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چكيده
ــاره‌های  ــردن رخس ــخص ک ــق مش ــنگی از طری ــای س ــب گونه‌ه ــی در غال ــی و مخزن ــای زمین‌شناس ــرات ویژگی‌ه ــایی تغیی شناس
ــازک مغــزه،  ــا اســتفاده از مقاطــع ن ــه ابتــدا ســازند آســماری ب ــر اســت. در ایــن مقال ــا داده‌هــای مغــزه امکان‌پذی لاگ و تاییــد آنهــا ب
ــا اســتفاده از الگوریتــم شــبکه عصبــی خــود ســازمان  ــرار گرفــت. ســپس ب ــزی مــورد مطالعــه ق میکروفاســیس‌ها و فرایندهــای دیاژن
ــه 5 چــاه مغزه‌گیــری شــده مخــزن آســماری در میــدان  یافتــه و روش آنالیــز خوشــه‌ای، داده‌هــای نمودارهــای چاه‌پیمایــی متعلــق ب
گچســاران خوشــه‌بندی شــده و تعــداد 5 رخســاره لاگ بــه عنــوان مــدل رخســاره لاگ انتخــاب شــدند. بــا بررســی ایــن مــدل و مقایســه 
آن بــا داده‌هــای مغــزه )تخلخــل، تراوایــی و منحنــی فشــار موئینــه( و پتروگرافــی بــه طــور قابــل قبولــی رخســاره‌های لاگ تاییــد شــده، 
و بــه عنــوان گونــه ســنگی معرفــی شــدند. باتوجــه بــه نتیجــه خــوب آن در تفکیــک بخش‌هــای مخزنــی، ایــن مــدل بــه ســایر چاه‌هــای 
فاقــد مغــزه کــه فقــط داده‌هــای نمودارهــای چــاه پیمایــی آنهــا در دســترس بــود انتشــار داده شــد و رونــد تغییــرات گونه‌هــای ســنگ 

در طــول میــدان مــورد بررســی قــرار گرفــت.

ــی نگاشــت خــود ســازمان  ــبکه عصب ــز خوشــه‌ای، ش ــه ســنگ، رخســاره لاگ، آنالی ــدي: گون كلمــات كلي
ــیس ــه، مکیروفاس یافت
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مقدمه
مدیریــت و صیانــت از مخــازن هیدروکربنــی )برنامه‌ریــزی 
ــادی و  ــاظ اقتص ــد( از لح ــعه و تولی ــرای توس ــد ب کارآم
پیشــرفت علمــی ضــروری اســت و بــرای نزدیــک شــدن به 
ــف و گســترده‌ای  ــی مختل ــن مهــم، روش‌هــای مطالعات ای

ــناختی  ــن ش ــای زمی ــف ویژگی‌ه ــای توصی را از جنبه‌ه
و قواعــد مهندســی حاکــم بــر جریــان ســیال در محیــط 
متخلخــل می‌طلبــد. یکــی از اساســی‌ترین نتایــج حاصلــه 
ــی و  ــت نمای ــه سرش ــدن ب ــک ش ــات نزدی ــن مطالع از ای
مدل‌ســازی ســه بعــدی مخــازن از طریــق شناســایی 
گونه‌هــای مختلــف ســنگ مخزنــی و درنتیجــه شناســایی 
زون‌هــای تولیــدی از غیــر تولیــدی اســت ]1[. توصیــف
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بــه  وابســته  مســتقیماً  زمین‌شــناختی،  ویژگی‌هــای 
مطالعــات بــر روی نــوع و تنــوع فرآیندهــای محیــط 
رســوب‌گذاری، وقایــع دیاژنــزی و تکتونیکــی پــس از 
ژئوفیزیکــی  و  ژئوشــیمیایی  آنالیزهــای  رســوب‌گذاری، 
در مقیاس‌هــای میکروســکوپی و ماکروســکوپی اســت. 
ــل  ــط متخلخ ــیال در محی ــان س ــر جری ــم ب ــد حاک قواع
ــرل  ــد محاســبه پارامترهــای پتروفیزیکــی کنت ــز نیازمن نی
ــباع  ــی، اش ــل، تراوای ــر تخلخ ــیال نظی ــان س ــده جری کنن
ــدار و  ــه مق ــت. از آنجایی‌ک ــه و ... اس ــار موئین ــیال، فش س
ــه  ــتگی ب ــی بس ــای پتروفیزیک ــع پارامتره ــی توزی چگونگ
ســاختار زمین‌شناســی فضاهــای خالــی موجــود در ســنگ 
ــای  ــه ویژگی‌ه ــته ب ــود وابس ــز خ ــاختار نی ــن س دارد و ای
ــات توصیفــی  ــاق اطلاع ــذا انطب زمیــن شــناختی اســت، ل
ــه  ــه نتیج ــت‌یابی ب ــور دس ــه منظ ــی ]2[، ب و پتروفیزیک
مذکــور امــری ضــروری اســت. گونــه ســنگی1 بســته 
ــف  ــترس تعاری ــای در دس ــه و داده‌ه ــدف از مطالع ــه ه ب
ــای  ــط از داده‌ه ــه فق ــال چنانچ ــرای مث ــی دارد. ب متفاوت
ــان  ــه ســنگی هم ــوم گون ــی اســتفاده شــود مفه پتروگراف
پتروفاســیس‌های  یــا  کربناتــه  میکروفاســیس‌های 
ــای  ــار پارامتره ــه در کن ــواردی ک ــت ]3[. در م آواری اس
زمین‌شناســی از داده‌هــای پتروفیزیکی ناشــی از آزمایشــات 
معمولــی و ویــژه مغــزه )تخلخــل، تراوایــی، اشــباع ســیال، 
فشــار موئینــه و ...( نیــز اســتفاده شــود، واحدهــای مجــزا را 
ــد  ــی می‌نامن ــنگی پتروفیزیک ــای س ــوان گونه‌ه ــت عن تح
]4، 5 و 6[. بنابرایــن از دیــد مخزنــی می‌تــوان گفــت، 
گونــه ســنگی مخــزن عبــارت اســت از واحدهایــی از یــک 
یــا چنــد رخســاره رســوبی مشــابه یــا متفــاوت، که شــرایط 
محیــط رســوبی و فرآیندهــای دیاژنــزی و تکتونیکــی پــس 
ــه  ــال شــود ک ــا اعم ــر آنه ــه‌ای ب ــه گون از رســوب‌گذاری ب
ویژگی‌هــای پتروفیزیکــی کنتــرل کننــده جریــان ســیال در 
هــر یــک از آنهــا مشــابه و محــدوده‌ای از تخلخــل وتراوایــی 
مخصــوص بــه خــود را داشــته باشــند. در مطالعــات اخیــر 
ــز  ــق آنالی ــنگی را از طری ــای س ــه، گونه‌ه ــازن کربنات مخ
خوشــه‌ای داده‌هــای نمودارهــای چــاه پیمایــی تحــت عنوان 
رخســاره‌های لاگ2 رخســاره‌های الکتریکــی3 مشــخص 
ــه  ــه، ب ــن مطالع ــی ای ــداف اصل ــد ]7، 8 و 9[. اه می‌کنن

کار بــردن روش مطالعاتــی آنالیــز خوشــه‌ای بــا اســتفاده از 
الگوریتــم شــبکه عصبــی مصنوعــی نگاشــت خــود ســازمان 
یافتــهSOM( 4( بــرروی داده‌هــای نمودارهــای چــاه پیمایــی 
ــدان گچســاران  ــدل شــده مخــزن آســماری می ــاه م 5 چ
ــره  ــپس کالیب ــه و س ــاره‌های لاگ مربوط ــک رخس و تفکی
ــای  ــودار، داده‌ه ــیر نم ــا تفاس ــاره‌ها ب ــن رخس ــردن ای ک
تخلخــل، تراوایــی، منحنی‌هــای فشــار موئینــه مغــزه 
ــای ســنگی مخــزن و در  ــرای تشــخیص مناســب گونه‌ه ب
نهایــت انتشــار مــدل رخســاره لاگ بــرای چاه‌هــای دیگــر 
ــه ذکــر اســت کــه در انتخــاب  ــد مغــزه اســت. لازم ب فاق
چاه‌هــای مــدل، چاه‌هایــی انتخــاب شــد کــه طــول 
رونــد شــمال غــرب - جنــوب شــرق میــدان و هــر دو یــال 
ــزه  ــای مغ ــز دارای داده‌ه ــش داده و نی ــس را پوش تاقدی
ــای  ــدل )چاه‌ه ــای م ــت چاه‌ه ــکل 1 موقعی ــند. ش باش
025، 031، 032، 037و 287( و چاه‌هــای فاقــد مغــزه 

)D099،043 و 298( را نشــان می‌دهــد.

روش کار
انتخاب داده‌ها

و  محیطی  شرایط  بررسی  و  پتروگرافی  مطالعات  بخش  در 
دیاژنزی تعداد 478 مقطع نازک تهیه شده از مغزه‌های متعلق 
قرار گرفت.  استفاده  به چاه‌های 025، 031 و 032 مورد 
از آنجایی‌که برای تعیین رخساره‌های لاگ، شبکه نیازمند 
ویژگی‌های  با  متناسب  که  است  داده‌ها  از  مجموعه‌ای 
در  استفاده  مورد  داده‌های  باشد.  مخزنی  و  زمین‌شناسی 
 ،)GR( 6این مطالعه شامل نمودارهای چاه پیمایی پرتو گاما
نوترون NPHI(7(، صوتی8 )DT(، اشباع آب9 )SW(، تخلخل 
موثر ارزیابی شدهPHIE(10( و نیز داده‌های تخلخل، تراوایی 
و منحنی فشار موئینهPC( 11( مغزه مربوط به 8 چاه مخزن 
نرم‌افزار  در محیط  است که  میدان گچساران  در  آسماری 

Paradigm TM Geolog مورد استفاده قرار گرفت.
  1. Rock Typing
  3. Log Facies
  4. Electrofacies
  5. Self Organizing Map
  6. Gamma Ray
  7. Neutron Porosity
  8. Delta-T
  9. Water Saturation
10. Effective Porosity
11. Capillary Pressure
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شکل 1 موقعیت میدان نفتی گچساران و چاه های مورد مطالعه.

آنالیز خوشه‌ای

مســتقیم  روش‌هــای  بــا  مخــزن  ســنگی  گونه‌هــای 
ــال روش  ــرای مث ــزه )ب ــای مغ ــر روی داده‌ه ــی ب مطالعات
ــک  ــل تفکی ــی(، قاب ــای جریان ــردن واحده ــخص ک مش
اســت. علیرغــم نتایــج قابــل قبــول حاصلــه از ایــن 
بــه  مغزه‌هــا  بــه  دسترســی  محدودیــت  روش‌هــا، 
ــری و  ــات مغزه‌گی ــودن عملی ــران ب ــون گ ــی همچ دلایل
ــای  ــی از خطاه ــا ناش ــی مغزه‌ه ــودن بازیاب ــد نب صددرص
ناپایــدار مخــزن، وقت‌گیــر  انســانی و یــا لیتولــوژی 
ــازک و انجــام  ــادی از مقاطــع ن ــودن توصیــف تعــداد زی ب
ــه  ــا، از جمل ــرروی مغزه‌ه ــژه ب ــی و وی ــات معمول آزمایش
مشــکلات پیــش روی محققیــن اســت ]10[. امــروزه روش 
ــادی  ــاظ اقتص ــد از لح ــا1 می‌توان ــه‌ای داده‌ه ــز خوش آنالی
ــه از آن  ــج حاصل ــان نتای ــه اطمین ــز درج ــه و نی ــا صرف ب
بــرای تعییــن گونه‌هــای ســنگی، حداقــل در حــد درجــه 
ــن  ــزه باشــد. ای ــات مغ ــه از مطالع ــج حاصل ــان نتای اطمین
روش ویژگی‌هــای مشــابه و متفــاوت بیــن داده‌هــای 
ــاه  ــای چ ــای نموداره ــاً داده‌ه ــده را )مث ــزرگ و پیچی ب
ــه مشــخص  ــام فاصل ــه ن ــاری ب ــر اســاس معی ــی( ب پیمای
ــاره‌های  ــام رخس ــا ن ــه‌هایی ب ــه خوش ــا را ب ــرده و آنه ک
لاگ کــه داده‌هــای موجــود در هــر خوشــه حداکثــر 

ــر  ــر و حداکث ــا یکدیگ ــه( را ب ــن فاصل شــباهت )نزدیکتری
ــه‌های  ــای خوش ــا داده‌ه ــه( را ب ــن فاصل ــاوت )دورتری تف
دیگــر داشــته باشــند، تقســیم می‌کنــد]11، 12[. کاربــرد 
ایــن روش زمانــی منطقــی اســت کــه رخســاره‌های 
ــت  ــنگ به‌دس ــای س ــا گونه‌ه ــاق را ب ــر انطب لاگ حداکث
ــی  ــه عبارت ــند. ب ــته باش ــزه داش ــات مغ ــده از مطالع آم
ــا و  ــیر نموداره ــز تفاس ــی و نی ــواهد پتروگراف ــر ش دیگ
ــزه،  ــات مغ ــل از آزمایش ــی حاص ــای پتروفیریک پارامتره
همــه بــا هــم رخســاره‌های لاگ را بــه عنــوان یــک 
گونــه ســنگی مخزنــی تصدیــق کننــد در چنیــن حالتــی 
می‌تــوان رخســاره‌های لاگ را بــه منظــور زون‌بنــدی 
ــدی  ــه بع ــازی س ــرای مدل‌س ــی ب ــی مخزن چینه‌شناس
ــرد]13[. اگرچــه واژه رخســاره لاگ در  ــه کار ب مخــازن ب
ابتــدا توســط ســرا و ســوپلیس]14[ بــه صــورت الگویــی 
ــق  ــی کــه منطب خــاص از شــکل نمودارهــای چــاه پیمای
ــرا و  ــط س ــا توس ــد و بعده ــوبی باش ــد رس ــک واح ــر ی ب
ــه صــورت پاســخ نمودارهــای چــاه پیمایــی  ابــوت]15[ ب
ــادر  ــن مشــخصات رسوب‌شناســی ق ــر تعیی ــاوه ب ــه ع ک
بــه تفکیــک آنهــا از هــم نیــز باشــد تعریــف شــد، امــا برای 
یــک رخســاره لاگ کــه مفهــوم گونــه ســنگی مخزنــی را
1. Data Clustring Analysis
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داشــته باشــد بدیــن گونــه تعریــف می‌شــود: مجموعــه‌ای 
از پاســخ‌های مشــابه داده‌هــای نمودارهــای چــاه پیمایــی 
ــا  ــد رخســاره رســوبی مشــابه ی ــا چن ــک ی ــه ی ــق ب متعل
ــزی  متفــاوت کــه تحــت شــرایط محیــط رســوبی و دیاژن
ــی  ــواص پتروفیزیک ــاظ خ ــته و از لح ــرار داش ــاص ق خ
ــز خوشــه‌بندی  ــم باشــند]16[. انجــام آنالی ــه ه مشــابه ب
ــی  ــبکه‌های عصب ــر ش ــی نظی ــای متفاوت ــا الگوریتم‌ه ب
ــس  ــه SOM و پ ــازمان یافت ــود س ــت خ ــی نگاش مصنوع
ــازی  ــازی، خوشه‌س ــق ف ــاBPNN(1(، منط ــار خط از انتش
پویــاDYNCLYST(2(، خوشه‌ســازی گــراف پایــه بــا تــوان 
خوشه‌ســازی  و   )MRGC(3چندگانــه تفکیک‌پذیــری 
ترتیبــی صعــودیAHC(4( کــه هــر کــدام محاســن و 
معایبــی دارنــد قابــل اجــرا اســت]17[. در ایــن الگوریتم‌ها 
یــک مشــکل عمومــی مشــترک اســت و آن هــم این اســت 
کــه در نقاطــی از چــاه کــه داده‌هــای آن در نمودارهــای 
چــاه پیمایــی از لحــاظ تفســیر بــه هــم شــبیه هســتند و 
الگوریتــم مربوطــه آنهــا را در یــک خوشــه قــرار می‌دهــد 
زمین‌شناســی  واقعیت‌هــای  لحــاظ  از  اســت  ممکــن 
کامــاً بــا هــم متفــاوت باشــند]18[. بــه عنــوان مثــال دو 
نقطــه‌ای کــه میــزان گامــای بالایــی را نشــان می‌دهنــد، 
ــه عناصــر پتاســیم  ممکــن اســت یکــی از آنهــا مربــوط ب
ــه  ــوط ب ــری مرب ــوده و دیگ ــیلی ب ــای ش ــوم لایه‌ه و توری
ــه  ــای کربنات ــود در لایه‌ه ــی موج ــواد آل ــا م ــت ی دولومی
باشــد. از ایــن رو شــناخت ویژگی‌هــای زمین‌شناســی 
و پتروفیزیکــی توالی‌هــای مخــزن درکنــار روش‌هــای 
نرم‌افــزاری مبتنــی بــر آمــار و ریاضیــات همچــون آنالیــز 

ــز اهمیــت اســت. خوشــه‌ای بســیار حائ

شبکه عصبی مصنوعی

شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی یکــی از الگوریتم‌هــای 
مــورد اســتفاده در خوشــه‌بندی داده‌هایــی بــا ابعــاد 
ــرد  ــاختار عملک ــام از س ــد و اله ــا تقلی ــه ب ــاد اســت ک زی
ــز انســان طراحــی شــده اســت]19[. ســاختار شــبکه  مغ
ــای  ــبکه و الگوه ــکان شناســی ش ــا، م متشــکل از نرون‌ه
یادگیــری اســت. شــبکه بــر اســاس الگوهــای یادگیــری به 
ــی6 تقســیم‌بندی  ــر نظارت ــده5 و غی ــارت ش ــته نظ دو دس

1. Back-Propagation Neural Networks
2. Dynamic Clustering
3. Multi Regression Graph Base Clustering
4. Ascendant Hierarchical Clustering
5. Supervised
6. Unsupervised

می‌شــود. در حالــت نظارتــی پــس از تعلیــم شــبکه، 
چــاه  نمودارهــای  داده‌هــای  ورودی)مثــا  داده‌هــای 
پیمایــی( وارد شــبکه شــده و خروجــی حاصله)مثــا 
تخلخــل( بــا خروجــی حاصــل از آزمایشــات تجربی)مثــا 
ــه  ــود. چنانچ ــه می‌ش ــزه( مقایس ــل از مغ ــل حاص تخلخ
خروجــی شــبکه تفــاوت غیــر قابــل اغماضــی بــا خروجــی 
تجربــی داشــته باشــد، خطــای موجــود بــا اصــاح 
ــه خروجــی  ــا رســیدن ب ــداوم ت ــه صــورت م ــا ب ورودی‌ه
ــی،  ــر نظارت ــت غی ــردد. در حال ــح می‌گ ــوب تصحی مطل
شــبکه بــه طــور مــداوم عملکرد خــود را بــه صــورت درون 
ــای  ــن داده‌ه ــی بی ــدی منطق ــا ایجــاد نظــم و رون ــرا ب گ
ــه نتیجــه مطلــوب بهینــه می‌کنــد.  ــا رســیدن ب ورودی ت
مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های  مهمتریــن  از  یکــی 
ــازمان  ــود س ــت خ ــی نگاش ــبکه عصب ــی، ش ــر نظارت غی
یافتــه SOM اســت و کاربردهــای زیــادی در مســائلی 
همچــون انگشــت‌نگاری، پزشــکی و گفتــار درمانــی، 
جغرافیــا، آب و هواشناســی و زمین‌شناســی دارد]20، 
ــا  ــای ورودی ب ــه‌بندی داده‌ه ــبکه خوش ــن ش 21[. در ای
ــه صــورت یــک نگاشــت دو بعــدی کــه در  ــاد، ب ابعــاد زی
ــام  ــتند انج ــل هس ــم متص ــه ه ــی ب ــل آن نرون‌های داخ
ــزان  ــه می ــرد]22[. انجــام خوشــه‌بندی بســتگی ب می‌پذی
ــش  ــگر)مثلًا دان ــش پژوهش ــت و دان ــری، دق ــی نگ جزئ
از هــدف خوشــه‌بندی  پتروفیزیکــی(  و  زمین‌شناســی 
ــه نگاشــت‌های  ــه ک ــن گون داده‌هــای ورودی داشــته، بدی
ــا ســاختار  دوبعــدی بزرگتــر تعــداد خوشــه‌های بیشــتر ب
ــداد  ــر تع ــک ت ــدی کوچ ــت‌های دوبع ــر و نگاش جزئی‌ت
را فراهــم  بــا ســاختار کلی‌تــری  خوشــه‌های کمتــر 
ــد  ــزان ح ــن می ــرای تعیی ــم ب ــع تصمی ــد. در واق می‌کنن
شــباهت لازم و کافــی در داده‌هــای ورودی موجــود در هــر 
ــه‌بندی  ــدف او از خوش ــگر و ه ــده پژوهش ــه، برعه خوش

ــا دارد. داده‌ه



شماره 91،      1395-6 8

آموزش شبکه براي مدل‌سازي رخساره‌اي

در ایــن مطالعــه از 8 چــاه، 5 چــاه را بــه عنــوان چاه‌هــای 
ــه‌ای از  ــدل بهین ــه م ــکل 1(. تهی ــاب شد)ش ــدل انتخ م
ــرای  ــده ب ــه ش ــوم ارائ ــاس مفه ــاره‌های لاگ براس رخس
ــر  ــار ذک ــن گفت ــه ای ــه در مقدم ــزن ک ــنگ مخ ــه س گون
شــد انجــام پذیرفتــه اســت. همــان طــور کــه اشــاره شــد 
گونــه ســنگ مخــزن صــرف نظــر از نــوع رخســاره رســوبی 
تشــکیل دهنــده، دارای یــک محــدوده‌ای از تخلخــل 
)بــه عنــوان شــاخصی بــرای ظرفیــت ذخیره‌ســازی 
هیدروکربــور( و تراوایــی )بــه عنــوان شــاخصی بــرای تــوان 
تولیــد هیدروکربــور( مخصــوص بــه خــود اســت. بنابرایــن 
اســاس کار را در تهیــه مــدل بهینــه، بازه‌هایــی از تخلخــل 
و تراوایــی قــرار داده شــد. بــا توجــه بــه اینکــه نمودارهــای 
ــه  ــنگ ب ــوع س ــر ن ــاوه ب ــی ع ــی و صوت ــرون، چگال نوت
تخلخــل نیــز پاســخ می‌دهنــد و می‌تــوان تخلخــل را 
ــام  ــا ن ــوداری ب ــی نم ــا معرف ــا ب ــن نموداره ــق ای از طری
ــه  ــذا ب ــت آورد، ل ــده به‌دس ــی ش ــر ارزیاب ــل موث تخاخ
کمــک الگوریتــم شــبکه عصبــی نگاشــت خــود ســازمان 
                                 ،Paradigm TM Geolog ــزار ــط نرم‌اف ــه SOM در محی یافت
ــای  ــی چاه‌ه ــاه پیمای ــای چ ــداد 19208 داده نموداره تع
ــر ارزیابــی شــده،  ــا انتخــاب نمــودار تخلخــل موث مــدل ب

بــه دو دســته PHIE>20% و PHIE<20% خوشــه‌بندی 
شــدند. همچنیــن از آنجایی‌کــه تروایــی وابســته بــه هیــچ 
ــق  ــا از طری ــت و عموم ــی نیس ــاه پیمای ــودار چ ــوع نم ن
محاســبات ریاضــی و آزمایشــات تجربــی بــه دســت 
 SW ــده ــی ش ــباع آب ارزیاب ــودار اش ــذا از نم ــد ل می‌آی
ــه  ــرای ادام ــی دارد ب ــا تراوای ــاط ب ــه‌ای ارتب ــه گون ــه ب ک
کار خوشــه‌بندی اســتفاده شــد. داده‌هــا بــر اســاس 
ویژهگی‌هــای  بــا  چهــار خوشــه  بــه  نمــودار  ایــن 
 %80<SW و   %80>SW%30،%30>SW%50  ،%30>SW

ــت  ــه دس ــه‌های ب ــپس خوش ــدند و س ــیم‌بندی ش تقس
ــد.  ــرار گرفتن ــزی ق ــذاری و رنگ‌آمی ــورد نام‌گ ــده م آم
نمایــی از ایــن مدل بــا تعــداد 5 رخســاره لاگ رنگ‌آمیزی 
شــده بــه همــراه داده‌هــای ورودی بــه نرم‌افــزار در شــکل 
ــاه  ــای چ ــای نموداره ــه‌بندی داده‌ه ــی از خوش 2 و نمای
پیمایــی چاه‌هــای مــدل بــر اســاس داده‌هــای نمودارهــای 
ــده در  ــی ش ــباع آب ارزیاب ــی و اش ــر ارزیاب ــل موث تخلخ
ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ش
کــه در شــکل 3 قســمتی از داده‌هــا کــه در داخــل کادر 
ــه بخش‌هــای آب  ــوط ب مســتطیل مشــخص شــده‌اند مرب

ــند. ــالا می‌باش ــل ب ــا تخلخ ــزن ب ــه مخ گرفت

شکل 2 الف- داده‌های ورودی مدل، ب- مدل بهینه رخساره‌های لاگ، FA-1 )رخساره لاگ 1(، FA-2 )رخساره لاگ 2(، FA-3 )رخساره 
لاگ 3(، FA-4 )رخساره لاگ 4( و FA-5 )رخساره لاگ 5(

الف

ب
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شکل 3 نمودار متقاطع داده‌های چاه پیمایی تخلخل موثرارزیابی و اشباع آب ارزیابی شده و خوشه‌بندی آنها به 5 رخساره لاگ.

)V
/V

ثر)
 مؤ

خل
خل

ت

)V/V(اشباع آب

نتایج و بحث 

ــدل رخســاره‌های لاگ به‌دســت  ــار ســنجی م ــرای اعتب ب
آمــده از روش خوشــه‌بندی مذکــور و معرفــی آنهــا تحــت 
ــای  ــیر داده‌ه ــزن، از تفس ــنگ مخ ــای س ــوان گونه‌ه عن
ورودی و داده‌هــای آزمایــش مغزه)تخلخــل، تراوایــی و 
منحنــی فشــار مویینــه( و تطبیــق آنهــا بــا مقاطــع نــازک 
میکروســکپی اســتفاده شــده اســت. در بخــش مطالعــات 
پتروگرافــی، محیــط رســوبی و فرایندهــای دیاژنــزی 
اثرگــذار برکیفیــت مخزنــی مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. از 
آنجایی‌کــه در ایــن مقالــه بیــان تفصیلــی ایــن مطالعــات 
از قبیــل انــواع میکروفاســیس‌ها، محیــط رســوبی مخــزن 
ــرایط  ــت و ش ــیمان‌ها، دولومی ــت س ــواع باف ــماری، ان آس
ــن  ــد، بنابرای ــر نمی‌باش ــورد نظ ــره م ــا و غی ــکیل آنه تش
ــاره لاگ  ــه رخس ــود ک ــاره می‌ش ــواردی اش ــه م ــا ب تنه
ــد. از  ــد کن ــاوت تایی ــای ســنگی متف ــوان گونه‌ه ــه عن راب
ایــن رو در انتخــاب 478 مقطــع میکروســکپی اولا از هــر 
رخســاره لاگ به‌دســت آمــده از آنالیــز خوشــه‌ای تعــداد 
تقریبــا 100 مقطــع انتخــاب و ثانیــا انتخــاب بــه گونــه‌ای 
ــش  ــزن را پوش ــدی مخ ــه کل زون‌بن ــت ک ــورت گرف ص
ــدان  ــماری در می ــزن آس ــی مخ ــور کل ــه ط ــد. ب بدهن
گچســاران از دولومیــت، ســنگ آهــک دولومیتــی و ســنگ 
ــر  ــع متناظ ــت. مقاط ــده اس ــکیل ش ــم تش ــک متراک آه
ــت  ــوع دولومی ــتر از ن ــاره‌های لاگ 4 و 5 بیش ــا رخس ب
بــوده کــه فرایندهــای دولومیتــی شــدن، انحــال و 

ــبت  ــتگی‌ها نس ــا شکس ــره‌ای و گاه ــل حف ــاد تخلخ ایج
ــت.  ــوده اس ــر ب ــزی اثرگذارت ــای دیاژن ــایر فراینده ــه س ب
بنابرایــن مطالعــات پتروگرافــی شــرایط نســبتا خــوب ایــن 
رخســاره‌ها را از لحــاظ کیفیــت مخزنــی نمایــان ســاخت. 
ــاره‌های  ــا رخس ــر ب ــع میکروســکپی متناظ بررســی مقاط
لاگ 1، 2 و 3 مــوارد متنوعــی از مادســتون، دلومادســتون، 
وکســتون، پکســتون و گرینســتون‌های ســیمانی شــده را 
ــی  ــزی دولومیت ــای دیاژن ــه فراینده ــوند ک ــامل می‌ش ش
شــدن بیــش از حــد و ســیمانی شــدن بیشــترین نقــش را 
در کاهــش کیفیــت مخزنــی نســبت بــه تراکــم فیزیکــی و 
انحــال فشــاری و تشــکیل اســتیلولیت‌ها داشــته اســت 

)شــکل4(.

ــای ورودی، خوشــه‌بندی انجــام  ــورد تفســیر داده ه در م
شــده تاثیــر قابــل قبولــی را بــر روی داده‌هــای نمودارهــای 
ــا  ــرون و صوتــی گذاشــته اســت بدیــن صــورت کــه ب نوت
توجــه بــه نمودارهــای جعبــه‌ای شــکل 5 از رخســاره لاگ 
FA-1( 1( بــه ســمت رخســاره لاگ 5 )FA-5( مقادیــر 
ــه  ــش یافت ــی افزای ــرون و صوت ــای نوت ــن نموداره میانگی
ــی  ــی را نشــان م ــت مخزن ــش در کیفی و در نتیجــه افزای
ــا در  ــن داده‌ه ــزه، ای ــای مغ ــتفاده از داده‌ه ــد. در اس ده
ــتفاده  ــورد اس ــاره‌های لاگ م ــن رخس ــازی و تعیی مدل‌س
ــا  ــرروی آنه ــدل ب ــر م ــی تاثی ــه بررس ــت بلک ــرار نگرف ق

ــا بتــوان اعتبــار مــدل را ارزیابــی کــرد. ــود ت مدنظــر ب
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 ،)XPL ــور ــی Por(5: تخلخل()ن ــاره الکتریک ــیس‌های رخس ــف و ب- میکروفاس ــازک: ال ــع ن ــی از مقاط ــر پتروگراف ــکل 4 تصاوی ش
الــف- دولســتون بــا تخلخــل حفــره‌ای بــه هــم مرتبــط و ب- وکســتون دولومیتــی شــده بــا تخلخــل حفــره‌ای بــه هــم مرتبــط )نــوک 
ــی  ــتون دولومیت ــور XPL(، ج- وکس ــت( )ن ــیمان و dol: دولومی ــی cem( 4: س ــاه الکتریک ــیس‌های رخس ــا(، ج و د- میکروفاس پیکان‌ه
ــره‌ای، و، ه و  ــل حف ــا تخلخ ــتون ب ــا(، د- دولومادس ــوک پیکان‌ه ــی )ن ــیمان اندریت ــط و س ــم مرتب ــه ه ــره‌ای ب ــل حف ــا تخلخ ــده ب ش
ــی  ــتون دولومیت ــور XPL(، و( وکس ــوم( )ن ــود و El: الفیدی ــت، Br: براکیوپ ــی Mi(3: میکری ــاره الکتریک ــیس‌های رخس ز- میکروفاس
شــده)نوک پیــکان و محــدوده مشــخص شــده کــه طــی دولومیتــی شــدن تخلخــل بیــن بلــوری در زمینــه میکریتــی تشــکیل شــده 
اســت(، ه- دلومیــت ریــز بلــور، هــم انــدازه و Planar-s، بــا ســیمان اندریتــی، شکســتگی کــه باعــث تخلخــل شکســتگی در فســیل نیــز 
ــا تخلخــل قالبی)محدوده‌هــای مشــخص  ــا گرینســتون بیوکلســت دار دولومیتــی شــده ب ــوک پیکان‌هــا، ز- پکســتون ت شــده اســت )ن
 :Am ،نومولیتــس :Nu ،اپرکولینــا :Opr(2 ح تــا ل- میکروفاســیس‌های رخســاره الکتریکــی ،)شــده( و تخلخــل در زمینــه )نــوک پیــکان
ــای  ــی در خرده‌ه ــل قالب ــا تخلخ ــت دار ب ــتون بیوکلس ــور XPL(، ح( وکس ــید آهن()ن ــتژینا و Ox-Fe: اکس ــتژينا، Het: هتروس آمفیس
ریز)نــوک پیکان‌هــا(، د-پکســتون دولومیتــی شــده بــا تخلخــل قالبــی در خرده‌هــا ریــز )نــوک پیکان‌هــا(، ی( دولومیتــی شــدن بیــش 
از حــد، Planar-s )نــور PPl(، ک- مادســتون کوارتــز دار بــا اســتیلولیت کــه از اکســید آهــن پــر شــده اســت)نوک پیکان()نــور PPL(، ل( 
مادســتون دولومیتــی شــده کــه تمــام شکســتگی‌ها توســط ســیمان پــر شــده اســت، م تــا س( میکروفاســیس‌های رخســاره الکتریکــی 
ــی توســط  ــه و تمــام فضاهــای خال ــور XPL(، م- گرینســتون میلیولیــددار کــه زمین ــا و Oo: اووئید()ن Mil(1: میلیولیــد، Mea: مآندریت
ســیمان کلســیتی پــر شــده اســت)نوک پیــکان(، ن- گرینســتون اووئیــدی کــه اووئیدهــا دولومیتــی و بیــن دانــه هــا ســیمان اندریتــی 

پــر شــده اســت، س- اندریــت.
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شکل 5 نمودارهای جعبه‌ای داده‌های نوترون و صوتی مربوط به رخساره‌های لاگ، الف- داده‌های صوتی و ب- داده‌های.

ب

ــاه  ــی 5 چ ــل و تراوای ــای تخلخ ــدا داده‌ه ــن در ابت بنابرای
ــاره‌های  ــاق رخس ــا اعم ــر ب ــق متناظ ــاظ عم ــه از لح ک
لاگ بودنــد را در محیــط نرم‌افــزار بارگــذاری کــرده و 
ســپس بــر اســاس مــدل رخســاره‌های لاگ، مــورد 
ــت  ــزی صح ــج رنگ‌آمی ــت. نتای ــرار گرف ــزی ق رنگ‌آمی
رخســاره‌های لاگ را بــه طــور محسوســی نشــان داد. 
بــا توجــه بــه شــکل 6 و نمودارهــای جعبــه‌ای، میانگیــن 
تخلخــل و تراوایــی متناظــر بــا رخســاره لاگ بــا کمتریــن 
کیفیــت مخزنی)رخســاره 1( بــه ســمت رخســاره لاگ بــا 
بیشــترین کیفیــت مخزنی)رخســاره 5( افزایــش می‌یابــد. 
در ادامــه مطالعــه از منحنی‌هــای فشــار موئینــه چاه‌هــای 
025 و 287 بــرای اعتبارســنجی مــدل رخســاره لاگ 
ــط  ــنگ توس ــود در س ــرج موج ــل و ف ــد. خل ــتفاده ش اس
ــی در  ــا گلوگاه‌های ــم ب ــچ و خ ــه پرپی ــای موئین کانال‌ه

انــدازه میکــرون بــا هــم در ارتبــاط اســت و فشــاری کــه 
ــود  ــا می‌ش ــده در کانال‌ه ــر کنن ــیال‌ ت ــت س ــث حرک باع
ــه  ــا ازجمل ــن منحنی‌ه ــد ]23[. ای ــه گوین ــار موئین را فش
ــا وابســته  ــه شــکل آنه ــدی هســتند ک ــای قدرتمن داده‌ه
ــنگ  ــرج س ــل و ف ــه خل ــی و هندس ــای بافت ــه ویژگی‌ه ب
اســت و لــذا ارتبــاط بیــن تراوایــی و اشــباع آب در نمونــه 
ــر  ــی کمت ــدر تراوای ــر چق ــل تفســیر اســت. ه ســنگ قاب
ــه  ــوده و در نتیچ ــر ب ــه باریک‌ت ــای موئین ــد کانال‌ه باش
ــتر  ــده بیش ــر کنن ــاز ت ــت ف ــرای حرک ــن ب ــروی موئی نی
ــده  ــر کنن ــاز ت ــوان ف ــه عن ــباع آب ب ــا اش ــت و نهایت اس
مخــزن افزایــش می‌یابــد ]23[. بــا توجــه بــه توضیحــات 
ــه را  ــار موئین ــی فش ــداد 8 منحن ــده، تع مختصــر داده ش
ــرده و ســپس  ــذاری ک ــولاگ بارگ ــزار ژئ ــط نرم‌اف در محی

ــر روی آنهــا اعمــال شــد.  مــدل مذکــور ب

رخساره‌های لاگ
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شکل 6 نمودارهای جعبه‌ای داده‌های تخلخل و تراوایی مغزه متناظر با رخساره‌های لاگ، الف- داده‌های تراوایی و ب- داده‌های تخلخل.
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ــه  ــه‌ای ک ــار موئین ــی فش ــکل 7 منحن ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــباع  ــن و اش ــی پایی ــا تراوای ــنگی ب ــک س ــه ی ــوط ب مرب
ــدل،  ــزی توســط م ــس از رنگ‌آمی ــادی از آب اســت پ زی
ــی  ــز از آنجای ــا FA-1( و نی ــر ب ــی )متناظ ــگ آب ــه رن ب
کــه منحنی‌هــای فشــار موئینــه خیلــی نزدیــک بــه 
ــی و  ــای بافت ــا ویژگی‌ه ــنگ‌هایی ب ــه س ــوط ب ــم مرب ه
هندســه خلــل و فــرج تقریبــا یکســانی هســتند لــذا ســه 
ــک ســنگی  ــه ی ــوط ب ــه مرب ــه‌ای ک ــی فشــار موئین منحن
ــه  ــالا و اشــباع کمــی از آب اســت ب ــی نســبتا ب ــا تراوای ب
ــرای ســایر  ــا FA-4( درآمــد و ب رنــگ نارنجــی )متناظــر ب
منحنی‌هــا نیــز نتایــج رنگ‌آمیــزی تــا حــد قابــل قبولــی 
گونه‌هــای  عنــوان  بــه  را  لاگ  رخســاره‌های  صحــت 
ــت  ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــان می‌ده ــاوت نش ــنگی متف س
ــه، داده‌ای  ــای فشــار موئین ــه عمــق داده‌ه ــه باتوجــه ب ک
ــت  ــود نداش ــد وج ــاره لاگ 5 باش ــا رخس ــر ب ــه متناظ ک
ــری از  ــه اث ــذا در رنگ‌آمیــزی منحنی‌هــای فشــار موئین ل

ــده  رنــگ خاکســتری کــه نمایانگــر رخســاره 5 باشــد دی
نمی‌شــود.

ــان حاصــل  ــزه و اطمین ــای مغ ــس از اســتفاده از داده‌ه پ
شــدن از اعتبــار نســبتا قابــل قبــول مــدل رخســاره 
ــای  ــر روی داده ‌ای نموداره ــدل ب ــن م ــرد ای لاگ، عملک
ــز  ــی کــه در آنالی ــی چاه‌هــای دیگــر )داده‌های چــاه پیمای
ــورد بررســی  ــت( م ــرار نگرف ــورد اســتفاده ق خوشــه‌ای م
ــولاگ  ــزار ژئ ــور در نرم‌اف ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــرار گرف ق
ــا  ــا انتشــار داده شــد. ب ــن چاه‌ه ــرای ای ــه ب ــدل مربوط م
ــای  ــن داده‌ه ــر میانگی ــد مقادی ــکل 8 رون ــه ش ــه ب توج
 ،NPHI نوتــرون ،DT صوتی ،PHIE تخلخــل ارزیابــی شــده
از رخســاره لاگ 1 )آبــی رنــگ( بــه ســمت رخســاره لاگ 
5 )خاکســتری رنــگ( بــه صــورت صعــودی و بــرای اشــباع 
آب ارزیابــی شــده SW ایــن رونــد نزولــی اســت. بنابرایــن 
ــچ  ــه هی ــی ک ــرای چاه‌های ــت ب ــته اس ــدل توانس ــن م ای

ــد. ــد باش ــد کارآم ــته ان ــازی نداش ــی در مدل‌س نقش

شکل 7 نمودارهای منحنی فشار موئینه متناظر با رخساره‌های لاگ. FA-1)رخساره آبی رنگ(، FA-2)رخساره قرمز رنگ(، FA-3)رخساره 
سبز رنگ( و FA-4)رخساره نارنجی رنگ(.
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شکل 8 نمودارهای جعبه‌ای داده‌های چاه پیمایی چاه‌های غیر مدل، الف- داده‌های تخلخل موثر ارزیابی شده، ب- داده‌های اشباع ارزیابی 
شده، ج- داده‌های نوترون و د- داده‌های صوتی.

نتیجه‌گیری

زمیــن شــناختی  ویژگی‌هــای  تــوام  و درک  بررســی 
)رســوبی، دیاژنــزی و تکتونیکــی( و پتروفیزیکــی )تخلخل، 
تراوایــی، اشــباع آب و فشــار موئینــه( منجــر بــه شناســایی 
انــواع گونه‌هــای ســنگ از دیــدگاه کیفیــت مخزنــی 
ــی  ــت نمای ــه سرش ــوان ب ــق می‌ت ــن طری ــود و از ای می‌ش
و مدل‌ســازی ســه بعــدی مخــازن هیدروکربنــی پــی 
بــرد. گرچــه دقیق‌تریــن راه بــرای تعییــن گونه‌هــای 
ســنگی مطالعــه مســتقیم بــر روی داده‌هــای مغــزه اســت 
ــر روی  ــر مســتقیم ب ــه غی ــق مطالع ــوان از طری ــا می‌ت ام
داده‌هــای چاه‌پیمایــی گونه‌هــای ســنگی را تعییــن کــرد. 
در ایــن مقالــه پــس از مطالعــه مقاطــع نــازک مغــزه ســه 
ــر  ــم ب ــزی حاک چــاه و بررســی شــرایط محیطــی و دیاژن
مخــزن آســماری میــدان گچســاران، مجموعــه‌ای مناســب 
ــای  ــوان چاه‌ه ــه عن ــاه ب ــی 5 چ ــای چاه‌پیمای از داده‌ه
ــناختی  ــای زمین‌ش ــده ویژگی‌ه ــه منعکــس کنن ــدل ک م
و پتروفیزیکــی اســت انتخــاب شــد و ســپس بــا اســتفاده 
ــم شــبکه عصبــی  ــه کمــک الگوریت ــز خوشــه‌ای ب از آنالی

نرم‌افــزار  یافتــه در محیــط  نگاشــت خــود ســازمان 
ــوان رخســاره‌های لاگ،  ــه 5 خوشــه تحــت عن ــولاگ ب ژئ
ــی  ــای پتروفیزیک ــی پارامتره ــدند. بررس ــه‌بندی ش خوش
ــی  ــاره‌ای لاگ ــی از رخس ــت مخزن ــه کیفی ــان داد ک نش
ــن ســرعت صــوت و تخلخــل  ــدار میانگی ــن مق ــا کمتری ب
ــترین  ــا بیش ــی ب ــاره‌های لاگ ــمت رخس ــه س ــی ب نوترون
ایــن مقادیــر در حــال افزایــش اســت. بــه منظــور 
اعتبارســنجی مــدل و معرفــی رخســاره‌های لاگ بــه 
عنــوان گونه‌هــای ســنگی مجــزا، داده‌هــای تخلخــل، 
بــا  متناظــر  موئینــه  فشــار  منحنی‌هــای  و  تراوایــی 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــال ش ــدل اعم ــاره‌های لاگ، در م رخس
ــی  ــت مخزن ــن کیفی ــا کمتری ــاره لاگ ب ــه از رخس داد ک
بــه ســمت رخســاره لاگــی بــا بیشــترین میــزان کیفیــت 
مخزنــی مقادیــر میانگیــن تخلخــل و تراوایــی متناظــر بــا 
ــی  ــن منحن ــت. همچنی ــش اس ــال افزای ــز در ح ــا نی آنه
ــاد  ــا تراوایــی پاییــن و اشــباع زی فشــار موئینــه ســنگی ب
ــت  ــن کیفی ــا کمتری ــی ب ــا رخســاره‌ای لاگ آب متناظــر ب
مخزنــی و منحنــی فشــار موئینــه ســنگی بــا تراوایــی بــالا
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و اشــباع کــم آب متناظــر بــا رخســاره‌ای لاگــی بــا 
مطالعــات  قطعــاً  اســت.  مخــزن  کیفیــت  بیشــترین 
ــاس  ــزه اس ــی مغ ــل و تراوای ــار تخلخ ــی در کن پتروگراف
گونه‌هــای ســنگی  کننــده  تاییــد  و  کننــده  تعییــن 
ــد مــدل  ــرای تایی ــه ب ــن مطالع ــف اســت کــه در ای مختل
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و شــواهد آن بــه شــکل قابــل 
قبولــی بــا نتایــج به‌دســت آمــده از مــدل مطابقــت داشــت 
در مراحــل پایانــی مطالعــه پــس از اطمینــان تقریبــا قابــل 

قبــول از اعتبــار مــدل رخســاره به‌دســت آمــده از آنالیــز 
ــز  ــزه نی ــد مغ ــای فاق ــرای چاه‌ه ــدل ب ــن م خوشــه‌ای، ای

ــد. ــم داده ش تعمی

تشکر و قدردانی

لازم اســت از اداره مطالعــات زمیــن شناســی مناطــق نفــت 
ــدر  ــت تشــکر و ق ــت نف ــوب و پژوهشــگاه صنع ــز جن خی

دانــی شــود.
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