــی مس ــایی نواح ــه در شناس ــاری و چ ــل حف ــه در مراح ــاره ها چ ــنگ رخس ــترش س گس
ــاره نحــوه توزیــع خــواص مخزنــي برپایــه  و توليــد از مخــازن را تحــت تاثيــر قــرار دهــد. تاکنــون روش هــا و مطالعــات گوناگونــي درب
ــوري انجــام شــده اســت امــا مطالعــات محــدودي پيرامــون نحــوه گســترش سنگ رخســاره ها  دانــش زمين آمــار در ميادیــن هيدروکرب
ــاري و  ــاي حف ــي، خرده ه ــاي پتروفيزیک ــامل نگاره ــاه )ش ــاي 21 چ ــه داده ه ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــام ش ــا انج ــازي آن ه و مدل س
مغــزه( از یکــي از ميادیــن هيدروکربــوري درخليــج فــارس مــورد بررســي و مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نهشــته هاي ســازند کنــگان در 
ميــدان مــورد مطالعــه باتوجــه بــه تفســير نگارهــاي پتروفيزیکــي و شــواهد به دســت آمــده از خرده هــاي حفــاري و مغــزه، بــه دو بخــش 
ــاره ها،  ــنگ رخس ــازي س ــت مدل س ــد. جه ــيم بندي گردی ــف3 و ب1، ب2، ب3( تقس ــف2، ال ــف1، ال ــای )ال ــف و ب و زیربخش ه ال
ــا  شــش کــد سنگ رخســاره اي معرفــي گردیــد: انيدریــت، ســنگ آهک، دولوميــت، شــيل، ســنگ آهک دولوميتــي و دولوميــت همــراه ب
انيدریــت. آناليــز واریوگرافــی بــرای هریــک از بخش هــای تعریــف شــده براســاس حوضــه رســوبی نهشــته های مــورد مطالعــه انجــام و 
ســپس کدهــای ســنگ رخســاره ای تعریــف شــده بــا اســتفاده از روش شبيه ســازی پی در پــی در فضــاي شــبکه ســلولي توزیــع گردیــد. 
ــرار گرفــت نشــان داد کــه روش  ــز مــورد تائيــد ق ــد ني ــا حفــر چاه هــاي جدی ــن مطالعــه کــه ب ــج به دســت آمــده در ای بررســي و نتای
ــاي مشــابه، نحــوه گســترش سنگ رخســاره ها و نواحــي  ــراي توالي ه ــر آن ب ــه ب ــا تکي ــوان ب ــي داشــته و مي ت ــت بالای ــه دق ــه کار رفت ب

ــود. ــي نم ــي را پيش بين مســتعد مخزن
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مقدمه

مراحــل  از  یکــي  رخســاره اي1  سرشــت نمایي ســنگ 
توصيــف خصوصيــات مخزنــي  در  کاربــردي  و  مهــم 
و هتروژنتــي مخــازن مي باشــد. ســنگ رخســاره بــه 
مجموعــه خصوصيــات سنگ شناســی توالی هــای رســوبی 
ــده اي از  ــوان نماین ــد به عن ــه مي توان ــود ک ــه می ش گفت
بخش هــاي مختلــف مخــزن و بازتــاب خــواص و کيفيــت 
سنگ رخســاره اي  مدل هــاي  باشــند.  مخــزن  ســنگ 
بخش بنــدي  و  تقســيم بندي  مبنــاي  مي تواننــد 
قســمت هاي مختلــف مخزنــي بــوده و از آن جــا کــه 
ــر  ــورد نظ ــي م ــوب گذاري توال ــط رس ــده اي از محي نماین
ــورد  ــي م ــل و بررســي هاي مخزن ــذا در تحلي ــند ل می باش
ــد. اســتفاده حداکثــري از تمامــي  ــرار مي گيرن اســتفاده ق
ــا  ــق ب ــق مناط ــاي دقي ــت پيش بيني ه ــات در جه اطلاع
برنامه ریزي هــاي  جهــت  مي توانــد  مخزنــي  کيفيــت 
توســعه اي و اقتصــادي ميادیــن هيدروکربــوری مــورد 
اســتفاده قــرار گيــرد. فرآینــد اســتفاده و مشــارکت 
نظيــر ســنگ  زمين شناســي  اطلاعــات  از  حداکثــري 
مدل هــاي  در  رســوبي3  رخســاره هاي  و  رخســاره ها2 
ناميــده  سنگ رخســاره اي  مــدل  مخزنــي،  ســه بعدي 
ســنگ  پراکندگــي  دقيــق  توزیــع  بــراي  مي شــود. 
ــه به صــورت  ــي ک ــي اطلاعات ــاره ها لازم اســت تمام رخس
ــاه( و  ــده از چ ــت ش ــات برداش ــد اطلاع ــتقيم )مانن مس
غيرمســتقيم )ماننــد اطلاعــات ژئوفيزیکــي( برداشــت 
مي شــود جهــت توصيــف خصوصيــات سنگ شناســی 
ــي وارد  ــاي مخزن ــي مخــزن در مدل ه ــي و هتروژنت مخزن
شــود. امــروزه اســتفاده از روش هــاي زمين آمــاري قطعــي 
و تخمينــي در فرآینــد ســاخت مدل هــاي مخزنــي رو بــه 
ــد  ــا مي توانن ــن روش ه ــک از ای ــر ی ــت. ه ــترش اس گس
ــازن  ــي مخ ــت نمای ــي در سرش ــي و کيف ــورت کم به ص
ــن  ــک از ای ــر ی ــد ]1- 5[. ه ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــد  ــر اصــول و قواع ــه ب ــا تکي ــاري ب ــن آم ــاي زمي روش ه
پدیده هــاي  گرفتــن  نظــر  در  بــا  و  ریاضــي  دانــش 
ــک شــبکه اي  ــار ی ــف رفت زمين شــناختي ســعي در توصي
ــت  ــاري جه ــاي زمين آم ــد. روش ه ــات را دارن از خصوصي
ــم  ــه ه ــزن ک ــاره اي مخ ــنگ رخس ــاي س ــاخت مدل ه س

اکنــون مــورد اســتفاده قــرار مي گيرنــد شــامل روش هــاي                                                                       
 Object-based ،Variogram-based ،Multiple point

مي باشــند. روش هــاي معرفــي شــده جهــت ســاخت 
دانــش  مبنــاي  بــر  خصوصيــات ســنگ رخســاره اي 
ــعه  ــوبات آواري توس ــرروي رس ــتر ب ــي و بيش زمين شناس
پيــدا کــرده اســت ]6- 9[. در شــرایط رســوب گذاري 
محيــط  تغييــرات  به دليــل  کربناتــه  ســنگ های 
ــيع تر  ــتره وس ــر و در گس ــوع کمت ــا تن ــوب گذاري ب رس
چگونگــي اســتفاده از ایــن روش هــا در حــال بازســازي و 

ــت ]10[. ــعه اس توس

ــراي ســاخت  در ایــن پژوهــش، روش هــاي زمين آمــاري ب
مــدل ســنگ رخســاره اي بــراي نهشــته هاي مخزنــي 
کربناتــه- تبخيــري کنــگان مــورد بررســي و تحليــل قــرار 
ــنگ  ــاي س ــت مدل ه ــه اهمي ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس گرفت
ــي،  ــتعد مخزن ــاي مس ــناخت بخش ه ــاره اي در ش رخس
ــاب روش  ــه انتخ ــر ب ــد منج ــه مي توان ــن مطالع ــج ای نتای
بهينــه بــراي ســاخت مــدل ســنگ رخســاره اي در محيــط 
ســازند  تبخيــري  کربناتــه-  نهشــته هاي  ته نشــيني 
ــراي  ــه اي ب ــوان نمون ــن روش به عن ــده و از ای ــگان ش کن
تخميــن تغييــرات ســنگ رخســاره اي و کيفيــت مخزني در 
ميدان هــاي هيدروکربــوري کربناتــه- تبخيــري در جهــان 

ــردد. اســتفاده گ

ويژگي هاي زمين شناسي گستره مورد مطالعه

ــل  ــاز به دلي ــي از دیرب ــه عرب ــمالي صفح ــاي ش بخش ه
ــه  ــورد توج ــوري م ــم هيدروکرب ــر عظي ــودن ذخای داراب
ــع در  ــن واق ــوده اســت ]11[. اکتشــاف و توســعه ميادی ب
خليــج فــارس، جنــوب و جنــوب غــرب ایــران، مثال هایــي 
ــد  ــي، گنب ــارس جنوب ــن پ ــد. ميادی ــگاه مي باش ــن ن از ای
شــمالي قطــر و ميادیــن واقــع در خشــکي، شــامل 
ــي  ــن جنوب ــار و دیگــر ميادی ــن کنــگان، تابنــاک، ن ميادی
و جنوب غربــي ایــران مثالــي از ایــن ذخایــر بــزرگ 

مي باشــند.  هيدروکربــوري 

1. Lithofacies 3D modeling
2. Lithofacies
3. Facies
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ميــدان مــورد مطالعــه در ایــن تحقيــق در بخــش مرکــزي 
حــوزه خليج فــارس واقــع شــده اســت )شــکل 1(.

رســوب گذاري  حوضــه  چينه شناســي  و  زمين شناســي 
منطقــه مــورد مطالعــه، در برگيرنــده رســوبات و وقایعــي از 
زمــان پرکامبریــن پســين تــا عهــد حاضــر اســت. در زمــان 
پرميــن پســين یــک مرحلــه کششــي ناشــي از ریفت زایــي 
ــود  ــث مي ش ــه باع ــده ک ــاد ش ــته ایج ــيدگي پوس و کش
ــه ســمت  ــي جــدا شــده و ب ــوک عرب ــزي از بل ــران مرک ای
ــان  ــس در مي ــوس نئوتتي ــرده و اقيان ــت ک ــمال حرک ش
آن هــا گســترش یابــد ]12[. در محــدوده مــورد مطالعــه در 
زمــان پرميــن ميانــي تــا پســين، اقليــم بــه تدریــج گرم تــر 
ــري را  ــه– تبخي ــرم کربنات ــک پلتف ــده و ی ــک تر ش و خش
ــي  ــوب گذاري توال ــي رس ــت ]12[. ط ــود آورده اس به وج
پرميــن- تریــاس، جدایــش پشــت کمانــي در انتهــاي 
ــان  ــن زم ــود. در ای ــده مي ش ــي دی ــه عرب ــمالي صفح ش
ــرروي حاشــيه فعــال شــمال  دریــاي کــم عمــق پرميــن ب
ضخامــت  کــه  آنجــا  از  مي کنــد.  پيــش روي  شــرقي 
ــف  ــق مختل ــل در مناط ــاي حاص ــا و تبخيري ه کربنات ه
ــوب گذاري  ــده رس ــان دهن ــر نش ــن ام ــت، ای ــر اس متغي
همزمــان بــا فعاليت هــاي تکتونيکــي در ایــن حوضــه 
)پرميــن  دالان  ســازند  نهشــته هاي   .]13[ مي باشــد 
ــي  ــا توال ــين( ب ــاس پيش ــگان )تری ــازند کن ــين( و س پس
ــازن گازي  ــن مخ ــوان اصلي تری ــري به عن ــه- تبخي کربنات

شکل 1 نقشه جغرافيایي ميادین هيدروکربوري خليج فارس و توالي چينه شناسي منطقه مورد مطالعه

در ایــن حــوزه به شــمار مي آینــد ]14[. تاکنــون مطالعــات 
ــگان در  ــازند کن ــوبي س ــط رس ــاره محي ــترده اي درب گس
ــارس  ــج ف ــوزه خلي ــران و ح ــري ای ــوب باخت ــن جن ميادی
انجــام شــده اســت و محيــط رســوب گذاري رمــپ کربناتــه 
هموکلينــال بــراي نهشــته هاي فــوق پيشــنهاد شــده اســت 
]11، 13، 15 و 16[. نهشــته هاي ســازند کنــگان بــه ســن 
ــه اي  ــنگ چين ــد س ــک واح ــي ی ــا ميان ــن ت ــاس زیری تری
ــم در  ــاي مه ــنگ مخزن ه ــي از س ــه و یک ــم کربنات ضخي
ــگان  ــازند کن ــد. س ــمار مي آی ــارس به ش ــج ف ــن خلي ميادی
بــا ســطح تمــاس پيوســته در زیــر واحــد شــيل آغــار و بــا 
یــک مــرز ناپيوســته معادل مــرز پرميــن– تریاس از ســازند 
ــگان  ــازند کن ــته هاي س ــود ]14[. نهش ــدا مي ش دالان ج
ــت،  ــک، دولومي ــنگ آه ــي س ــات سنگ شناس ــا خصوصي ب

ــکل 1(. ــد )ش ــيل مي باش ــي ش ــدار کم ــت و مق انيدری

داده ها و روش مطالعه

در ایــن تحقيــق، داده هــاي برگرفتــه شــده از 21 چــاه از 
ــه– تبخيــري ســازند کنــگان  ــي کربنات نهشــته هاي مخزن
ــراي  ــارس، ب ــج ف ــوزه خلي ــن گازي ح ــي از ميادی در یک
ــاي  ــاي روش ه ــر مبن ــاره اي ب ــنگ رخس ــازي س مدل س
ــاره  ــکل 2(. سنگ رخس ــدند )ش ــاب ش ــاري انتخ زمين آم
ــای  ــی توالی ه ــات سنگ شناس ــوع خصوصي ــامل مجم ش

ــد. ــوبی می باش رس
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شکل 2 موقعيت 21 چاه از ميدان مورد مطالعه بر روي افق سازند کنگان

ایــن خصوصيــات را می تــوان بــا مشــاهده مســتقيم 
ــای  ــير نموداره ــتفاده از تفس ــا اس ــاری و ب ــای حف خرده ه
پتروفيزیکــی تفکيــک کــرد. ایــن داده هــا مبتنــی بــر 
 ،)GR( ــا ــو گام ــگار پرت ــامل ن ــي ش ــاي چاه پيمای نموداره
 ،)LLD & LLS( ــق ــق و عمي ــم عم ــي ک ــاي مقاومت نگاره
 ،)DT( صوتــي   ،)NPHI( نوتــرون   ،)RHOB( چگالــي 
فوتوالکتریــک )PEF( و قطرســنجي )CAL(، خرده هــاي 
ــزه )سنگ  شناســي  ــاي مغ ــج آناليزه ــزه و نتای ــاري، مغ حف
و خــواص مخزنــي( هســتند. در ایــن پژوهــش، ابتــدا 
ارزیابــي پتروفيزیکــي نگارهــاي برداشــت شــده از 21 چــاه 
ــر ســنگ رخســاره ها  ــن مقادی ــه جهــت تعيي ــورد مطالع م
ــن  ــي مي ــاژول مالت ــا اســتفاده از م ــولاگ، ب ــزار ژئ در نرم اف
ــت  ــاره هاي به دس ــنگ رخس ــتون س ــت. س ــام پذیرف انج
ــاري و  ــاي حف ــرده ه ــرچاهي، خ ــاي س ــا نموداره ــده ب آم
ــپس  ــت. س ــام گرف ــات لازم انج ــي و تصحيح ــزه بررس مغ
ــاس  ــاه مقي ــل چ ــاره اي در مح ــنگ رخس ــاي س نموداره
گردانــي شــده و وارد فضــاي ســلول مدل ســازي گردیــد. در 
ادامــه بــر مبنــاي روش هــاي زميــن آمــاري پيشــنهاد شــده 
ــتفاده  ــا اس ــاره اي1 ب ــاي سنگ رخس ــاخت مدل ه ــت س جه

ــت. ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــرل م ــزار پت از نرم اف

بحث و نتايج
مدل سازي زمين آماري سنگ رخساره ها

در بررســي هاي آمــار کلاســيک، اجــزاء یــا نمونه هایــي کــه 

از کل جامعــه بــه منظــور شــناخت آن برداشــت مي شــوند 
فاقــد اطلاعــات موقعيتــي در فضــا بــوده و در نتيجــه مقــدار 
ــه  ــک نمون ــن در ی ــت معي ــک کمي ــده ی ــري ش اندازه گي
خــاص هيچ گونــه اطلاعاتــي در مــورد مقــدار همــان 
کميــت در نمونــه دیگــري بــه فاصلــه معيــن معلــوم دربــر 
ــت  ــج به دس ــر، نتای ــارت دیگ ــت ]17[. به عب ــد داش نخواه
موقعيــت  از  مســتقل  نمونه هــا  اندازه گيــري  از  آمــده 
ــن،  ــد. بنابرای ــرار مي گيرن ــل ق ــورد تحلي ــا م ــي آن ه فضای
ــي  ــه اطلاعات ــه هيچ گون ــک نمون ــت در ی ــک کمي ــدار ی مق
دربــاره مقــدار آن کميــت در نمونه هــاي دیگــر بــه فواصــل 
مختلــف به دســت نمي دهــد. در حالــي کــه در زميــن 
ــه  ــر مقــدار یــک کميــت معيــن در یــک نمون آمــار علاوه ب
موقعيــت فضایــي نمونــه نيــز مــورد توجــه قــرار مي گيــرد. 
بدیــن ترتيــب، مي تــوان موقعيــت فضایــي نمونه هــا را 
همــراه بــا مقــدار کميــت مــورد نظــر یک جــا مــورد تحليــل 
قــرار داد. بنابرایــن، در زميــن آمــار بــه بررســي آن دســته از 
متغيرهــا پرداختــه مي شــود کــه ســاختار فضایــي از خــود 
بــروز مي دهنــد ]18 و 19[. دانــش زميــن آمــار بــا اســتفاده 
از ارتبــاط هندســي بيــن داده هــا ســعي در توصيــف ارتبــاط 
ــر مبنــاي  فضایــي پدیده هــاي طبيعــي دارد. ایــن دانــش ب
ریاضــي و بــا اســتفاده از رایانــه و روش هــاي تخميــن ســعي 
ــوه  ــت نح ــه بعدي جه ــاي س ــدل در فض ــک م ــه ی در ارائ

ــا دارد.  ــک از پدیده  ه ــر ی ــري ه ــن و قرارگي تخمي
1. Lithofacies Modeling

X محور
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در مدل ســازي هاي مخزنــي اســتفاده از ایــن دانــش 
ــازن  ــاص مخ ــرایط خ ــان ش ــورت هم زم ــد به ص مي توان
را توصيــف و بيــان کنــد. به عنــوان مثــال قرارگيــري 
ــي  ــالا و محدوده های ــيار ب ــي بس ــا تراوای ــکاف ب ــک ش ی
ــک  ــت ی ــي اس ــن. بدیه ــيار پایي ــي بس ــر تراوای ــا مقادی ب
مــدل بــا دقــت بــالا علاوه بــر اســتفاده از روش هــاي 
ــز دارد  ــن ني ــل و مطمئ ــاي کام ــه داده ه ــاز ب ــح ني صحي
ــرار  ــد در مراحــل مدل ســازي مــورد اســتفاده ق کــه بتوان
گيــرد ]18 ،20 ،21 ،22[. اغلــب مدل هــاي زمين آمــاري 
مخــزن بــر مبنــاي الگوریتم هــاي واریوگرافــي ماننــد روش 
شبيه ســازي پي در پــي1 بــراي تخميــن داده هــاي نقطــه اي 
ــي  ــاي گوس ــاره و روش ه ــاره و سنگ رخس ــد رخس مانن
بــراي داده هایــي کــه به صــورت پيوســته هســتند )ماننــد 

تخلخــل( اســتفاده مي کننــد ]23- 26[.

ســه بعدي  مدل هــاي  ســاخت  فرآینــد  در 
ــاخت  ــدا س ــي ابت ــات مخزن ــاره اي و خصوصي سنگ رخس
مــدل ســاختماني داراي اهميــت مي باشــد ]27- 29[. 
ــي از  ــات ژئوفيزیک ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع در ای
ميــدان مــورد مطالعــه افق هــاي مربــوط بــه سرســازندهاي 
مخزنــي تفســير و مــدل ســاختماني ســاخته شــد. پــس از 
ســاخت مــدل ســاختماني افق هــاي مخزنــي ناحيه بنــدي 
ــر  ــه ه ــاي اولي ــا داده ه ــاق بيشــتر ب ــد. جهــت انطب گردی
 m یــک از ناحيه هــا به طــور ميانگيــن بــه ضخامــت
1 لایه بنــدي گردیــد. از نمودارهــاي برداشــت شــده 
ــاي  ــراه نمونه ه ــده( به هم ــير ش ــام و تفس ــورت خ )به ص
ــنگ  ــتون س ــزه، س ــاري و مغ ــاي حف ــل از خرده ه حاص
شناســي بــراي هــر یــک از چاه هــا ترســيم گردیــد. 
ســپس مراحــل زیــر جهــت ورود بــه ســاخت مــدل 
ــت: ســه بعدي ســنگ رخســاره اي به ترتيــب انجــام پذیرف

1. مقياس گرداني داده ها در محل چاه.
2. آناليــز و ترســيم واریوگــرام شــاخص در جهــات افقــي 

و عمــودي. 
3. انتخاب نقطه شروع تصادفي.

4. بررســي نحــوه توزیــع ســنگ رخســاره ها و آناليــز 
ــي. ــد از واریوگراف ــل و بع ــا قب داده ه

در مرحلــه مقيــاس گردانــي داده هــاي ســنگ رخســاره اي 

ــن  ــاي زمي ــتفاده از روش ه ــاه، اس ــل چ ــل درمح و تخلخ
بيشــترین  کــه  روشــي  و  بررســي  مختلــف  آمــاري 
ــد.  ــه داده هــاي اوليــه دارد انتخــاب گردی همبســتگي را ب
قبــل از ورود بــه مرحلــه سرشــت نمایي مخــزن، بــا 
ــط  ــاره محي ــه درب ــترده اي ک ــات گس ــه مطالع ــه ب توج
ــده  ــام ش ــگان انج ــازند کن ــته هاي س ــوب گذاري نهش رس
ــورت  ــي هاي ص ــج بررس ــه از نتای ــن مطالع ــت، در ای اس
ــته ها  ــن نهش ــوب گذاري ای ــط رس ــرروي محي ــه، ب گرفت
ــتفاده  ــاره ها اس ــنگ رخس ــع س ــاي توزی ــت آناليزه جه
شــده اســت ]13 و 16[. از آنجــا کــه ســازند مــورد مطالعه 
در یــک پلتفــرم کربناتــه- تبخيــري رمــپ در اوایــل 
ــي  ــت، سنگ شناس ــده اس ــته ش ــاي گذاش ــاس برج تری
ــاي  ــي از لایه ه ــامل تناوب ــه ش ــورد مطالع ــته هاي م نهش
ســنگ آهــک، دولوميــت و انيدریــت بــا ميــان لایه هایــي 
ــه مقــدار بســيارکم مي باشــد. در ایــن مطالعــه  از شــيل ب
پتروفيزیکــي  نمودارهــاي  تفســير  از  حاصــل  نتایــج 
بــا مشــاهدات مغــزه و خرده هــاي حفــاري تصحيــح 
گردیــد. نهشــته هاي مــورد مطالعــه بــر مبنــاي تغييــرات 
سنگ شناســي و خصوصيــات مخزنــي بــه دو بخــش 
ــف و ب(. از آنجــا  ــد )بخــش ال ــي تقســيم بندي گردی اصل
ــه-  ــرم کربنات ــک پلتف ــه در ی ــورد مطالع ــازند م ــه س ک
تبخيــري رمــپ در اوایــل تریــاس برجــاي گذاشــته شــده 
ــه شــامل  ــورد مطالع اســت، سنگ شناســي نهشــته هاي م
تناوبــي از لایه هــاي ســنگ آهــک، دولوميــت و انيدریــت 
بــا ميــان لایه هایــي از شــيل بــه مقــدار بســيارکم 
مي باشــد. در ایــن مطالعــه نتایــج حاصــل از تفســير 
نمودارهــاي پتروفيزیکــي بــا مشــاهدات مغــزه و خرده هاي 
حفــاري تصحيــح گردیــد. نهشــته هاي مــورد مطالعــه بــر 
ــي  ــات مخزن ــي و خصوصي ــرات سنگ شناس ــاي تغيي مبن
ــف  ــد )بخــش ال ــي تقســيم بندي گردی ــه دو بخــش اصل ب
ــامل  ــش ش ــن بخ ــي ای ــف: سنگ شناس ــش ال و ب(. بخ
ــک و  ــنگ آه ــي از س ــا بخش های ــت ب ــي از دولومي تناوب
ــش در  ــن بخ ــن ای ــت ميانگي ــد. ضخام ــت مي باش انيدری

ــت. ــه m 115 اس ــورد مطالع ــدوده م مح

1. Sequential Indicator Simulation
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بــا توجــه بــه بررســي نمونه هــاي حاصــل از مغــزه و تفســير 
نمودارهــاي پتروفيزیکــي، قســمت هاي دولوميتــي از ایــن 
بخــش داراي مقادیــر تخلخــل پایيــن و قســمت هاي 
کربناتــه داراي خــواص تخلخــل خــوب مي باشــند. جهــت 
مدل ســازي ســنگ رخســاره اي، ایــن بخــش خــود بــه ســه 
زیربخــش الــف-1، الــف-2 و الــف-3 تقســيم بندي گردیــد 
)شــکل 3(. بخــش ب: تغييــرات سنگ شناســي ایــن بخــش 
ــد.  ــک مي باش ــنگ آه ــت و س ــي از دولومي ــامل تناوب ش
ضخامــت ميانگيــن ایــن بخــش در محــدوده مــورد مطالعه 
m 45 مي باشــد. مقادیــر انيدریــت و شــيل در ایــن بخــش 
بســيار کــم مي باشــد. نتایــج بررســي و تفســير نمودارهــاي 
ــر  ــزه، مقادی ــرروي مغ پتروفيزیکــي به همــراه آزمایشــات ب
ــود.  ــاهده مي ش ــش مش ــن بخ ــوب در ای ــل خ ــا تخلخ ب

ــات  ــاره اي و خصوصي ــنگ رخس ــرات س ــاي تغيي ــر مبن ب
ــش ب-1،  ــه زیربخ ــه س ــود ب ــش خ ــن بخ ــي، ای مخزن
ب-2 و ب-3 تقســيم بندي گردیــد )شــکل 4(. باتوجــه 
ــه،  ــورد مطالع ــته های م ــي نهش ــرات سنگ شناس ــه تغيي ب
جهــت تفکيــک و رده بنــدی کدهــای ســنگ رخســاره ای، 
از نگارهــای پتروفيزیکــی، خرده هــای حفــاری و مغــزه 
ــی  ــج سنگ شناس ــور، نتای ــن منظ ــد. بدی ــتفاده گردی اس
حاصــل از تفســير پتروفيزیکــی ابتــدا بــا ســتون توصيفــی 
خرده هــای حفــاری در هــر یــک از چاه هــا مقایســه و 
ــات  ــل از آزمایش ــه1 حاص ــی دان ــر چگال ــا مقادی ــپس ب س
ســنگ  کدهــاي  گردیــد.  تصحيــح  مغــزه2  معمولــی 
رخســاره اي تعيييــن شــده در جــدول 1، و شــکل 5 نشــان 

داده شــده اســت:

شکل 4 تغييرات سنگ شناسي بخش ب و سه زیربخش تفکيک شده ب-1، ب-2 و ب-3

شکل 3 تغييرات سنگ شناسي بخش الف و سه زیربخش تفکيک شده، الف-1، الف-2 و الف-3

1. Grain Density
2. CCAL
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جدول 1 کـدهاي سنـگ رخساره اي

شماره کد اختصاصيترکيب سنگ رخساره
0انيدریت

1سنگ آهک
2دولوميت

3شيل
4سنگ آهک دولوميتي

5دولوميت همراه با انيدریت

شکل 5 دسته بندي سنگ رخساره ها با استفاده از نگار NPHI-RHOB در 21 چاه استفاده شده در این تحقيق- توضيح شماره های صفر 
الی پنج در جدول شماره 1 آورده شده است

الف

ب
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تحليل داده ها و واريوگرافي

هــر یــک از شــش رده تعریــف شــده ) جــدول 1( پــس از 
تصحيحــات اوليــه در محــل چــاه مقياس گردانــي گردیــد. 
ــي  ــاي مقياس گردان ــه به روش ه ــا توج ــه ب ــن مرحل در ای
ــت  ــف ]18 ،30 و 31[. جه ــع مختل ــاره شــده در مناب اش
روش                                                                                  از  سنگ رخســاره ها  ماننــد  منقطــع  داده هــاي 
واریوگرافــي  در مرحلــه  کدهــاي ســنگ رخســاره اي 
کــه  ســطحي  در  واریوگرام هــا  و  شــده  پــردازش 
بيــن داده هــا وجــود دارنــد  بيشــترین همبســتگي 
ــي  ــح واریوگراف ــه و صحي ــاب بهين ــد. انتخ ــيم گردی ترس
در روش هــاي تخمينــي ســاخت مدل هــاي ســه بعدي 
مي باشــد.  فراوانــي  اهميــت  داراي  سنگ رخســاره اي 
ــته  ــاي پيوس ــي در داده ه ــح از واریوگراف ــتفاده صحي اس
نظيــر تخلخــل و داده هــاي منقطــع نظيــر کدهــاي ســنگ 
بهبــود روش هــاي تخميــن  رخســاره اي مي توانــد در 
ــراي دو  اثرگــذار باشــد ]18، 32، 33[. در ایــن مطالعــه ب
ــد.  ــتفاده گردی ــف– ب( و Most of اس ــي )ال ــش اصل بخ
در ایــن روش داده هــاي منقطــع نظيــر هــر یــک از 
ــه آن ســلول  ــازي انتخــاب و ب ســلول هاي شــبکه مدل س

ــکل 6(. ــد )ش ــد ش ــاص داده خواه اختص

آناليــز  بخش هــا  ایــن  از  یــک  هــر  زیربخش هــاي 
واریوگرافــي انجــام پذیرفــت )شــکل 7 (. مقادیــر به دســت 
ــک از  ــر ی ــراي ه ــي ب ــاي واریوگراف ــت آناليزه ــده جه آم
ــه  ــا ک ــده اســت. از آنج ــاره ش ــا در جــدول 2 اش بخش ه
ــط  ــوع محي ــه ن ــه ب ــا توج ــاره اي ب ــرات سنگ رخس تغيي
ــه  ــن مرحل ــد، در ای ــاوب مي باش ــته ها درتن ــوبي نهش رس
شــعاع تأثيــر در جهــات مختلــف بــا درنظرگرفتــن حوضــه 
در   ]16 و   13[ گنــگان  ســازند  نهشــته های  رســوبي 
ميــدان مــورد مطالعــه تعييــن و انتخــاب گردیــد )جــدول 
2(. در ایــن مطالعــه کدهــاي ســنگ رخســاره اي تعریــف 
شــده بــا اســتفاده از روش شبيه ســازی پی در پــی1 در 
ــي  ــن روش یک ــد. ای ــع گردی ــبکه توزی ــلول ش ــاي س فض
از پرکاربردتریــن روش هــا جهــت تخميــن داده هــاي 
رخســاره هاي  و  رخســاره ها  ســنگ  ماننــد  ناپيوســته 
ــاخص  ــرام ش ــاي واریوگ ــر مبن ــه ب ــد ک ــوبي مي باش رس
عمــل مي کنــد. از آنجــا کــه ایــن روش در داده هــاي 
رســوبات سيليســي کلاســتيک )آواري( تعریــف و توســعه 
ــتفاده از  ــه اس ــاي کربنات ــت، در محيط ه ــرده اس ــدا ک پي
ایــن روش و بهبــود نتایــج آن در حــال توســعه مي باشــد 

و 35[.  34[

شکل 6 مقياس گرداني کدهاي سنگ رخساره اي )Lithofacies( در چاه هاي مورد مطالعه

1. Sequential Indicator Simulation
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شکل 7 مدل واریوگرافي تغييرات سنگ رخساره اي براي بخش الف- 2، الف منحنی واریوگرام ب، نقشه واریوگرام

جدول 2 مقادیر شعاع تأثير هر یک از جهات سه گانه در مدل واریوگرام

آزیموتزیر بخشبخش
)جهت از شمال( واریوگرام

شعاع تأثير در 
)m( جهت اصلي

شعاع تأثير در 
)m( جهت فرعي

شعاع تأثير در جهت 
)m( مسير چاه

کد سنگ 
رخساره اي غالب

0 و 2 و 4 و 12622941685/935/35الف
1 و 2262619/052146/812/42
0 و 2 و 3262619/051721/813/84

2 و 12826252146/86/11ب
22226301854/213/81
1 و 3262619/052146/85/22

در ایــن روش بــا اســتفاده از منحنــي همبســتگي داده هاي 
منقطــع )CDF(، بــراي هــر یــک از کدهــاي تعریــف شــده 
ــف  ــي CDF تعری ــرروي منحن ــا آن ب ــر ب ــر متناظ مقادی
بــرروي  داده هــا  کدگــذاري  از  پــس   .]32[ مي شــود 
ــه  ــر نمون ــراي ه ــر 0 و 1 ب ــتگي، مقادی ــي همبس منحن
ــرام  ــه واریوگ ــن مطالع ــود. در ای ــي ش ــاص داده م اختص

ــد: ــف گردی ــر تعری ــتفاده از رابطــه زی ــا اس شــاخص ب
0 ) (

) ; (
1 ) (

k
K

k

if Z x Z
I Z x

if Z x Z
> 

=  ≤ 
                  )1(

( یــک متغيــر تصادفــي شــاخص  ; (KI Z x در ایــن رابطــه 
ــدار ــتانه مق ــراي آس ( ب (Z x ــي  ــع تصادف ــه تاب ــت ک اس

kZ اســت. مقادیــر مــورد انتظــار بــراي متغيــر تصادفــي 

ــه  ــراي نقط ــي ب ــالات تجمع ــوع احتم ( مجم ; (KI Z x

ــر  ــا اســتفاده از رابطــه زی } مي باشــد کــه ب }Pr ) ( kZ x Z<

تعریــف شــده اســت:
{ } { }) ) ; (( 0 Pr ) ( 1 Pr ) (k k kE I Z x Z x Z Z x Z= × > + × ≤   )2(
{ }) ) ; (( Pr ) (k kE I Z x Z x Z= <                                  

احتمــال تجمعــي در  نماینــده   { }Pr ) ( kZ x Z< کــه 
روش SIS مي باشــد. مدل ســازي توالي هــاي غيرخطــي 
ــل  ــورد تحلي ــط م ــن رواب ــتفاده از ای ــا اس ــته ب و ناپيوس
قــرار مي گيــرد. در ایــن روش پــس از ایجــاد شــبکه 
ــري  ــر متناظ ــلول ها مقادی ــک از س ــر ی ــراي ه ــلولي، ب س
ــالا تعریــف مي گــردد ]36 و 37[.  ــا اســتفاده از رابطــه ب ب
ــردازش  ــر جهــت پ ــي زی ــه اصل ــن مطالعــه، 6 مرحل در ای

ــت: ــده اس ــام ش ــط روش SIS انج ــا توس داده ه
ــود  ــافت موج ــراي مس ــاخص ب ــرام ش ــاخت واریوگ 1. س
بيــن هــر گام در داده هــاي ســنگ رخســاره اي بــر مبنــاي 

رابطــه زیــر:
2

) ( ) (
1

1) ( ) (
2

hN

h i h
ih

h facies facies
N

γ +
=

= −∑                    )3(
ــي مي  باشــد  ــري از داده های ــن رابطــه Nh مقادی ــه در ای ک
کــه در واریوگــرام شــاخص اســتفاده شــده اســت. در 
ــع  ــم توزی ــاي تراک ــر مبن ــع ب ــت توزی ــه اولوی ــن رابط ای

مي باشــد: 1رخســاره ها 

1
) ( ) (

i

i j
j

F z P z
−

=

=∑                                               )4(
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( نماینــده تابــع توزیــع سنگ رخســاره و (iF z کــه 
ــد. ــاره مي باش ــر سنگ رخس ــع ه ــم توزی ( تراک (jP z

ــبکه  ــاي ش ــه در فض ــه داراي نمون ــي ک ــاب نقاط 2. انتخ
ســلولي نمي باشــد به صــورت تصادفــي.

ــراي نقاطــي کــه در فضــاي شــبکه  ــر ب 3. انتخــاب مقادی
ــاخص  ــرام ش ــاي واریوگ ــر مبن ــد ب ــه نمي باش داراي نمون
نماینــده  انتخــاب   .4 اول.  مرحلــه  در  شــده  تعریــف 
به صــورت تصادفــي بــراي هــر ســلول بيــن مقادیــر 0 و 1.

ســلول هاي  بــراي  شــده  اشــاره  مراحــل  اجــراي   .5
شــبکه. فضــاي  در  باقي مانــده 

6. تکــرار ایــن مراحــل بــراي رخدادهــاي احتمالــي متعــدد 
بــراي تصحيــح و انتخــاب بهتریــن رخــداد.

ــت  ــي صح ــت بررس ــوق، به جه ــل ف ــام مراح ــس از انج پ
ــداد،  ــن رخ ــاب بهتری ــده و انتخ ــردازش ش ــاي پ مدل ه
آناليزهــاي حساســيت ســنجي بــا اســتفاده از هيســتوگرام 
و مقادیــر آمــاري محاســبه گردیــد. بعــد از انجــام مراحــل 
ــر  واریوگرافــي و انتخــاب بهتریــن روش واریوگــرام، مقادی
ــه اي3 و  ــر قطع ــرام2، اث ــقف واریوگ ــار1، س ــراف معي انح
ــاره ها  ــد رخس ــک از ک ــراي هری ــر4، ب ــعاع تاثي ــه ش دامن
تعریــف و از آن بــراي تخميــن در فضــاي شــبکه ســلولي 
اســتفاده گردیــد. همان گونــه کــه در شــکل 7 ارائــه شــده 
اســت، از بيــن مدل هــاي تجربــي واریوگــرام مــدل کــروي  
بــراي هــر یــک از کــد رخســاره ها اســتفاده گردیــد. مــدل 
ــدأ مختصــات شــروع شــده و در  ــروي از مب ــرام ک واریوگ
نزدیکــي مبــدأ، رفتــار خطــي دارد. بــا افزایــش h منحنــي 
بــه ســرعت به ســمت مقادیــر بيشــتر )h(اƳ صعــود 
ــود و  ــم مي ش ــيب آن ک ــج از ش ــگاه به تدری ــد. آن مي کن
در فاصلــه معينــي کــه دامنــه تأثيــر ناميــده مي شــود، بــه 
ــد  ــدار باقي مي مان ــن مق ــد و در همي ــود مي رس ــقف خ س

1. Standard Covariance Parameters
2. Sill
3. Nugget
4. Range

)شــکل 7(. ایــن فاصلــه کــه بــا حــرف a نمایش داده شــده 
اســت فاصلــه اي اســت کــه در محــدوده آن مقــدار متغييــر 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــد. بلک ــر نمي کن ــه تغيي ــه اي آزادان ناحي
مقادیــر آن در ســایر نقــاط ایــن محــدوده مقادیــري 
ــه  ــي نقــض نشــود. معادل ــد کــه ســاختار فضای برمي گزین
اســتفاده شــده جهــت مــدل کــروي واریوگــرام بــراي هــر 

ــر اســت: ــه شــرح زی ــک از کــد رخســاره ها ب ی

) ( 0.5h hh C h a
a a

γ  = − → < 
 

                     )5(

که در آن C حد آستانه اي و a دامنه تأثير است.
ــراي تخميــن صحيــح در  هــر یــک از اجــزاء واریوگــرام ب
ــراي  ــد. ب ــي مي باش ــم و اساس ــبکه مه ــلول ش ــاي س فض
اینکــه مــدل نهایــي بتوانــد بــه واقعيت هایــي کــه از 
داده هــاي چــاه به دســت آمــده نزدیــک باشــد و فرضيــات 
محيــط رســوب گذاري ســنگ رخســاره ها را اعمــال کنــد 
ــد در چگونگــي  تــک تــک ایــن اجــزاء و مؤلفه هــا مي توان
تخميــن تأثيرگــذار باشــد. در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از 
روابــط اشــاره شــده در بــالا ســعي گردیــد فرضيــات حضور 
ســنگ رخســاره ها بــا توجــه بــه حوضــه رســوبي کربناتــه- 
تبخيــري رمــپ، نهشــته هاي مــورد نظــر بــراي هــر یــک 
 3 گــردد. جــدول  لحــاظ  زیربخش هــا  و  بخش هــا  از 
ــد از مدل ســازي ســنگ رخســاره ها را  ــل و بع ــر قب مقادی
بــراي هــر یــک از بخش هــا و زیــر بخش هــا و بــه تفيــک 
بــراي کدهــاي ســنگ رخســاره اي نشــان مي دهــد. 
ــکل های  ــدول 3 و ش ــده )ج ــت آم ــج به دس ــي نتای بررس
ــي  ــده توانای ــه ش ــدل ارائ ــد م ــان مي ده 8، 9 و 10( نش
در  رخســاره ها  ســنگ  پيش بينــي  در  خوبــي  بســيار 
فضــاي شــبکه داشــته و انحــراف بســيار کمــي نســبت بــه 

ــي دارد. ــاي ورودي چاه داده ه
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جدول 3 مقادیر درصد فراواني هر یک از کدهاي سنگ رخساره اي قبل و بعد از فرآیند مدل سازي

ش
بخ

ش
بخ

یر 
ز

کدهاي سنگ رخساره اي

سنگ آهک شيل 3دولوميت 2سنگ آهک 1انيدریت 0
دولوميتي 4

دولوميت به همراه 
انيدریت 5

ورودي 
)%(

مدل 
)%(

ورودي 
)%(

مدل 
)%(

ورودي 
)%(

مدل 
)%(

ورودي 
)%(

مدل 
)%(

ورودي 
)%(

مدل 
)%(

ورودي 
مدل )%()%(

الف
114/514/3-51/251/60/80/7-33/533/4
20/20/130/331/130/429/8-33/133/465/6
361/861/5-1212/4-1/21/42524/7

ب
11/51/633/132/94141/4-19/819/34/64/8
2-90/690/40/60/8-8/58/70/30/1
3-79/879/42/83/1-17/417/5-

شکل 8 مدل واریوگرافي در جهت اصلي- افقي براي کد رخساره هاي تعریف شده

شکل 9 مدل تخميني سنگ رخساره ها در ميدان مورد مطالعه براي بخش الف و ب
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شکل 10 مدل گسترش هر یک از کد رخساره ها در محدوده ميدان مورد مطالعه، الف( توزیع کد رخساره اي انيدریت، ب( توزیع کد 
رخساره اي کلسيت، ج( توزیع کد رخساره اي دولوميت، د( توزیع کد رخساره اي کلسيت- دولوميت، ه( توزیع کد رخساره اي دولوميت-

انيدریت، و( توزیع تمام کدرخساره ها در محدوده مورد مطالعه

الف ب ج

دهو

نتيجه گيري

اســتفاده از دانــش زمين آمــار به دليــل نــگاه ترکيبــي 
و  ارزیابــی  در  زمين شناســي  و  ریاضــي  دانــش  دو  از 
مطالعــات مخــازن نفــت و گاز رو بــه گســترش مي باشــد. 
تاکنــون مطالعــات محــدودي در زمينــه نحــوه گســترش 
ــار  ــش زمين آم ــتفاده از دان ــا اس ــا ب ــی لایه ه سنگ شناس
انجــام شــده اســت. ســاخت و  در مخــازن کربناتــه 
اســتفاده از مدل هــاي شبيه ســازي شــده مي توانــد در 
ــاي  ــادي در طرح ه ــاري و اقتص ــک هاي حف ــش ریس کاه
اکتشــاف و توســعه ميادیــن هيدروکربــوري نقــش بســزایي 
داشــته باشــد. در ایــن مطالعــه، چگونگــي گســترش 
سنگ رخســاره اي نهشــته هاي کربناتــه– تبخيــري ســازند 
ــارس  ــوري خليج ف ــن هيدروکرب ــگان در یکــي از ميادی کن
ــای  ــور، نگاره ــن منظ ــت. بدی ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
پتروفيزیکــی، خرده هــای حفــاری و مغــزه 21 چــاه از یکی 
از ميادیــن هيدروکربــوری خليج فــارس بــرای مدل ســازي 
ــاري  ــاي زمين آم ــتفاده از روش ه ــا اس سنگ رخســاره اي ب
ــد. پــس از تفســير پتروفيزیکــي نگارهــاي  اســتفاده گردی
آمــده  به دســت  تفســير  اطلاعــات  از  چاه پيمایــي، 
ــاري و  ــاي حف ــکوپی خرده ه ــف ماکروس ــراه توصي به هم

ــاي سنگ رخســاره اي  ــدي کلاس ه ــزه، جهــت بخش بن مغ
اســتفاده گردیــد. شــش کلاس ســنگ رخســاره ای تعریــف 
شــده در ایــن مطالعــه پــس از بررســي و آناليزهــاي 
ــی در  ــازی پ ــتفاده از روش شبيه س ــا اس ــي، ب واریوگراف
ــد. اســتفاده  ــع گردی ــی در فضــاي شــبکه ســلولی توزی پ
ــي  ــازن هتروژن ــد در مخ ــه مي توان ــن مطالع ــج ای از نتای
ــي  ــواص مخزن ــع خ ــه توزی ــه ک ــازن کربنات ــد مخ مانن
ــته ها  ــاره اي نهش ــنگ رخس ــي و س ــي از سنگ شناس تابع
و  تقســيم بندي  پایــه  و  اســاس  به عنــوان  مي باشــد، 
ــي(  ــل و تراوای ــي )تخلخ ــات مخزن ــازي خصوصي مدل س
مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. اعتبارســنجي صــورت گرفتــه 
ــه  ــه ک ــن مطالع ــده در ای ــت آم ــج به دس ــه نتای و مقایس
ــدوده  ــاه در مح ــداد 3 چ ــد )تع ــاي جدی ــر چاه ه ــا حف ب
ــان  ــت، نش ــرار گرف ــد ق ــورد تأیي ــز م ــه( ني ــورد مطالع م
داد کــه روش اشــاره شــده در ایــن تحقيــق دقــت بالایــي 
ــاره ها(  ــنگ رخس ــن س ــب 85% در تخمي ــته ) ضری داش
ــابه،  ــاي مش ــراي توالي ه ــر آن ب ــه ب ــا تکي ــوان ب و مي ت
نواحــي مســتعد  نحــوه گســترش سنگ رخســاره ها و 

ــود. ــي نم ــي را پيش بين مخزن
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INTRODUCTION
Spatial lithofacies modeling is a very important 

step in reservoir characterization because it 

accurately reflects the stratigraphic reservoir 

structure and provides clear insight into how the 

reservoir is subdivided through characterization. 

A lithofacies model is beneficial because it 

helps understand individually the description of 

deferment depositional environment as well as 

capturing all of the heterogeneity levels and scales 

which are integrated into the reservoir model 

[1]. Moreover, the lithofacies model can also 

serve as a guide to predict reservoir properties 

in different locations with the same depositional 

environment. In addition, the process of 

integrating all available geological information 

into the numerical reservoir simulation in terms 

of 3D lithofacies distribution is called Lithofacies 

modeling. Moreover, several methods have 

been used for geostatistical lithofacies modeling 

including variogram-based methods, object-

based modeling, and multiple-point geostatistics. 

In this research, the geostatistical methods have 

been done for carbonate-evaporite succession in 

one of the hydrocarbon fields in Persian Gulf. 

GEOLOGICAL SETTING
The studied field is located in the center part 
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of Persian Gulf area. In the studied area, the 

succession from pre-Cambrian to recent were 

deposited. The Permian Dalan and Triassic 

Kangan carbonate-evaporite successions are the 

main producer reservoir in the studied area [2]. 

Based on previous investigation and studies 

[3], the Kangan Formation were deposited in 

homocline carbonate ramp. Also, the studied 

interval, the Triassic formation, rests conformably 

upon the Permian Dalan formation. It is 

conformably overlain by the argillaceous Triassic 

Dashtak Formation. Furthermore, the Kangan 

succession consists of limestone, dolomite, 

anhydrite and some shale interlayers.

MATERIAL AND METHODS
In this study, data from 21 wells including: raw 

and evaluated petrophysical data, core and 

cutting, were investigated.

RESULTS AND DISCUSSION
The geostatistics knowledge offers a way of 

describing the spatial continuity of natural 

phenomena and provides adaptations of classical 

regression techniques to take advantage of this 

continuity [4]. Moreover, geostatistics integrates 

mathematical concepts, computer technology, 

and stochastic modeling with each other to 

generate multiple equiprobable realizations that 

keep the reservoir heterogeneity by honoring all 

the input data.

Most geostatistical reservoir characterization 

models are variogram-based algorithms such as 

sequential indicator simulation for lithofacies 

modeling and sequential Gaussian simulation for 

continuous petrophysical parameters.

The most common geostatistical facies modeling 

is SISIM which is designed for modeling the 

spatial distribution of facies based on the 

indicator variogram. The indicator variogram is 

used to build up a discrete cumulative density 

function (CDF) for the individual facies types, 

and the node is assigned a lithotype, selected at 

random from this discrete CDF [5].

After encoding facies into elementary samples 0, 

1 given threshold values, the indicator variogram 

then can be formulated as:
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if Z x Z
                       (1)

where I (Zk; x) is the indicator random variable 

that is associated with random function Z (x) for 

a threshold value Zk. The expected value of the 

indicator random variable I (Zk; x) is equal to the 

cumulative probability:

{ }Pr ( ) < kZ x Z                                                       (2)

as shown below:
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The first step in building the 3D property model 

is to construct the structural model that includes 

grid structure and horizon modeling. The grid 

structure involves setting the grid system for the 

reservoir to be considered for all the upcoming 

geological and reservoir modeling. In the studied 

filed, the carbonate-evaporite  succession has 

been divided in two zones (A and B) and six 

sub zones (a1-a2-a3 and b1-b2-b3) based on 

petrophysical evidences and indications from 

cutting. Moreover, for modeling lithofacies, six 

lithofacies codes including anhydrite, limestone, 

dolomite, shale, dolomitic limestone, dolomite 

with anhydrite have been presented (Fig.1). 

After variography analysis, identified codes were 

propagated based on a sequential indicator 

simulation method by considering depositional
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environment of Kangan Formation (Early Triassic) 

in the studied area.

For the geostatistical lithofacies modeling, the 

sequential indicator simulation was adopted 

to reconstruct a 3D lithofacies distribution for 

the sector of studied field/main pay. The well 

lithofacies distributions were upscaled, given 

each layer prior to starting the 3D geostatistical 

lithofacies modeling. The main steps for the 

implementation procedure of sequential 

indicator simulation are outlined as follows:

1. Upscale well log data,

2. Construct and fit indicator variogram (Fig.2),

3. Random seed number,

4. Frequency distribution of upscaled data points 

(Fig.3).

Figure 1: Lithofacies classification to 6 classes in this study.

Figure 2: Indicator major variograms for zone a2 (a) and varigram map for zone a2 (b).
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The results of this study, which have been con-

firmed by new drilling well data, show that this 

method has a good accuracy and can be used in 

related sequences to predict the lithofacies and 

good reservoir properties.

CONCLUSIONS
To capture the most realistic geological model 

and to preserve the reservoir heterogeneity, the 

geostatistical model of Sequential Indicator Sim-

ulation (SIS) has been adopted for 3D lithofacies 

reconstruction of the Triassic carbonate-evapo-

rite succession in one of the hydrocarbon fields 

in Persian Gulf. 

In this study, data from 21 wells including pet-

rophysical data (raw and interpreted), core and 

cutting have been used for lithofacies prediction 

and geostatistical propagation. Based on this in-

vestigation, six lithofacies classes have been de-

fined and propagated based on SIS method. 

Finally, the result of 3D lithofacies model can be 

used as basis for the petrophysical property mod-

eling and heterogeneity of carbonate reservoir.
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