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روش مناســب ســاخت رخســاره های الکتریکــی 
ــزی و مدل ســازی ســه بعدی فرآیندهــای  دیاژن
ــو  ــی، عض ــت مخزن ــر کیفی ــر ب ــزی مؤث دیاژن
دالان بالایــی و ســازند کنــگان، بخــش مرکــزی 

خلیج فــارس

چكيده

ــی و  ــی )دولوميتی شــدن، سيمانی شــدن انيدریت ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــازی فرآینده ــرروی مدل س ــی ب ــات اندک مطالع
ــان، انجــام شــده اســت. در  ــد رخــداد آن ــل پيدایــش و رون ــم و تفســير زمين شناســی عل ــد جانبــی - قائ انحــال(، به دســت آوردن رون
ایــن مطالعــه کــه بــرروی ســازندهای کربناتــه دالان )بخــش بالایــی( و کنــگان در بخــش مرکــزی خليج فــارس صــورت گرفتــه اســت، 
ــرون- ــش نوت ــی، جدای ــای چگال ــتفاده از نگاره ــا اس ــاه، ب ــه دوازده چ ــوط ب ــی مرب ــای چاه پيمای ــی داده ه ــاهده و بررس ــس از مش پ

چگالــی، نســبت امــواج صوتــی فشــاری بــه امــواج صوتــی برشــی، انحــراف ســرعت و تخلخــل ثانویــه، اقــدام بــه ســاخت رخســاره های 
ــر  ــزی دولوميتی شــدن، ســيمان انيدریتــی و انحــال براســاس روش خوشــه بندی چندتفكيكــی ب الكتریكــی نشــانگر فرآیندهــای دیاژن
ــای  ــی، مدل ه ــاره الكتریك ــای رخس ــرروی داده ه ــگ ب ــاری کریجين ــن زمين آم ــرای روش تخمي ــا اج ــپس ب ــد. س ــراف گردی ــه گ پای
ــده از  ــاهده ش ــای مش ــواع رونده ــدن ان ــل به وجودآم ــد و عل ــاخته ش ــی س ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــه بعدی فرآینده س
ــج نشــان  ــم از مدل هــای ســه بعدی تفســير شــد. نتای فرآیندهــای دولوميتی شــدن، انيدریتی شــدن و انحــال در برش هــای افقــی و قائ
داد در برش هــای افقــی، بــا توجــه بــه مــدل رســوبی رمــپ کربناتــه پرمين-تریــاس و مــدل دولوميتی شــدن نشتی-بازگشــتی، بيشــترین 
تمرکــز نواحــی دولوميتی شــده و انيدریتی شــده در بخش هــای جنوبــی تــا ميانــی ميــدان اســت. بــا توجــه بــه تغييــرات ســطح آب دریــا، 
بيشــترین تأثيــر عملكــرد فرآینــد انحــال نيــز در هميــن بخش هــا قابــل مشــاهده اســت. در برش هــای قائــم، بــا توجــه بــه ســطوحی 
کــه کمتریــن ارتفــاع ســطح آب دریــا را در خــود ثبــت کرده انــد )K4 ميانــی، K3 پایينــی، K2 بالایــی، K2 ميانــی و K1 بالایــی(، عمــده 
 K3 ــی و ــی، K2 ميان ــی و K3 پایينــی، عمــده قســمت های انيدریتــی در K1 بالای ــی، K2 بالای قســمت های دولوميتی شــده در K1 بالای
پایينــی تــا بــالای مــرز K4 و بيشــتر نواحــی تأثيــر گرفتــه از پدیــده انحــال، منطبــق بــر K1 بالایــی، K2 بالایــی و K3 پایينــی اســت.  

كلمات كليدي: دالان بالایی وکنگان، دولومیتی شدن، انیدریتی شدن، خوشه بندی چند تفکیکی بر پایه گراف
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مقدمه

ــن  ــن پرمي ــا س ــب ب ــگان به ترتي ــازندهای دالان وکن س
_تریــاس همــراه بــا ســازند معــادل آنــان در حوضــه 
گازی  مخزن هــای  ســنگ  بزرگ تریــن  خليج فــارس، 
ــازندها  ــن س ــی ای ــی عموم ــتند. سنگ شناس ــان هس جه
بــوده  انيدریــت  و  دولوميــت  آهــک،  شــامل ســنگ 
 .]1[ شــده اند  نهشــته  کربناتــه  رمــپ  یــک  در  کــه 
باتوجــه بــه دارا بــودن سنگ شناســی کربناتــه، ایــن 
ســازندها بســيار مســتعد تغييــر در اثــر فرآیندهــای 
ــتند.  ــزی( هس ــای دیاژن ــوب گذاری )فرآینده ــد از رس بع
ــی  ــای مختلف ــا فرآینده ــاط ب ــا در ارتب ــز کربنات ه دیاژن
ــوی  ــا، ج ــطح دری ــک س ــای نزدی ــه در محيط  ه ــت ک اس
و به طــرف پایيــن تــا محيــط دفــن عميــق صــورت 
ــر  ــزي  مؤث ــاي  دیاژن ــن فرآینده ــرد ]2[.  اصلی تری می گي
ــدن و  ــدن، انيدریتی ش ــی، دولوميتی ش ــت مخزن ــر کيفي ب
ــه خــود منجــر  ــه نوب انحــال هســتند. فرآینــد انحــال ب
به ایجــاد تخلخــل قالبــی و حفــره ای می شــود. بــرای 
توصيــف سنگ شناســی و تخلخــل در اکثــر چاه هــای 
ــگار  ــترس، ن ــول و در دس ــای معم ــه، نگاره ــورد مطالع م
 )RHOB( چگالــی   ،)NPHI( نوتــرون   ،)GR( پرتوگامــا 
ــه  ــت ک ــت )RT( اس ــوت )DT( و مقاوم ــور ص ــان عب زم
ــراه  ــز هم ــک )PEF( ني ــگار فتوالكتری ــوارد ن ــی م در برخ
ــی  ــای چاه پيمای ــی از نگاره ــود دارد ]3[. برخ ــا وج آن ه
انجــام  پایــه  بــر  و   )Synthetic( مصنوعــی  به صــورت 
معمــول  نگارهــای  تلفيــق  از  ریاضــی،  محاســبات 
نگارهــای  )ماننــد  می آینــد  به دســت  چاه پيمایــی 
ــی  ــرون- چگال ــش نوت ــرعت )VDL( و جدای ــراف س انح
ــی  ــه به صــورت مصنوع )NDS((. لاگ انحــراف ســرعت ک

ــت  ــرون به دس ــی و چگالی-نوت ــای صوت ــب نگار ه از ترکي
می آیــد، ابــزاری مهــم بــرای تشــخيص انــواع تخلخــل در 
ــرون- ــش نوت ــت ]4[. لاگ جدای ــه اس ــنگ های کربنات س

چگالــی یكــی دیگــر از لاگ هــای مصنوعــی اســت کــه از 
ــل  ــرون حاص ــی و نوت ــل چگال ــای تخلخ ــب لاگ ه ترکي
ــی از  ــيم گرافيك ــوع ترس ــک ن ــع ی ــود ]5[ و در واق می ش
ــی  ــرون و چگال ــان نگارهــای نوت ــه مي ــه ای اســت ک فاصل
نشــان دهنده  نگارهــای چاه پيمایــی،   .]6[ دارد  وجــود 

ــی از  ــای متنوع ــات در زمينه ه ــيعی از اطاع ــف وس طي
ــتند.  ــل هس ــی و تخلخ ــی، سنگ شناس ــل کانی شناس قبي
 )Clustering( روش هــای خوشــه بندی  از  اســتفاده  بــا 
اطاعــات مشــابه در پاســخ نمودارهــای چاه پيمایــی 
در یــک دســته یــا خوشــه قــرار می گيرنــد ]7[. بــه 
مجموعــه خوشــه های تعييــن شــده براســاس پاســخ های 
ــی  ــاره الكتریك ــی، رخس ــگار چاه پيمای ــد ن ــا چن ــک ی ی
ــازی،  ــای خوشه س ــی از روش ه ــود ]8[. یك ــه می ش گفت
خوشــه بندی چندتفكيكــی برپایــه گــراف )MRGC( اســت. 
ــراف  ــه گ ــر پای ــی ب ــه بندی چندتفكيك ــم خوش الگوریت
ــل )KRI( و  ــرف کرن ــاخص مع ــام ش ــی به ن از پارامترهای
شــاخص همســایگی )NI( اســتفاده می کنــد. در ایــن روش 
ــرای  ــا، ب ــه داده ه ــه ها در مجموع ــایی خوش ــرای شناس ب
ــد.  ــبه می کن ــایگی را محاس ــس همس ــاهده، اندی ــر مش ه
در ادامــه، گروه هــای طبيعــی کوچكــی از نقــاط کــه 
دســته های جــذب )attraction set( ناميــده می شــوند، 
تشــكيل  همســایگی،  اندیــس  از  اســتفاده  برمبنــای 
می شــوند. مســتقل از تشــكيل گروه هــای طبيعــی، تعــداد 
بهينــه خوشــه ها بــر مبنــای اندیس شــاخص معــرف کرنل 
ــر، محاســبه می شــود.  و دقــت تعييــن شــده توســط کارب
در نهایــت، برمبنــای داده هــای محاســبه شــده از مراحــل 
ــی  ــه های نهای ــذب، خوش ــته های ج ــام دس ــا ادغ ــل، ب قب
مدل ســازی  از  اســتفاده  بــا   .]9[ می شــوند  تشــكيل 
زمين شناســی کــه فرآینــد ســاخت مــدل ریاضــی از 
اســت،  زميــن  لایه هــای  زمين شناســی  پارامترهــای 
ــی بعنــوان یــک شــی حجمــی  هــر لایــه زمين شناس
ــک  ــی آن به کم ــدل ریاض ــده و م ــرض ش ــدی ف ــه بع س
می شــود  ایجــاد  رایانــه  در  زمين آمــاری  روش هــای 
ــوع  ــای متن ــتره ای از روش ه ــه گس ــار ک ــن آم ]10[. زمي
ــطحی  ــات زیرس ــازی خصوصي ــن و شبيه س ــرای تخمي ب
ــی  ــای پتروفيزیك ــته )پارامتره ــات پيوس ــم از خصوصي اع
تخلخــل و تراوایــی( و ناپيوســته )رخســاره ها و گونه هــای 
ــی کــه  ــان داده های ــاط مي ــا ایجــاد ارتب ســنگی( اســت، ب
در مقياس هــای متفــاوت و بــا کيفيت هــای مختلــف 
شــكلی  مدل ســازی  امــكان  شــده اند،  اندازه گيــری 
ــا کيفــی مخــزن را فراهــم می ســازد ]11[. زیرســطحی ی
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ــه  ــگ )Kriging( ک ــای کریجين ــال الگوریتم ه ــرای مث ب
به طــور گســترده ای در تخميــن اســتفاده می شــوند، 
ــر در  ــت موردنظ ــرآورد کمي ــراي ب ــاري ب ــيله ای آم وسـ
بخــش مخزنــی بــا اســتفاده از معادلات خطــي از داده های 
موجــود در داخــل بخــش مخزنــی و یــا در نزدیكــي آن، 
ــت  ــن اس ــر ای ــعی ب ــق س ــن تحقي ــتند ]12[. در ای هس
ــون  ــول همچ ــزی معم ــای دیاژن ــان فرآینده ــه از مي ک
سيمانی شــدن کلســيتی، نوشــكلی و دولوميتی شــدن، 
ــای  ــی فرآینده ــی و زمان ــری از گســترش مكان درک بهت
ــال  ــون انح ــی همچ ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث دیاژن
)فرآینــد انحــال موجــب ایجــاد تخلخــل قالبــی و 
حفــره ای می شــود(، دولوميتی شــدن و انيدریتی شــدن 
ــاد  ــازی ایج ــتفاده از مدل س ــا اس ــدان ب ــاس مي در مقي
شــود. همچنيــن، علــل احتمالــی روندهــای افقــی و قائــم 
مشــاهده ای در مدل هــای ســه بعدی نشــانگر فرآیندهــای 
ــول  ــاس اص ــی، براس ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث دیاژن
منظــور،  ایــن  بــه  می گــردد.  بيــان  زمين شناســی 
ــوص  ــين درخص ــات پيش ــج مطالع ــتفاده از نتای ــا اس ب
ارزیابــی جنبه هــای مثبــت و منفــی انــواع نگارهــای 
ــردی  ــاختار عملك ــناخت س ــه ش ــه ب ــی، توج چاه پيمای
نگارهــای موجــود و نگارهــای مصنوعــی ســاخته شــده از 
ــا،  ــه نگاره ــق بهين ــده و تلفي ــای ارائه ش ــق فرمول ه طری

فرآیندهــای  تعيين کننــده  الكتریكــی  رخســاره های 
دیاژنــزی مؤثــر برکيفيــت مخزنــی ســاخته شــد. ســپس 
ــای  ــی فرآینده ــاره الكتریك ــای رخس ــای مدل ه داده ه
ــاخت  ــت س ــی، در جه ــت مخزن ــر برکيفي ــزی مؤث دیاژن
ــدان  ــاس مي ــاری در مقي ــن آم ــای ســه بعدی زمي مدل ه
بــه کار گرفتــه شــد تــا در نهایــت درک روشــنی از رونــد 
رخــداد جانبــی و قائــم فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر 
ــاس  ــا در مقي ــل رخــداد آن ه ــی و عل ــت مخزن ــر کيفي ب

ــد. ــد آی ــدان پدی مي

زمين شناسی و چينه شناسی

ــزان  ــاظ مي ــا از لح ــق دني ــن مناط ــی از ثروتمندتری یك
نفــت و گاز، حوضــه خليج فــارس  دارایــی تجمعــات 
اســت کــه از لحــاظ موقعيــت ســاختاری در محــل 
برخــورد ســپر عربــی بــا بلــوک قــاره ای ایــران قــرار داد 
ــگان از  ــازند کن ــازند دالان و س ــی س ــش بالای ]13[. بخ
ــان در  ــادل چينه شناســی آن ــراه مع ــی به هم بخــش ایران
ســایر کشــورهای عربــی همســایه، تشــكيل دهندگان 
ــكل 1(.  ــتند )ش ــارس هس ــازن گازی خليج ف ــی مخ اصل
ــاً از آهــک، دولوميــت و تبخيری هــا  ــن توالی هــا عمدت ای
ــا مقــدار کمــی از نهشــته های سيليســی-آواری  همــراه ب

تشــكيل شــده اند ]19-15[. 

شــکل 1 الــف( موقعيــت جغرافيایــی منطقــه مــورد مطالعــه ب( ســتون چينه شناســی ســازند دالان، کنــگان و ســازندهای معادلشــان در 
ســایر کشــورهای همســایه ]14[
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مطالعــات متنوعــی بــرروی رخســاره ها و محيط هــای 
رســوبی، دیاژنــز و کيفيــت مخزنــی بخــش بالایــی ســازند 
-23،18[ شده اســت  انجــام  کنــگان  ســازند  و  دالان 

در  پرمين–تریــاس˛  رســوبی  سيســتم  تشــكيل   .]20
ــين- ــاس پس ــن تری ــا س ــس ب ــای نئوتتي ــيه دری حاش

ــه ائوســتازی_  ــک حادث ســنونين، نشــان دهنده رخــداد ی
ــی  ــت حرارت ــا فرونشس ــط ب ــی˛ مرتب ــاختی اصل زمين س
ســریع در مجــاورت حاشــيه غيرفعــال دریــای نئوتتيــس˛ 
بــوده  صفحه عربــی  تــا  جنوب ایــران  قســمت های  در 
ــا˛  ــف دری ــر گســترش ک ــن˛ در اث ــر پرمي اســت. در اواخ
پيشــروی ســطح دریــا و فرونشســت حرارتــی˛ ســكو 
جنــوب  از   ،)Epiric( اپی ریــک  نــوع  از  قــاره  فــات 
عربســتان صعــودی گســترده شده اســت.  تــا  ایــران 
جغرافيــای دیرینــه کلــی ایــن منطقــه در زمــان پرميــن-

در  قــاره  فــات  یــک  وجــود  نشــان دهنده  تریــاس، 
ــكوداخلی                                                                                    ــک س ــراه ی ــس به هم ــای نئوتتي ــيه دری حاش
ــه  ــت ک ــد اس ــپ مانن ــن رم ــی په )Inner platform( خيل

فروافتادگی هــای  به همــراه  همــوار  توپوگرافــی  دارای 
محلــی اســت. بيشــترین رســوب گذاری رخســاره های 
مخزنــی و گســترش آن هــا  در نواحــی داخلــی ایــن 
ــم،  ــق ک ــا عم ــرژی و ب ــق کم ان ــزرگ، در مناط ــكو ب س
ــی  ــو دالان بالای ــارس عض ــت ]24[. در خليج ف رخ داده اس
ــد  ــد و فاق ــرار دارن ــن ق ــای زمي ــگان در ژرف ــازند کن و س
ــر  ــی در زی ــن حــدود هســتند. دالان بالای رخنمــون در ای
زميــن بــه واحدهــای مخزنــی K3 و K4 تقســيم می شــود، 
 K2 و K1 ــازن ــامل مخ ــگان ش ــازند کن ــه س ــی ک درحال
ــت،  ــا m 154 ضخام ــد K4 ب ــكل1( ]24[. واح ــت )ش اس
ــو  ــرروی عض ــه ب ــت ک ــی اس ــد مخزن ــن واح عميق تری
انيدریتــی نــار قــرار دارد. واحــد K3 بــا m 114 ضخامــت 
روی واحــد K4 قــرار دارد. واحــد K2 بــا ضخامــت تقریبــی 
m 44 بــرروی واحــد K3 و واحــد K1 بــا ضخامــت تقریبــی  

ــكل1(.   ــرار دارد )ش ــد K2 ق ــرروی واح m 91 ب

داده ها و روش ها

ــرای ســاخت رخســاره های الكتریكــی  ــن مطالعــه، ب در ای
ــر  ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــه بعدی فرآینده ــازی س و مدل س

ــگان در  ــازند کن ــی و س ــو دالان بالای ــی عض کيفيت مخزن
ــای  ــارس، از m 5546/76 داده ه ــزی خليج ف ــش مرک بخ
چاه پيمایــی از دوازده چــاه و داده هــای پتروگرافــی متعلــق 
بــه 1575مقطــع نــازک برگرفتــه از m 402/63 مغزه هــای 
یــک چــاه کليــدی اســتفاده شــده اســت )شــكل1(. 
ــه  ــاه منطق ــترس از 12 چ ــی در دس ــای چاه پيمای نگار ه
ــی،  ــرون، چگال ــا، نوت ــگار پرتوگام مــورد مطالعــه شــامل ن
زمــان عبــور صــوت، مقاومــت و نــگار فتوالكتریــک بودنــد. 
ــی  ــواج صوت ــبت ام ــگار نس ــزه و ن ــدی، مغ ــاه کلي در چ

ــود.   ــه برشــی )Vp/Vs( موجــود ب فشــاری ب
ــق  ــن تحقي ــام ای ــير انج ــه در مس ــی ک ــای اصل  گام ه

برداشــته شــد، عبــارت اســت از:
1( مطالعــه و بررســی مقاطــع نــازک حاصــل از مغزه هــای 
ــق  ــزان و عم ــوع، مي ــن ن ــور تعيي ــه منظ ــدی ب ــاه کلي چ
رخــداد فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی 
ــاخت  ــترس، س ــی در دس ــای چاه پيمای ــی نگاره 2( بررس
نگارهــای جدیــد و اعمــال روش خوشــه بندی چنــد 

ــب ــای منتخ ــرروی نگاره ــراف ب ــه گ ــر پای ــی ب تفكيك
تعيين کننــده  الكتریكــی  رخســاره های  ســاخت   )3

فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی
4( مدل ســازی ســه بعدی فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر 
ــای  ــی برش ه ــير زمين شناس ــی و تفس ــت مخزن ــر کيفي ب

مــدل

نتایج
ــر  ــز مؤث ــانگر دیاژن ــی نش ــاره های الكتریك ــاخت رخس س

بــر كيفيــت مخزنــی

از آنجا کــه فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی 
ــدن،  ــای دولوميتی ش ــق، فرآینده ــن تحقي ــر در ای مدنظ
و  هســتند  انحــال  و  انيدریتی شــدن  سيمانی شــدن 
ــای  ــاد تخلخل ه ــه ایج ــر ب ــاً منج ــال عمدت ــد انح فرآین
ــاخت دو  ــه س ــاز ب ــس ني ــود، پ ــره ای می ش ــی و حف قالب
رخســاره الكتریكــی بــرای نشــان دادن ایــن فرآیندهــا بــود. 
ــی  ــوان سنگ شناس ــت عن ــی تح ــاره الكتریك ــک رخس ی
ــی  ــی اصل ــه سنگ شناس ــانگر س ــه نش ــد ک ــاد گردی ایج
دولوميــت، انيدریــت و آهــک در چاه هــای مــورد مطالعــه 
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شکل 2 مجموعه نگارهای معمول )Full set( چاه کليدی 

1. Thermography

می باشــد. رخســاره الكتریكــی دوم بــا نــام انــواع تخلخــل و 
بــرای تشــخيص مناطقــی از چاه هــای مــورد مطالعــه کــه 
تحــت تأثيــر فرآینــد انحــال قــرار گرفته اند، ســاخته شــد. 
ــی  ــه قالب ــای ثانوی ــر تخلخل ه ــاره، عاوه ب ــن رخس در ای
تخلخل هــای  قبيــل  از  تخلخل هــا  و حفــره ای، ســایر 
قســمت های  و   )Connected porosity( متصــل  بهــم 
ــه  ــد و در نتيج ــخص می باش ــل )Tight( مش ــدون تخلخ ب
ــره ای را از  ــی و حف ــل قالب ــی دارای تخلخ ــوان نواح می ت
ــه رخــداد  ــا را ب ــرده و آن ه ــا مشــخص ک ســایر تخلخل ه
فرآینــد انحــال نســبت داد. از همين رو رخســاره الكتریكی 
انــواع تخلخــل، می توانــد نشــانگر فرآینــد دیاژنــزی انحــال 
باشــد. بــرروی داده هــای چاه پيمایــی در دســترس از دوازده 
چــاه شــامل نگارهــای پرتوگامــا، نوتــرون، چگالــی، زمــان 
عبــور صــوت، نــگار مقاومــت )شــكل2( بــه منظــور انتخاب 
ــی  ــاره الكتریك ــاخت رخس ــرای س ــب ب ــای مناس نگاره
نشــانگر سنگ شناســی و انــواع تخلخــل، بررســی های 
ــی  ــای چاه پيمای ــه نگاره ــت. در مجموع ــورت گرف لازم ص
ــه  ــی فشــاری ب ــگار نســبت امــواج صوت از چــاه کليــدی ن
برشــی موجــود بــود. معيــار ارزیابــی صحــت نتيجــه حاصل 
از ســاخت رخســاره الكتریكی نشــانگر سنگ شناســی و 
ــق  ــزان و عم ــوع، مي ــن ن ــت تعيي ــل در جه ــواع تخلخ ان
رخــداد فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی، 
ــاره های  ــاخت رخس ــده از س ــت آم ــج به دس ــه نتای مقایس
الكتریكــی بــا نتایــج پتروگرافــی چــاه کليــدی بــود. بــرای 

ســاخت مــدل رخســاره الكتریكــی نشــانگر سنگ شناســی 
دولوميــت، انيدریــت و آهــک، نيــاز بــه نگارهایــی بــود کــه 
حساســيت پایينــی بــه تخلخــل داشــته باشــند و در عــوض 
ــل اعتمــاد  ــوع و درصــد سنگ شناســی قاب در تشــخيص ن
ــبب  ــل، س ــه تخلخ ــاد ب ــيت زی ــه حساس ــرا ک ــند چ باش
ــنگ  ــد س ــزای جام ــم اج ــد حج ــتباه درص ــن اش تخمي
می شــود کــه آن نيــز به نوبــه خــود باعــث تشــخيص 
ــردد. از  ــی می گ ــوع سنگ شناس ــزان و ن ــت در مي نادرس
هميــن رو در ســاخت مــدل رخســاره الكتریكــی نشــانگر 
ــرون- ــش نوت ــی، جدای ــای چگال ــی از نگاره سنگ شناس

چگالــی و نســبت امــواج صوتــی فشــاری بــه برشــی 
اســتفاده گردیــد. نــگار جدایــش نوترون-چگالــی کــه 
حساســيت پایينــی بــه تخلخــل دارد، از رابطــه 1 محاســبه 

ــكل2( ]25[: ــد )ش ش
Rhob= نگار چگالی و Nphi= نگارنوترون 

1.95 0.45
0.05 0.03

Rhob NphiNDS  −   −    = −            
                  )1(

در ســاخت مــدل رخســاره الكتریكــی سنگ شناســی، بــرای 
ــه  ــی فشــاری ب ــگار نســبت امــواج صوت چــاه کليــدی از ن
برشــی بــه جــای نــگار صوتــی کــه حساســيت کمتــری بــه 
تخلخــل داشــت، اســتفاده شــد ولــی بــرای ســایر چاه هــا 
کــه نــگار نســبت امــواج صوتــی فشــاری بــه برشــی موجود 

نبــود، از همــان نــگار صوتــی اســتفاده گردیــد ]3[.
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در ســاخت رخســاره الكتریكــی نشــانگر فرآینــد انحــال، 
ــرای تشــخيص نواحــی دارای تخلخــل ثانویــه، اســتفاده  ب
از نگارهــای اصلــی در دســترس نتيجــه خوبــی نمــی داد، 
چــون نگارهــای تخلخــل، مثــل نــگار نوتــرون و چگالــی، 
تخلخــل کل و نــگار صوتــی، تخلخــل اوليــه و بهــم مرتبــط 
ــرد  ــه عملك ــم ک ــری ه ــگار دیگ ــد و ن ــان می دهن را نش
بهتــری نســبت بــه ایــن ســه نــگار یــاد شــده در تشــخيص 
تخلخل هــای ثانویــه داشــته باشــد، در اختيــار نبــود. یكــی 
ــن  ــرای تعيي ــا ب ــولاً در کربنات ه ــه معم ــی ک از نگار های
ــل  ــد تخلخ ــه مانن ــل ثانوی ــاً تخلخ ــل )عموم ــوع تخلخ ن
ــرعت  ــراف س ــگار انح ــرد دارد، ن ــره ای( کارب ــی و حف قالب
می باشــد. نــگار انحــراف ســرعت اختــاف ســرعت ناشــی 
ــل  ــودار تخلخ ــب نم ــل به ترتي ــودار تخلخ ــوع نم از دو ن
ــه  ــی را ارائ ــرون و چگال ــل نوت ــودار تخلخ ــی و نم صوت
ــا مثبــت اســت. براســاس  می دهــد کــه عــددی منفــی ی
ــه  تحقيقاتــی کــه درخصــوص نمــودار انحــراف ســرعت ب
انجــام رســيده اســت، ســه نــوع انحــراف شــامل انحــراف 
صفــر، انحــراف مثبــت و انحــراف منفــی در ایــن نمــودار 
قابــل تشــخيص اســت. نواحــی دارای انحــراف صفــر                                                                
اغلــب  و  دارنــد  اندکــی  )VDL>500<500-( ســرعت 

ــا  ــو ریزتخلخل ه ــن ذره ای، بين بلوری ــل بي ــر تخلخ بيانگ
 )VDL<500( هســتند. نواحــی دارای انحــراف مثبــت
ــتند و  ــی هس ــبت بالای ــه نس ــرعت های ب ــان دهنده س نش
توســط تخلخل هایــی به وجــود می آینــد کــه فابریــک 

چارچوبــی دارنــد، هماننــد تخلخــل قالبــی یــا درون 
فســيلی، همچنيــن ایــن نواحــی تراوایــی کمــی را نشــان 
-500( منفــی  انحــراف  دارای  نواحــی  در  می دهنــد. 

<VDL( کــه ســرعت های پایينــی را نشــان می دهنــد ولــی 

ــد  ــی می توانن ــل انحــراف منف ــد، عل ــی دارن ــی بالای تراوای
ــد  ــی همانن ــر از سنگ شناس ــه غي ــری ب ــای دیگ فاکتوره
شكســتگی های کوچــک یــا بــزرگ مقيــاس، محتــوای گاز 
ــواره چــاه باشــند ]27 و 26[. در شــكل  ــزش دی آزاد و ری
ــراه  ــرعت به هم ــراف س ــودار انح ــه نم ــوان نمون 3 به عن
رخســاره الكتریكــی نشــانگر انــواع تخلخــل )فرآینــد 
ــازندهای دالان  ــه س ــوط ب ــده مرب ــاخته ش ــال( س انح
ــای  ــه نام ه ــرای ســه چــاه ب ــگان ب ــی( و کن )بخــش بالای
A,B,C کــه فاصلــه چــاه A با چــاه B 18 کيلومتــر و فاصله 

چــاه B بــا چــاه C 9 کيلومتــر اســت، متعلــق بــه بخــش 
ــور  ــت. همان ط ــان داده شده اس ــارس نش ــزی خليج ف مرک
ــان  ــی مي ــق خوب ــود، تطاب ــده می ش ــكل 3 دی ــه در ش ک
نواحــی کــه دارای افزایــش مقــدار لاگ انحــراف ســرعت 
ــا مناطقــی کــه عمدتــاً دارای تخلخــل حفــره ای  هســت ب
ــه  ــی ک ــر نواح ــی در اکث ــود دارد، از طرف ــتند، وج هس
ــای  ــه، تخلخل ه ــرعت کاش یافت ــراف س ــدار لاگ انح مق
ــود.  ــده می ش ــل دی ــدون تخلخ ــی ب ــل و نواح ــم متص به
ــا  ــد ت ــاخته ش ــه )SPI(، س ــل ثانوی ــگار تخلخ ــاوه ن به ع
در صــورت وجــود کاســتی هایی در هــر یــک از نگارهــای 
ــردد.  ــح گ ــر تصحي ــگار دیگ ــده، تشــخيص ن به دســت آم

شــکل 3 مقایســه نــگار انحــراف ســرعت و رخســاره الكتریكــی نشــانگر انــواع تخلخــل )فرآینــد انحــال( به ترتيــب از چــپ بــه راســت 
A, B, C ــای ــرای چاه ه ب
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در ســاخت نــگار انحــراف ســرعت، مطابــق بــا رابطــه 2 و 
3 ]28[، در اوليــن مرحلــه، نــگار مــدت زمــان عبــور مــوج 
صوتــی از اعمــاق مختلــف ســازند بــه نــگار ســرعت عبــور 
مــوج صوتــی تبدیــل شــد. ســپس مــدت زمــان عبــور موج 
صوتــی از ماتریكــس و نهایتــاً ســرعت عبــور مــوج صوتــی 
از ماتریكــس و ســرعت عبــور مــوج صوتــی از کل ســنگ 
ــی  ــوج صوت ــور م ــرعت عب ــاف س ــد. اخت ــت آم به دس
ــراف  ــگار انح ــنگ، ن ــی از س ــوج صوت ــور م ــرعت عب و س

ــی داد ]25[. ــت م ــرعت را به دس س
1 1

rock matrix fluidV V V
φ φ      −

= +             
                                )2(

rock DTVDL V V= −                                             )3(
 =vmatrix ،ســرعت عبــور مــوج صوتــی از ســنگ =vRock

ســرعت عبــور مــوج صوتــی از ماتریكــس، vfluid= ســرعت 
عبــور مــوج صوتــی از ســيال و VDT= ســرعت عبــور 
ــبه  ــس از محاس ــه، پ ــل ثانوی ــگار تخلخ ــی ن ــوج صوت م
تخلخــل صوتــی، از طریــق محاســبه تخلخــل بــا اســتفاده 
نوتــرون و چگالــی در قســمت تخميــن  از نگارهــای 
ژئــولاگ، محاســبه  نرم افــزار   )Deterministic( قطعــی 
ــای  ــار مدل ه ــزان اعتب ــنجش مي ــرای س ــد ]28[. ب گردی
رخســاره الكتریكــی نشــانگر سنگ شناســی و انحــال 
ــود در  ــت موج ــی واقعي ــرای پيش بين ــده ب ــت آم به دس
زیــر ســطح زميــن، نواحــی دولوميتــی، انيدریتــی، آهكــی 
شناسایی شــده و تخلخــل قالبــی، حفــره ای، بهــم مرتبــط 
و بــدون تخلخــل در نتایــج پتروگرافــی چــاه کليــدی، بــا 

ــه  ــی ک ــاره های الكتریك ــاخت رخس ــل از س ــه حاص نتيج
ــه  ــكل 4، مقایس ــده ش ــيم ش ــدی ترس ــاه کلي ــرای چ ب
گردیــد. ســتون پتروگرافــی براســاس داده هــای مغزه رســم 
ــتون  ــا س ــد ام ــان می ده ــا را نش ــد کانی ه ــده و درص ش
ليتوفاســيس بــر مبنــای فرمول هــای ارائــه شــده در مقالــه 
رســم شــده اســت و ليتولــوژی غالــب را نشــان می دهــد. 
بــه هميــن ســبب، در برخــی مــوارد در مقابــل انيدریــت 
در ســتون ليتوفاســيس، تخلخــل مشــاهده می گــردد. بــه 
هميــن ترتيــب، ســتون انــواع تخلخــل براســاس مطالعــات 
پتروگرافــی و رخســاره تخلخــل براســاس محاســبات رســم 
ــان مشــاهدات حاصــل  ــق مناســبی مي شــده اســت. تطاب
ــج حاصــل از ســاخت رخســاره های  ــا نتای از پتروگرافــی ب
ــج  ــاق نتای ــه در انطب ــود. البت ــاهده می ش ــی مش الكتریك
حاصــل از رخســاره های الكتریكــی ســاخته شــده نســبت 
ــه نتایــج پتروگرافــی، درصــدی از خطــا دیــده می شــود  ب
کــه آن هــم بــا توجــه بــه موفقيت آميــز بــودن مدل هــا در 
ــج پتروگرافــی( بيشــتر  پيش بينــی واقعيــت موجــود )نتای
ــل چشم پوشــی اســت  ــدی، قاب ــاه کلي ــی چ نواحــی عمق
)شــكل 4(. پــس از مشــاهده عملكــرد مناســب روش هــای 
به کاربــرده شــده در ســاخت رخســاره های الكتریكــی 
نشــانگر سنگ شناســی و انــواع تخلخــل بــرای چــاه 
ــب  ــای منتخ ــرروی نگاره ــدداً ب ــن روش مج ــدی، ای کلي
ــاره های  ــا رخس ــد ت ــتفاده ش ــا اس ــایر چاه ه ــابه از س مش
الكتریكــی نشــانگر فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيت 

ــد. ــت آی ــز به دس ــر ني ــاه دیگ ــرای دوازده چ ــی ب مخزن

شکل 4 مدل رخساره های الكتریكی ساخته شده به همراه مقایسه آن ها بامشاهدات پتروگرافی مغزه های چاه کليدی
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مدل سازی سه بعدی دیاژنز مؤثر بر كيفيت مخزنی

ســاخت  قســمت  در  حاصــل  نتایــج  از  اســتفاده  بــا 
مدل ســازی  بــه  اقــدام  الكتریكــی،  رخســاره های 
ســه بعدی سنگ شناســی و انحــال در نرم افــزار پتــرل 
شــد. رخســاره های الكتریكــی ســاخته شــده در کل حجــم 
ــا انجــام فرآیندهــای ســاخت شــبكه ســه بعدی،  مخــزن ب
ــا  ــد ت ــع گردی ــدی توزی ــدی و لایه بن ــدی، بخش بن افق بن
بتــوان نحــوه تغييــرات جانبــی و عمــودی آن هــا را دنبــال 
ــا،  ــردن نگار ه ــاس ک ــزرگ مقي ــد ب ــرد. ســپس در فرآین ک
ــک  ــر cm 15 ی ــه ازای ه ــه ب ــی ک ــگار اصل ــاف ن ــر خ ب
ــر  ــه ازای ه ــه ب ــد ک ــاد گردی ــگاری ایج ــت، ن ــدار داش مق
یــک متــر یــک مقــدار داشــت. پــس از انجــام ایــن مرحلــه، 
ــرای  ــزرگ مقيــاس شــده ب هــم نگار هــای عــادی و هــم ب
ــم  ــار ه ــل، در کن ــواع تخلخ ــی و ان ــای سنگ شناس مدل ه
و یــا روی هــم در پنجــره مقطــع چــاه نمایــش داده شــده و 
کيفيــت نتيجــه فرآینــد یــاد شــده، کنتــرل گردیــد )شــكل 
ــرای هــر دوازده چــاه، مقایســه  ــا شــكل 5، ب ــق ب 5(. مطاب
ــگار بــزرگ مقيــاس شــده بــرای هــر دو  ــا ن نــگار اصلــی ب
رخســاره الكتریكــی ســاخته شــد. نتایــج، هم پوشــانی 

خوبــی را از نظــر تشــخيص نواحــی انــواع سنگ شناســی و 
انحــال مــورد نظــر، نشــان می دادنــد )در اینجــا فقــط نــگار 
اصلــی و نــگار بــزرگ مقيــاس شــده یــک چــاه بــرای هــر 
دو رخســاره الكتریكــی به عنــوان مثــال آورده شــده اســت(. 
جهــت کنتــرل نهایــی درســتی نتيجــه به دســت آمــده در 
مرحلــه بزرگ مقيــاس کــردن نگارهــا، هيســتوگرام فراوانــی 
نحــوه توزیــع مقادیــر نــگار اصلــی و بــزرگ مقيــاس شــده، 
بــا هــم مقایســه گردیــد. ازآنجاکــه در اینجــا هــم شــباهت 
ــرای  ــی تشــخيص داده شــده ب ــان درصــد فراوان ــی مي خوب
ــواع  ــواع سنگ شناســی و ان ــرای ان نواحــی مشخص شــده ب
تخلخــل در ميله هــای هيســتوگرام مربــوط بــه نــگار اصلــی 
ــج  ــس نتای ــد، پ ــاهده ش ــده مش ــاس ش ــگار بزرگ مقي و ن
ــاخت  ــرای س ــا ب ــردن نگار ه ــاس ک ــل از بزرگ مقي حاص
مدل هــا، موردپذیــرش واقــع گردیــد و از آن هــا در مرحلــه 
ــا اســتفاده شــد )شــكل 7 و 6(. در  بعــدی ســاخت مدل ه
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــه بعدی ب ــازی س ــد مدل س فرآین
پتــرل، در قســمت آناليــز داده هــا، واریوگــرام داده هــا 
ســاخته شــد و از نتایــج آن در ســاخت مدل هــای رخســاره 

ــد. الكتریكــی، اســتفاده گردی

شــکل 5 نمایــش نگار هــای عــادی و بــزرگ مقيــاس شــده در کنــار هــم بــرای مدل هــای سنگ شناســی الــف( ســمت چــپ، رخســاره 
ــمت  ــر ب( س ــت. تصوی ــی اس ــی سنگ شناس ــاره الكتریك ــده رخس ــاس ش ــزرگ مقي ــگار ب ــت، ن ــمت راس ــی و س ــی سنگ شناس الكتریك
چــپ، رخســاره الكتریكــی انــواع تخلخــل و ســمت راســت، نــگار بــزرگ مقيــاس شــده رخســاره الكتریكــی انــواع تخلخــل نمایــش داده 

شــده اســت
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شــکل 6 نمایــش هيســتوگرام های فراوانــی نــگار اصلــی و نــگار 
بــزرگ مقيــاس شــده در کنــار هــم بــرای کنتــرل کيفيــت مــدل 
ــردن  ــاس ک ــزرگ مقي ــه ب ســاخته شــده سنگ شناســی در مرحل

ــی ــگار سنگ شناس ن

شــکل 7 نمایــش هيســتوگرام های فراوانــی نــگار اصلــی و نــگار 
بــزرگ مقيــاس شــده در کنــار هــم بــرای کنتــرل کيفيــت مــدل 
ــزرگ مقيــاس کــردن  ــه ب ــواع تخلخــل در مرحل ســاخته شــده ان

نــگار انــواع تخلخــل

ــی  ــرام تجرب ــی در قســمت محاســبه واریوگ ــه طــور کل ب
ــداد  ــه تع ــگ، ب ــداد ل ــه تع ــكل های 9 و 8(، ازآنجاک )ش
چــاه موجــود در جهــت آناليــز بســتگی دارد و در اینجــا 
12 چــاه در آن راســتا هســتند، پــس بایــد شــماره لــگ 
ــروط  ــتجو مخ ــعاع جس ــد. ش ــه می ش ــر گرفت 12 در نظ
ــک  ــا نزدی ــم، ت ــه ک ــاد ب )search radius cone( را از زی

محــدوده تغييــر داده و رفتــار واریوگــرام، مــورد بررســی 
ــدف  ــون ه ــزن، چ ــی مخ ــود ناهمگن ــت. باوج ــرار گرف ق
شــده  ســاخته  الكتریكــی  رخســاره های  مدل ســازی 
ــام  ــری تم ــش حداکث ــد پوش ــود و بای ــزن ب ــرای مخ ب
Tol-( ــر ــه تغيي ــاد، زاوی ــاق می افت ــود اتف ــات موج  اطاع

erecnce angle( حــدود °45 در نظــر گرفتــه شــد. پهنــای 

ــداد  ــودن تع ــاد ب ــی و زی ــود انيزوتروپ ــت وج ــد، به عل بان
ــه لگ هــا تعييــن  ــر فاصل ــا ســه براب چاه هــا، بيــن یــک ت
شــده اســت. بــرای تعييــن تغييــر لــگ، قائــده کلــی ایــن 
ــت  ــم یكنواخ ــبكه ه ــاد و ش ــا زی ــر داده ه ــه اگ ــت ک اس
باشــد، بایــد 25% فاصلــه لــگ درنظــر گرفتــه شــود، امــا 
چــون داده هــا کمتــر از قائــده کلــی بــود، امــكان افزایــش 
ایــن مقــدار تــا 70% بــود. در چاه هــای عمــودی، پهنــای 
بانــد و زاویــه تغييــر بایــد کمتــر می شــد، وگرنــه تغييــرات 
ــد. در  ــاب گردی ــه °7، انتخ ــس زاوی ــدند، پ ــدید می ش ش
مــورد برگــه واریوگــرام عمــودی )شــكل های 9 و 8(، 
ــزن  ــی مخ ــه ناهمگن ــا ب ــت داده ه ــه جف ــه فاصل ازآنجاک

ــگ طــوری تعييــن شــد  ــدا تعــداد ل ــاط دارد، در ابت ارتب
ــم  ــد کم ک ــد. بع ــش ده ــه را پوش ــر لای ــت ه ــه ضخام ک
ــرام آن  ــه واریوگ ــی ک ــا جای ــد ت ــر ش ــدار آن زیادت مق
ــدار داشــته باشــد. شــعاع جســتجوی  ــت پای بخــش، حال
واریوگــرام عمــودی از نصــف ضخامــت بخــش مــورد 
ــر  ــگ هــم بزرگت ــه ل مطالعــه بيشــتر گرفتــه نشــد. فاصل
از نصــف ضخامــت در نظــر گرفتــه نشــد. بــرای محاســبه 
واریوگــرام تجربــی در جهــات اصلــی و فرعــی )منظــور از 
ــان  ــا، هم ــی در اینج ــی و فرع ــات اصل ــرام در جه واریوگ
واریوگــرام افقــی اســت( )شــكل های 13-10(، به منظــور 
تعييــن توزیــع افقــی داده هــا، از اطاعاتــی کــه در برگــه 
ــا  ــد، ب ــتفاده ش ــود، اس ــی ب ــرام تجرب ــبه واریوگ محاس
ایــن تفــاوت کــه کشــيدن منحنــی واریوگــرام بــرای هــر 
برگــه به طــور جداگانــه و عمومــاً دســتی کشــيده شــد و 
تعييــن شــعاع جســتجو داده مخــروط هــم بــرای جهــات 
ــراردادن  ــه تحــت پوشــش ق ــا توجــه ب ــی و فرعــی ب اصل
حداکثــری داده هــا و رعایــت نــكات گفتــه شــده، در هــر 
جهــت بــه طــور جداگانــه و دســتی صــورت گرفــت ]10[. 
ــرام  ــودار واریوگ ــه ای از نم ــكل های 13 -10، نمون در ش
ــز  ــه آنالي ــام مرحل ــس از انج ــود. پ ــده می ش ــا دی داده ه
داده هــا نوبــت بــه اجــرای الگوریتــم زمين آمــاری مناســب 
بــرروی داده هــای رخســاره های الكتریكــی ســاخته شــده 

می رســد.
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شکل 8 نمونه واریوگرام عمودی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل سنگ شناسی

شکل 9 نمونه واریوگرام عمودی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل انواع تخلخل
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شکل 10 نمونه واریوگرام افقی در جهت اصلی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل سنگ شناسی

شکل 11 نمونه واریوگرام افقی در جهت فرعی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل سنگ شناسی
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شکل 12 نمونه واریوگرام افقی در جهت اصلی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل انواع تخلخل

شکل 13 نمونه واریوگرام افقی در جهت فرعی در پنجره آناليز داده ها برای ساخت مدل انواع تخلخل

معلــوم  بلوک هــای  مقادیــر  کــه  ترتيــب  ایــن  بــه 
در  کریجينــگ  زمين آمــاری  تخميــن  روش  با کمــک 
سرتاســر ناحيــه مــورد مطالعــه توزیــع گردیــد، بــه 
طــوری کــه همــه ســلول ها، دارای مقادیــر عــددی 
ــای  ــوع فرآینده ــا ن ــب ب ــت، متناس ــه واقعي ــک ب نزدی
ــع  ــدند. در واق ــی، ش ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث دیاژن
 Sequential( ترتيبــی  شــاخص  شبيه ســازی  روش  از 
ســه بعدی  مدل ســازی  بــرای   )indicator simulation

در   .]10[ گردیــد  اســتفاده  الكتریكــی  رخســاره های 

ایــن روش هــر رخســاره الكتریكــی به طــور مجــزا مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه و از آنجا کــه مقادیــر رخســاره 
ــه  ــش ب ــد آن بخ ــتند، درص ــته هس ــی، ناپيوس الكتریك
بخــش و جــدا از بقيــه مقادیــر محاســبه و توزیــع گردیــد. 
ــی  ــانگر سنگ شناس ــه بعدی نش ــای س ــت مدل ه درنهای
ــی( و  ــش بالای ــازندهای دالان )بخ ــرای س ــال، ب و انح
ــد  ــاخته ش ــارس، س ــزی خليج ف ــش مرک ــگان در بخ کن

.)14 و   15 )شــكل های 
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شــکل 14 بــرش قائــم از مــدل الــف( بــرای عضــو بالایــی ســازند دالان وســازند کنــگان در بخــش مرکــزی خليج فــارس و دیــد جانبــی آن 
ــر( K1, K2, K3 به همــراه  ــه پایيــن تصوی ــالا ب ــی )به ترتيــب از ســمت ب ب( از مــدل ســه بعدی سنگ شناســی شــامل بخــش هــای مخزن

)K1, K2, K3, K4 جایــگاه ســر بخش هــای مخزنــی )به ترتيــب از ســمت بــالا بــه پایيــن تصویــر شــامل ســر بخش هــای مخزنــی

شــکل 15 بــرش قائــم از مــدل الــف( بــرای بــرای عضــو بالایــی ســازند دالان وســازند کنــگان در بخــش مرکــزی خليج فــارس و جایــگاه 
 K1, )ــالا بــه پایيــن تصویــر آن در دیــد جانبــی ب( از مــدل ســه بعدی انــواع تخلخــل شــامل بخش هــای مخزنــی )به ترتيــب از ســمت ب
 K1, ــی ــای مخزن ــامل ســر بخش ه ــر ش ــن تصوی ــه پایي ــالا ب ــب از ســمت ب ــی )به ترتي ــای مخزن ــگاه ســر بخش ه ــراه جای K2, K3 به هم

)K2, K3, K4

شــایان ذکــر اســت کــه به علــت در دســت نبــودن 
ــورد  ــاه م ــرای دوازده چ ــار ب ــرعضو ن ــی از س داده عمق
از  عمقــی  (داده  تحقيــق  مــورد  ميــدان  در  مطالعــه 
ــود(،  ــود ب ــدی موج ــاه کلي ــرای چ ــا ب ــار تنه ــرعضو ن س
ــی                                                   ــش مخزن ــه بخ ــرای س ــا ب ــه بعدی تنه ــای س مدل ه
K1, K2, K3 ســاخته شــد و مدل ســازی واحــد K4 انجــام 

ــاس  ــده در مقي ــاخته ش ــای س ــی مدل ه ــد. از طرف نش
ناحيــه مــورد مطالعــه، شــامل 42 بــرش افقــی می شــوند 
کــه برش هــای شــماره 1 تــا شــماره 6 متعلــق بــه واحــد 
مخزنــی K1، برش هــای شــماره 7 تــا شــماره 21 متعلــق 
ــا 42  ــماره 22 ت ــای ش ــی K2 و برش ه ــد مخزن ــه واح ب

ــتند.  ــی K3 هس ــد مخزن ــه واح ــق ب متعل
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 ،K1 ــازند ــه سرس ــوط ب ــماره 1 مرب ــرش ش ــب ب به ترتي
بــرش شــماره 7 مربــوط بــه سرســازند K2، بــرش شــماره 
22 مربــوط بــه سرســازند K3 و بــرش شــماره 42 مربــوط 

بــه سرســازند K4 اســت.

بحث و نتایج

ســه بعدی  مدل هــای  اعتبــار  ميــزان  ارزیابــی  بــرای 
ســاخته شــده بــرای پيش بينــی واقعيــت موجــود از 
ــر  ــزی موث ــای دیاژن ــداد فرآینده ــم رخ ــد افقی-قائ رون
ــده  ــای ذکرش ــرات فرآینده ــی، تغيي ــت مخزن ــر کيفي ب
-18[ پيشــين  زمين شناســی  مطالعــات  مبنــای  بــر 

23[ و نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه تفســير شــده 
اســت. ریزرخســاره های مربــوط بــه زیــر محيط هــای 
]1[ )Shoal( ــل ــالای جزرومــدی، لاگــون و آبت رســوبی ب
ــن- ــه پرمي ــپ کربنات ــط رســوبی رم تشــكيل دهنده محي
تریــاس خليج فــارس هســتند ]30 و 29 ،24[ )شــكل16(.

ــوبی  ــای رس ــری زیرمحيط ه ــت قرارگي ــه جه ــه ب ــا توج ب
نســبت  خليج فــارس  پرمين-تریــاس  کربناتــه  رمــپ 
به شــمال جغرافيایــی شــكل 16، ازآنجاکــه زیرمحيط هــای 
ــوب  ــب از جن ــل به ترتي ــون و آبت ــدی، لاگ ــل جزروم قب

به ســمت شــمال قــرار داشــته اند شــكل 16، پــس از 
افقــی مدل هــا،  به ســمت شــمال برش هــای  جنــوب 
بــه  توجــه  بــا  )شــكل16(.  می شــود  زیادتــر  عمــق 
مــدل دولوميتی شــدن نشتی-بازگشــتی ]19[ و اینكــه 
ــی  ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــده فرآینده عم
)دولوميتی شــدن، انيدریتی شــدن و انحــال( رمــپ کربناته 
ــوبی و  ــط رس ــر از محي ــارس، متأث ــاس خليج ف پرمين-تری
ــد ]19[،  ــوب گذاری بوده ان ــا رس ــان ب ــای هم زم فرآینده
ــی  ــی و ميان ــمت های جنوب ــد در قس ــدن، بای دولوميتی ش
ــد  ــمالی باش ــمت های ش ــتر از قس ــی، بيش ــای افق برش ه
)شــكل17(. همچنيــن ازآنجاکــه انيدریــت هــم بــا توجــه 
ــاً در  ــدن، عمدت ــتی دولوميتی ش ــدل نشتی- بازگش ــه م ب
ــت،  ــده اس ــود می آم ــت به وج ــداد دولومي ــا رخ ــداد ب امت
ــی  ــای افق ــی برش ه ــی و ميان ــش جنوب ــن در بخ بنابرای
مدل هــا، حضــور انيدریــت محتمل تــر از قســمت های 
شــمالی اســت )شــكل18(. پدیــده دیاژنــزی انحــال هــم 
ــره ای  ــی و حف ــای قالب ــه تشــكيل تخلخل ه ــر ب ــه منج ک
ــا  ــطح آب دری ــاع س ــه ارتف ــاً در زمانی ک ــت، عمدت شده اس
پایيــن بــوده، رخ داده اســت. پــس احتمــال رخــداد پدیــده 
ــره ای در قســمت های  ــی و حف ــای قالب انحــال، تخلخل ه
جنوبــی و ميانــی برش هــای افقــی، بيشــتر از قســمت های 
ــاع  ــن ارتف ــكل17(. پایين تری ــت )ش ــدان اس ــمالی مي ش
ســطح آب دریــا، در K4 ميانــی، K3 پایينــی، K2 بالایــی، 
K2 ميانــی و K1 بالایــی اســت ]24[. همچنيــن در زمــان 

پایين تــر بــودن ارتفــاع ســطح آب دریــا، مطابــق بــا مــدل 
نشتی-بازگشــتی ]19[، در زیــر محيط هــای ســابخا، قبــل 
ــای انيدریتی شــدن  ــده فرآینده ــون، عم ــدی و لاگ جزروم
و دولوميتی شــدن رخ می دهــد. فرآینــد انحــال هــم 
ــرض  ــارج از آب و در مع ــه خ ــمت هایی ک ــتر در قس بيش
ــدد ]31 و 24[. در  ــوع می پيون ــد، به وق ــرار گرفتن ــوا ق ه
ــد در  ــم بای ــره ای ه ــی و حف نتيجــه بيشــتر تخلخــل قالب
ــان  ــه در زم ــود ک ــده ش ــم دی ــی قائ ــی از توال بخش های
ــا را در  ــطح آب دری ــاع س ــن ارتف ــاس، کمتری پرمين-تری
ــمت های  ــترین قس ــن بيش ــد. بنابرای ــت کرده ان ــود ثب خ
ــی  ــی و K3 پایين ــی، K2 بالای ــده در K1 بالای دولوميتی ش

اســت. 

شــکل 16 درکنــار هــم قرارگيــری زیــر محيط هــای رمــپ 
کربناتــه قبــل جزرومــدی، لاگــون و آبتــل مربــوط بــه ســازندهای 
ــارس ــزی خليج ف ــش مرک ــگان، بخ ــی( و کن ــش بالای دالان )بخ
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شــکل 17 بــرش افقــی شــماره 2 از مدل هــای ســه بعدی انــواع تخلخــل و سنگ شناســی. بــرش افقــی برگرفتــه از مــدل انــواع تخلخــل 
الــف( و بــرش افقــی برگرفتــه از مــدل سنگ شناســی ب(

شکل 18 برش افقی شماره 10 از مدل های سه بعدی انواع تخلخل الف( و سنگ شناسی ب(
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بيشــترین قســمت های انيدریتی شــده در K1 بالایــی، 
K2 ميانــی و K3 پایينــی تــا بــالای مــرز K4 اســت 

تخلخل هــای  رخــداد  محــل  بيشــترین   .)19 )شــكل 
ــی  ــی، K2 بالای ــر K1 بالای ــق ب ــره ای منطب ــی و حف قالب
ــه  ــن ک ــود ای ــا وج ــكل 20(. ب ــت )ش ــی اس و K3 پایين
نتایــج تحقيــق انجــام شــده، نشــان داد کــه ترکيــب ارائــه 
شــده از نگارهــای اندازه گيــری شــده و ساخته شــده، 
پيش بينــی  جهــت  را  مناســبی  ســه بعدی  مدل هــای 
تغييــرات دیاژنــزی ميــدان فراهــم کــرده اســت، بــا توجــه 
ــه محيــط رســوبی بخــش مــورد مطالعــه شــكل16، در  ب
برخــی از برش هــای افقــی، روندهــای مشــاهده ای از 
رخــداد فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی، 
ــا  ــی از برش ه ــال برخ ــرای مث ــت. ب ــير نيس ــل تفس قاب
کامــاً دولوميتی شــده شــكل 21 یــا کامــاً آهكــی شــده 
ــا، قســمت های  ــا در برخــی از برش ه اســت شــكل 22، ی
ــت  ــل اس ــدون تخلخ ــمت های ب ــر قس ــق ب ــی منطب آهك
)شــكل 23(. بخشــی از ایــن روندهــا، به علــت عــدم 
ــر کيفيــت  تابعيــت رخــداد فرآیندهــای دیاژنــزی مؤثــر ب
مخزنــی از محيــط رســوبی اوليــه اســت ]32-34[. بــرای 

شکل 19 محل برش قائم الف( به همراه برش قائم ب( از مدل سه بعدی سنگ شناسی

ــای  ــن فرآینده ــی از ای ــداد بخش ــه رخ ــوان ب ــال می ت مث
ــز  ــط دیاژن ــی در محي ــت مخزن ــر کيفي ــر ب ــزی مؤث دیاژن
دفنــی، ماننــد دولوميتی شــدن ثانویــه نواحــی آهكــی، یــا 
حرکــت انيدریــت و جابه جایــی مــداوم آن در بخش هــای 
عمقــی مختلــف، به خاطــر چگالــی پایيــن آن، و به وجــود 
آمــدن ثانویــه انيدریــت در زمان هــای نزدیــک بــه اکنــون 
ــه خــود تحــت تأثيــر  ــه نوب اشــاره نمــود. ایــن موضــوع ب
ــا  ــرد ی ــود گوگ ــد خ ــرددار )مانن ــای گوگ ــه کانی ه تجزی
ــای  ــوازی در عمق ه ــای غيره ــط باکتری ه ــت( توس پيری
به وجــود  نيــز  روندهــا  ایــن  از  اســت. بخشــی  کــم 
هميشــگی درصــدی از خطــا در رونــد ســاخت مــدل بــرای 
ــردد.  ــاز می گ ــزی ب ــده دیاژن ــای پيچي ــازی فرآینده بازس
ــج  ــه مــوارد ذکــر شــده مــورد ســؤال در نتای ــا توجــه ب ب
ــيار  ــی بس ــع اطاعات ــه مناب ــاز ب ــا، ني ــل از مدل ه حاص
ــق،  ــن تحقي ــی ای ــع مطالعات ــه مناب ــبت ب ــتری نس بيش
بــرای ســاخت دقيق تــر مدل هــا و تجزیــه و تحليــل 
ــد رخــداد مشــاهده ای از فرآیندهــای  ــل رخــداد و رون عل
دیاژنــزی مؤثــر بــر کيفيــت مخزنــی در زیــر ســطح زميــن 

ــل اســت.  ــات دلای و اثب

شکل 20 محل برش قائم الف( به همراه برش قائم ب( از مدل سه بعدی انواع تخلخل
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شکل 21 برش افقی شماره 8 از مدل های سه بعدی انواع تخلخل الف( و سنگ شناسی ب(

شکل 22 برش افقی شماره 26 از مدل های سه بعدی انواع تخلخل الف( و سنگ شناسی ب(
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شکل 23 برش افقی شماره 17 از مدل های سه بعدی انواع تخلخل الف( و سنگ شناسی ب(

نتيجه گيری

و  دیاژنــزی  فرآیندهــای  رخســاره ها،  مطالعــه 
الكتریكــی  رخســاره های  ســه بعدی  مدل ســازی 
ــن- ــی در مخــازن پرمي ــر برکيفيــت مخزن ــزی مؤث دیاژن

می دهــد: نشــان  خليج فــارس  تریــاس 
- اســتفاده از نگار هــای جدایــش نوترون-چگالــی، نســبت 
امــواج صوتــی فشــاری بــه برشــی و چگالــی برای ســاخت 
ــای  ــی و نگار ه ــانگر سنگ شناس ــی نش ــاره الكتریك رخس
انحــراف ســرعت و تخلخــل ثانویــه برای ســاخت رخســاره 
الكتریكــی نشــانگر انحــال براســاس روش خوشــه بندی 

ــود.  ــز ب ــراف، موفقيت آمي ــه گ ــر پای چند تفكيكــی ب
- اســتفاده از نگار هــای ســاخته شــده از تلفيــق نگار هــای 
انحــراف  نوترون-چگالــی،  اصلــی( هماننــد جدایــش 
ــرای ســاخت رخســاره های  ــه( ب ســرعت و تخلخــل ثانوی
ــد  ــال، می توان ــی و انح ــانگر سنگ شناس ــی نش الكتریك
در مــواردی کــه تنهــا نگارهــای معمــول و ابتدایــی 
ــبی در  ــكار مناس ــتند، راه ــترس هس ــی در دس چاه پيمای
ــزی  ــای دیاژن ــازی فرآینده ــكل مدل س ــل مش ــت ح جه

ــی باشــد. ــت مخزن ــر کيفي ــر ب مؤث
- اعمــال روش تخميــن زمين آمــاری کریجينــگ بــا 
مــدل  ســاخت  بــرای  زمين آمــاری،  اصــول  رعایــت 
ســه بعدی سنگ شناســی و انحــال از روی داده هــای 
الكتریكــی ســاخته شــده متعلــق بــه  رخســاره های 
ــاس  ــه در مقي ــورد مطالع ــه م ــرای ناحي ــاه، ب دوازده چ

ــد. ــع گردی ــودمند واق ــدان، س مي
ــون  ــدی و لاگ ــل جزروم ــابخا، قب ــای س ــر محيط ه - زی
در زمــان پرمين-تریــاس، در بخــش جنوبــی مــدل واقــع 

بوده انــد.
ــدن  ــزی دولوميتی ش ــای دیاژن ــداد فرآینده ــد رخ - رون
و انيدریتی شــدن عمدتــاً از ســمت جنــوب )منظــور 
جهــات جغرافيایــی اســت( بــه ســمت شــمال برش هــای 

ــدان اســت.  افقــی حاصــل از مي
دیاژنــزی  فرآیندهــای  رخــداد  تمرکــز  بيشــترین   -
قســمت های  در  انيدریتی شــدن،  و  دولوميتی شــدن 

جنوبــی و ميانــی اســت تــا قســمت های شــمالی.
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- رونــد رخــداد فرآینــد دیاژنــزی انحــال عمدتــاً از ســمت 
افقــی ميــدان  جنوبــی به ســمت شــمالی برش هــای 

اســت.
ــره ای در  ــی و حف ــای قالب ــز تخلخل ه ــترین تمرک - بيش
ــی اســت. ــای افق ــی برش ه ــا ميان ــی ت قســمت های جنوب

- علــت رخــداد رونــد جنوبــی– شــمالی فرآیندهــای 
ــای  ــال در برش ه ــدن و انح ــدن، انيدریتی ش دولوميتی ش
ــا  ــان ب ــداد هم زم ــه، رخ ــورد مطالع ــدان م ــی از مي افق
محيط هــای  در  یادشــده  فرآیندهــای  رســوب گذاری 

ــت.  ــون اس ــدی و لاگ ــل جزروم ــابخا، قب س
ــاً  ــدن عمدت ــدن و انيدریتی ش ــای دولوميتی ش - فرآینده
ــق  ــوب گذاری )مطاب ــا رس ــان ب ــه و هم زم ــكل اولي به ش
ــا مــدل دولوميتی شــدن نشتی-بازگشــتی( و در محيــط  ب
ــی از آن  ــش اندک ــوی رخ داده و بخ ــی و ج ــز دریای دیاژن
ــوع پيوســته اســت.  ــی به وق ــز دفن ــط دیاژن ــز در محي ني

ــودی  ــای عم ــل از برش ه ــاهدات حاص ــا مش ــق ب - مطاب
ازآنجاکــه  ميــدان،  بــرای  شــده  ســاخته  مدل هــای 
پایين تریــن ارتفــاع ســطح آب دریــا تقریبــاً در K4 ميانــی، 
K3 پایينــی، K2 بالایــی، K2 ميانــی و K1 بالایــی اســت، 

 K2 ،ــی ــده در K1 بالای ــمت های دولوميتی ش ــده قس عم
بالایــی و K3 پایينــی اســت. عمــده قســمت های انيدریتــی 
 K4 پایينــی تــا بــالای مرز K3 ميانــی و K2 ،بالایــی K1 در
اســت. قســمت های آهكــی در K1 پایينــی، قســمت هایی 

از K2 پایينــی و K3 بالایــی اســت. 
ــال،  ــی و انح ــه بعدی سنگ شناس ــای س - از روی مدل ه
ــر  ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــی فرآینده ــرات جانب ــد تغيي رون
کيفيــت مخزنــی مشــخص گردیــد کــه می توانــد در 
ــرای انتخــاب محــل  ــی ب ــای خوب ــدی، راهنم مراحــل بع

ــد. ــد باش ــای جدی چاه ه
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Introduction
The diagenetic processes have various impacts on 
porosity, permeability, and lithology, resulting in zones 
with different reservoir properties and consequently 
exhibiting different petrophysical behaviors [1]. 
Petrophysical properties such as effective porosity, 
total porosity, permeability, pore throat size and 
distribution are influenced by the type and intensity of 
diagenetic processes. Therefore, carbonate reservoirs 
that are strongly affected by diagenetic processes can 
be subdivided into smaller compartments, showcasing 
diverse petrophysical and geological characteristics 
even at very small scales [2]. Hence, addressing 
the determination and recognition of comparable 
diagenetic units from a petrophysical and geological 
perspective can be useful in solving some key 
challenges encountered in exploration and production 
from carbonate reservoirs [3]. This study aims to gain 
a better understanding of the spatial and temporal 
extent of diagenetic processes that significantly 
affect reservoir quality, such as, dolomitization, 
anhydrite cements and dissolution. By modeling these 
processes on a field scale, it is possible to investigate 
the mechanisms behind horizontal and vertical trends 
observed in diagenetic processes impacting reservoir 
quality based on geological principles. The potential 
causes for these trends can be explained. Furthermore, 
by analyzing the results obtained from this study, 
a comprehensive perspective can be developed 

regarding how to determine the distribution patterns of 
horizontal and vertical diagenetic processes affecting 
reservoir quality at a field scale.

Materials and Methods
The Dalan and Kangan formations, along with their 
equivalent formations in the Persian Gulf Basin, 
are the largest gas reservoirs in the world, dating 
back to the Permian-Triassic period [4]. In this 
study, well log’s data from twelve wells, along with 
petrographic data from the cores of a key well, were 
used to construct electrofacies and three-dimensional 
models representing diagenetic processes affecting 
reservoir quality on a field scale in the central Persian 
Gulf Basin. These data include information obtained 
from the petrographic analysis of 1575 thin sections 
from 402.63 m core samples (from the key well) and 
an average of 462.23 m well log data points from 
twelve wells. The various stages of this research are 
as follows:
1) Geological studies and interpretations (petrographic 
analysis of thin sections obtained from cores)
2) Petrophysical studies and interpretations on 
available logs
3) Construction of electrofacies as indicators of 
diagenetic processes affecting reservoir quality using 
Multi-Resolution Graph-based Clustering to identify 
and determine the extent of these processes at different 
depths for the twelve wells under investigation
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4) Three-dimensional modeling of diagenetic processes 
influencing reservoir quality at a field scale
5) Interpretation of geological models

Results and Discussion
The electrofacies, which serve as indicators of diagenetic 
processes affecting reservoir quality, were constructed 
using Multi-Resolution Graph-based Clustering in the 
GeoLog software. The neutron-density separation log, 
density log, and pressure sonic-to-shear sonic wave ratio 
were used to construct the electrofacies representing 
lithology (dolomitization and anhydrite cementation), 
while the velocity deviation log and secondary porosity 
were utilized to construct the electrofacies indicating 
dissolution processes (various types of porosity). 
To construct a three-dimensional model of diagenetic 
processes influencing reservoir quality at the field scale, 
the geostatistical estimation method of kriging was 
implemented on discontinuous data of electrofacies 
related to lithology and dissolution (Fig. 1 and 2).

Fig. 1 The final three-dimensional model of lithology was 
constructed using the PETREL software for the Upper Dalan 
Member and Kangan Formation in the Central Persian Gulf 
region.

Fig. 2 The final three-dimensional model of porosity types 
was constructed using the PETREL software for the Upper 
Dalan Member and Kangan Formation in the Central Persian 
Gulf region.

Member and Kangan Formation in the Central 
Persian Gulf region
The most significant geological interpretations regard-
ing the occurrence and trends of diagenetic processes 
affecting reservoir quality in both horizontal and verti-
cal sections are as follows:
In horizontal sections, the trend of dolomitization, an-
hydrite cementation, and dissolution occurs geograph-
ically from south to north. The highest occurrences of 
dolomitization, anhydrite cementation, and dissolution 
are found in the southern and central parts of the hori-
zontal sections (Fig. 3).
In the vertical sections, the highest occurrences of 
dolomitization are found in the Upper K1, Upper K2, 
and Lower K3 intervals. The greatest occurrences of 
anhydrite cementation are observed in the Upper K1, 
Middle K2, and Lower K3 intervals up to the top of 
the boundary with K4. The most prevalent dissolution 
events coincide with the Upper K1, Upper K2, and 
Lower K3 intervals (Fig. 4).
The results obtained from this study have demon-
strated that electrofacies and the constructed three-
dimensional models are capable of accurately predict-
ing the occurrence and trends of diagenetic processes 
influencing reservoir quality in subsurface areas with 
an acceptable ratio.

Fig. 3 Horizontal section number 10 of the constructed models.
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Fig. 4 Vertical section number 5 of the Lithology model.

Conclusions
- The successful utilization of neutron-density 
separation, sonic-to-shear sonic wave ratio, and 
density logs for constructing electrofacies as indicators 
of lithology, as well as velocity deviation and 
secondary porosity logs for constructing electrofacies 
as dissolution indicators based on a Multi Resolution 
Graph Clustering. 
- The use of composite logs created by integrating 
primary logs (such as neutron-density separation, 
velocity deviation, and secondary porosity) can be 
a suitable solution in cases where only conventional 
and basic well logs are available. This approach can 
help address the challenges associated with modeling 
diagenetic processes that significantly impact reservoir 
quality.
-The application of geostatistical kriging estimation 
method, while adhering to the principles of 
geostatistics, proved beneficial for creating a three-
dimensional geological and dissolution model based 
on the constructed electrofacies data from twelve 
wells. This approach was found to be advantageous 
for the study area at the field scale.
- From the three-dimensional lithology and dissolution 
models, the lateral variations in the trends of diagenetic 
processes that significantly affect reservoir quality 

were identified. This information can serve as a useful 
guide for selecting new well locations in subsequent 
stages.
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