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تعیین الکتروفاسیس‌های مخزن A در یکی از میادین نفتی ایران 
MRGC با استفاده از روش
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بـرای دسـت‌یابی بـه حداکثـر برداشـت از یـک مخـزن، تلفیـق داده‌هـای زمین‌شناسـی و پتروفیزیکـی 
امـری ضـروری اسـت. بـه دلیـل در دسـترس نبـودن مغـزه بـرای تمـام چاه‌هـای یـک میـدان، امـروزه 
مطالعـه داده‌هـای زیـر سـطحی ماننـد نمودارهـای الکتریکـی و شناسـایی رخسـاره‌های الکتریکـی و 
تلفیـق ایـن داده‌هـا بـا داده‌هـای زمین‌شناسـی بـه یکـی از کاربردی‌ترین مطالعـات یک مخـزن تبدیل 
شـده اسـت. روش‌هـای مختلفی بـرای تعییـن الکتروفاسـیس‌های یک سـازند وجود دارد کـه عبارت 
اسـت از: خوشه‌سـازی چنـد متغیـره MRGC ، خوشه‌سـازی پویا SOM ، خوشه‌سـازی سلسـله مراتبی 
AHC و خوشه‌سـازی دینامیـک DC. درایـن مطالعـه ازلاگ‌هـای DT GR ،NPHI ،RHOB  بـرای 
تعییـن رخسـاره‌های الکتریکی و روش خوشـه‌بندی چنـد متغیره MRGC به عنوان یکـی از موثرترین 
 Facimage  از مـاژول  MRGC روش‌هـا اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از روش
نرم‌افـزار Geolog  و اطلاعـات نمودارهـای پتروفیزیکـی، تعـداد 5 رخسـاره الکتریکـی بـرای سـازند 
A در میـدان نفتـی مـورد مطالعـه تعییـن شـده اسـت. مقایسـه نتایـج لیتولـوژی، حجم شـیل، تخلخل و 
اشـباع آب با رخسـاره‌های تعیین شـده توسـط روش MRGC، تطابق قابل قبولی را بین رخسـاره‌های 
الکتریکـی و مرزهـای لیتولوژیکـی تعریفـی نشـان داده و تقسـیم‌بندی جدیـدی از سـازند را ارائـه 
می‌دهـد. ایـن تقسـیم‌بندی جنبـه مخزنـی داشـته و تغییر خـواص پتروفیزیکـی در هر رخسـاره منحصر 
بـه فـرد بـوده و تغییـر این شـاخص‌ها در رخسـاره‌های جدا از هم مشـخص اسـت]1[.  این مدل‌سـازی 
پـس از سـاخت و بررسـی در چـاه کلیـدی، در کلیـه چاه‌هـا بـه صورت همزمان و یکسـان اعمال شـد 
و بـا توجـه بـه کـم عمـق شـدن حوضه رسـوبی، از شـمال بـه جنوب مخـزن تغییرهـای رخسـاره‌ای به 
وضـوح قابـل مشـاهده اسـت. از نقـاط قـوت در مطالعـه ElectroFacies میـدان مـورد مطالعـه، تطابق 

قابـل قبـول بیـن رخسـاره‌های الکتریکـی به دسـت آمـده و مرزهـای لیتولوژیکی اسـت.

ــف  ــای مختل ــف گروه‌ه ــزن و تعری ــتعد مخ ــازندهای مس ــدی س زون‌بن
ــزن  ــات مخ ــای مطالع ــن بخش‌ه ــی، از مهم‌تری ــن نفت ــنگی در میادی س
اســت. در حــال حاضــر از پارامترهــای متعــددی مثــل مشــخصات 
ــازک،  ــع ن ــه مقاط ــا و مطالع ــف مغزه‌ه ــل از توصی ــی حاص سنگ‌شناس
ــج  ــا و نتای ــده از لاگ‌ه ــه دســت آم ــک، اطلاعــات ب عــوارض دیاژنتی
ــن  ــرای ای حاصــل از بررســی‌های محیطــی و ســکانس اســتراتیگرافی ب
ــزه  ــه مغ ــی ب ــکان دسترس ــدم ام ــل ع ــه دلی ــود. ب ــتفاده می‌ش ــور اس منظ
ــع  ــف مقاط ــت ضعی ــا و کیفی ــیاری از چاه‌ه ــرزه‌ای در بس ــای ل و داده‌ه
نــازک تهیــه شــده از خرده‌هــای حفــاری، در بســیاری از مــوارد 
ــه دســت آمــده از لاگ‌هــای  ــر اطلاعــات ب ــه ب ــا تکی ــن مهــم تنهــا ب ای
ــروزه  ــا( ام ــا، نموداره ــا )نگاره‌ه ــود. لاگ‌ه ــام می‌ش ــی انج چاه‌پیمای
مطالعــات  در  زیرســطحی  اطلاعــات  تهیــه  اصلــی  منابــع  از  یکــی 

ــت]1[.   ــزن اس ــی مخ مهندس
جزئی‌تریــن تغییرهــا در نمودارهــای چاه‌پیمایــی، بیانگــر تغییــر در 
ــاه  ــده درون چ ــری ش ــدوده اندازه‌گی ــی مح ــات سنگ‌شناس خصوصی

ــت  ــر در باف ــر تغیی ــه در اث ــودار ک ــد نم ــا در رون ــن تغییره ــت. ای اس
آمــده،  به وجــود  رســوبی  ســاختمآنهای  و  بافتــی  بلــوغ  رســوبی، 

می‌توانــد در تعییــن خــواص ســنگ مخــزن کمــک کنــد. 
مطالعــه ایــن خصوصیــات، اســاس مطالعــه رخســاره‌های رســوبی اســت. 
ــازی  ــای مشخصه‌س ــن روش‌ه ــی از مهم‌تری ــاره لاگ، یک ــز رخس آنالی
مخــزن اســت کــه بــرای مشــخص کــردن زون‌هــای تــراوا و مدل‌ســازی 
هتروژنتــی مخــزن و فرایندهــای دیاژنــزی و تحلیــل حوضــه رســوبی بــه 
ــب  ــد ترکی ــی مانن ــا، خصوصیات ــن ابزاره ــک از ای ــر ی ــی‌رود. ه کار م
کانی‌شناســی، بافــت، ســاخت‌های رســوبی، خصوصیــات پتروفیزیکــی 
ــد.  ــی( را مســتقیم و غیرمســتقیم نشــان می‌دهن ــد تخلخــل و تراوای )مانن
ــق  ــی از تلفی ــل درک ــج قاب ــه نتای ــوان ب ــات می‌ت ــن اطلاع ــار ای در کن
داده‌هــای حاصــل از مجموعــه نمودارهــا، توجــه ویــژه داشــت و 
ــاره  ــن رخس ــرد. ای ــف ک ــاره را تعری ــات، رخس ــن اطلاع ــاس ای براس
کــه براســاس اطلاعــات نمــودار اســتخراج می‌شــود، رخســاره‌های 
ــی  ــد تمام ــر چن ــود. ه ــده می‌ش ــی نامی ــاره‌های الکتریک ــا رخس لاگ ی
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ــر  ایــن ابزارهــا الکتریکــی نیســت. در مطالعــات مهندســی مخــزن، تعبی
و تفســیر رخســاره‌های لاگ از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار بــوده و 
تجزیــه و تحلیــل محیــط رســوبی بــه ویــژه در شــرایط عــدم دسترســی 
ــام  ــر انج ــن روش بهت ــک ای ــای لاگ و کم ــاس داده‌ه ــزه، براس ــه مغ ب

 .]2[ می‌شــود 
ــن  ــی اکتشــاف نفــت و تعیی ــن فاســیس‌ها یکــی از مؤلفه‌هــای اصل تعیی
خصوصیــات مخــزن اســت. رخســاره‌های لاگ را می‌تــوان دســتی و یــا 
بــا آنالیــز دقیــق عــددی مشــخص کــرد. پیــش از ایــن در روش دســتی، 
رخســاره‌ها از روی شــکل نمودارهــا مشــخص می‌شــوند. اســاس کلیــه 
روش‌هــای جدیــد، گروه‌بنــدی داده‌هــای مشــابه و متمایــز ســاختن 
ــا ایــن گروه‌هــای داده،  آنهــا از داده‌هایــی اســت کــه از نظــر آمــاری ب
اختــاف دارنــد. یکــی از بهتریــن روش‌هــای موجــود خوشــه‌بندی 
ــای  ــره داده‌ه ــد متغی ــه‌ای چن ــز ‌خوش ــت. روش آنالی ــره اس ــد متغی چن
لاگ، یکــی از روش‌هــای مؤثــر و دقیــق در زون‌بنــدی ســازندهای 
ــا توســعه روش‌هــا و الگوریتم‌هــای  مســتعد مخــزن اســت. ایــن روش ب
ــر می‌شــود.  ــه‌روز توانات ــد، روز ب قدیمــی و ایجــاد الگوریتم‌هــای جدی
ایــن روش بــر ایــن اصــل اســتوار اســت کــه هــرگاه از ترکیــب خاصــی 
ــه کار  از نمودارهــا اســتفاده شــود و روش مناســب بــرای آنالیــز آنهــا ب
ــود.  ــد ب ــر خواه ــر و مفیدت ــیار دقیق‌ت ــده، بس ــت آم ــه دس ــج ب رود، نتای
ــرش دلخــواه،  ــا تعریــف ترکیــب خاصــی از لاگ‌هــا و تعییــن حــد ب ب
ــبت دادن  ــا نس ــرد. ب ــن ک ــاره‌ها را تعیی ــداد رخس ــواع و تع ــوان ان می‌ت
ــن رخســاره‌ها براســاس ســایر  ــه ای ــات زمین‌شناســی خــاص ب خصوصی
ــوان ایــن خصوصیــات را  ــه آنهــا می‌ت داده‌هــا، در صــورت دسترســی ب
بــه چاه‌هــای مجــاور در برگیرنــده همــان رخســاره‌ها نســبت داد و تنهــا 
بــا اســتفاده از داده‌هــای لاگ و آنالیــز عــددی بســیار ســریع، نتایــج قابــل 

قبولــی بــه دســت آورد.
ــن  ــای همگ ــه گروه‌ه ــات را ب ــه‌ای اطلاع ــز ‌خوش ــن روش، آنالی در ای
و متمایــز از هــم طبقه‌بنــدی می‌کنــد. ایــن عمــل بــا اندازه‌گیــری 
ــات  ــن خصوصی ــا انجــام می‌شــود. تعیی ــن گروه‌ه ــاوت بی شــباهت و تف
مخــزن یــک پیش‌نیــاز بــرای توســعه مخــازن نفــت و گاز اســت و تعییــن 
الکتروفاســیس‌های مخزنــی نقــش مهمــی در ارزیابــی پتروفیزیکــی لایــه 
هــای مخزنــی و تعییــن خصوصیــات مخــزن دارد. بنابرایــن روش آنالیــز 
خوشه‌ســازی یــک روش دقیــق، ســریع و کــم هزینــه بــرای زون‌بنــدی 
در  ســازند  خصوصیــات  تعییــن  و  الکتروفاســیس‌ها  طبقه‌بنــدی  و 
مخــازن هیدروکربنــی اســت. در ادامــه ایــن مطالــب تســریح می‌شــود.
روش‌هــای مختلفــی بــرای تعییــن الکتروفاســیس‌های یــک ســازند 
 MRGC‌ وجــود دارد کــه عبــارت اســت از، خوشه‌ســازی چنــد متغیــره
، خوشه‌ســازی پویــا ‌SOM، خوشه‌ســازی سلســله مراتبــی AHC و 
 DT GR‌ در ایــن مطالعــه از لاگ‌هــای .DC‌ خوشه‌ســازی دینامیــک
روش  و  الکتریکــی  رخســاره‌های  تعییــن  بــرای    ،NPHI ،RHOB

بــه عنــوان یکــی ازموثرتریــن   MRGC خوشــه‌بندی چنــد متغیــره 
ــک  ــوان ی ــه عن ــن روش ب ــی ای ــت. معرف ــده اس ــتفاده ش ــا، اس روش‌ه
روش موثــر بــه دلیــل نحــوه عملکــرد آن اســت. چراکــه ایــن الگوریتــم 
باروش‌هــای هوشــمند تعــداد رخســاره‌های الکتریکــی خروجــی را 
ــدون  ــاه، ب ــر چ ــدود ورودی در ه ــه و مح ــای اولی ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ب
 ، AHC و  SOM دخالــت ناظــر ارایــه می‌کنــد. امــا در روش‌هــای
ــی و  ــات پتروگراف ــد مطالع ــی مانن ــن پارامترهای ــر گرفت ــا در نظ ــر ب ناظ
رخســاره‌های رســوبی، تعــداد الکتروفاســیس‌ها را حــدس زده و بــه 
نرم‌افــزار وارد می‌کنــد تــا نرم‌افــزار بــا اطلاعــات ورودی الگــوی 
ــی  ــن در برخ ــش از ای ــن روش پی ــد ]1[.  ای ــی کن ــنهادی را معرف پیش
ــران اجــرا شــده اســت، امــا در ایــن  از مخــازن نفتــی جنــوب غــرب ای
میــدان تاکنــون هیچ‌گونــه مطالعــه الکتروفاســیس انجــام نشــده اســت و 

ــرد اســت. ــه ف ــوع خــود منحصــر ب ــن در ن ای

1- روش انجام کار
)Clustering(1-1- خوشه‌بندی

کلاســترينگ بــه معنــاي کلاس بنــدي بــدون نظــارت اســت کــه در آن 
ــه عبــارت ديگــر برچســب  ــا ب کلاس‌هــا از قبــل تعييــن نشــده اســت، ي
کلاس الگوهــاي آموزشــي در دســترس نيســت. بنابرايــن اکنــون هــدف 
ــه گروهــاي sensible اســت کــه اجــازه  اصلــي، ســازماندهي الگوهــا ب
مــي دهــد تــا شــباهت و تفــاوت بيــن الگوهــا را کشــف و نتايــج مفيــدی 
ــده  ــف دي ــاي مختل ــده در زمينه‌ه ــن اي ــرد. اي ــتنتاج ک ــا اس ــاره آنه درب

مي‌شــود ]2[.

1-2- رخساره و انواع آن
ــاس  ــنا و براس ــنگ‌ها آش ــواص س ــا خ ــان ب ــه زمین‌شناس ــی ک از زمان
و  مطالعــات  و  کردنــد  گروه‌بنــدی  را  ســنگ‌ها  مفهــوم،  ایــن 
ــای  ــن و کانی‌ه ــال، هیدروکرب ــد زغ ــری مانن ــود ذخای ــی وج پیش‌بین
ــی انجــام گرفــت، از مفهــوم رخســاره اســتفاده شــده اســت. ایــن  معدن
مفهــوم، بــه مجموعــه مشــخصات خــاص یــک واحــد رســوبی اطــاق 
می‌شــود کــه در ابتــدا تنهــا شــامل مشــخصه‌های سنگ‌شناســی و 
ــاخت‌های  ــت، س ــب، باف ــدی، ترکی ــگ، لایه‌بن ــد رن ــی مانن فسیل‌شناس
ــان،  ــان زم ــه از هم ــا ک ــا از آنج ــد. ام ــیلی می‌ش ــم فس ــوبی و ضمائ رس
تفــاوت در خصوصیــات فســیلی و ســنگی قابــل ملاحظــه بــود، دو 
ــتی( از  ــاره زیس ــنگی و رخس ــاره س ــاره‌ای )رخس ــاوت رخس ــوع متف ن
یکدیگــر متمایــز شــد. بــا گســترش روش‌هــای غیرمســتقیم تحلیل‌هــای 
محیطــی در مطالعــات زیرســطحی، انــواع غیرمتعــارف رخســاره نیــز بــه 
ــه  ــوان ب ــه، می‌ت ــوان نمون ــه عن ــه ب ــد ک ــی ش ــی معرف ــای زمین‌شناس دنی
ــه  ــه ارائ ــف اولی ــه تعری ــا توجــه ب رخســاره‌های موجــی اشــاره کــرد. ب
ــوبات و  ــه رس ــه مجموع ــاره ب ــوع رخس ــن ن ــاره، ای ــرای رخس ــده ب ش
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ــتگی  ــدی، پیوس ــات پیکربن ــه دارای خصوصی ــوبی ک ــنگ‌های رس س
ــر  ــان ب ــوی یکس ــوده و دارای الگ ــان ب ــرعت یکس ــامد و س ــه، بس دامن

ــاره دارد.  ــند، اش ــرزه‌ای باش ــع ل مقط
ــی  ــاره‌های الکتریک ــه رخس ــوان، ب ــر می‌ت ــاره‌های دیگ ــواع رخس از ان
)الکتروفاســیس( اشــاره کــرد کــه بــا پیشــرفت روش‌هــای نمودارگیــری 
از چــاه، بــا واژه عمومی‌تــر »رخســاره نمــودار« تــا حــدودی جایگزیــن 
شــد. بــه نظــر می‌رســد کــه اولیــن بــار محققــان شــرکت شــل- پکتــن از 
داده‌هــای ایــن نمودارهــا بــرای تعییــن رخســاره، اســتفاده کردنــد. ایــن 
محققــان طرح‌هــای خــاص نمــودار SP را بــه رخســاره‌های خــاص 
ماســه‌ای در دلتــای می‌سی‌ســی‌پی نســبت دادنــد. ســپس بســیاری 
ــن  ــون )1976(، از ای ــه پیرســون )1970( و لن ــان دیگــر از جمل از محقق

شــیوه اســتفاده کردنــد.
تعریف رخســـاره نمودار بـــه معنی امـــروزی آن، اولین بار توســـط 
ســـرا )1979( ارائـــه شـــد. در این تعریف، رخســـاره نمـــودار بیانگر 
مجموعـــه‌ای از پاســـخ‌های یـــک لایه به ابـــزار نمونه‌گیـــری بوده و 
می تواند مـــاک تشـــخیص آن از لایه‌های دیگر باشـــد. باید توجه 
کـــرد که منظـــور از لایه در این تعریف، چینه اســـت؛ چـــرا که طبق 

تعریف، لایه رســـوبی مشـــخص کننده ضخامت خاصی از رســـوب 
)بزرگ‌تـــر از 1 ســـانتی‌متر( اســـت، در حالـــی که واژه رخســـاره، 

ارتباطی به ضخامت رســـوب نـــدارد ]3[.
ــه کار  ــی ب ــی متفاوت ــاره در معان ــارت رخس ــون، عب ــان تاکن از آن زم
ــف از  ــن تعری ــن و کامل‌تری ــد، بهتری ــر می‌رس ــه نظ ــا ب ــت، ام ــه اس رفت
ــوبی،  ــاره رس ــک رخس ــه ی ــت ک ــلی )1976( اس ــف س ــاره، تعری رخس
بــه مجموعــه رســوبات و یــا ســنگ‌های رســوبی بــا خصوصیــات 
ــم فســیلی، ســاخت‌های رســوبی  سنگ‌شناســی، شــکل هندســی، ضمائ
ــه خــود اطــاق می‌شــود کــه  ــوط ب ــی گذشــته مرب ــای جریان و رژیم‌ه
ــل  ــر قاب ــوبی دیگ ــای رس ــواص، از مجموعه‌ه ــن خ ــر همی ــه ب ــا تکی ب
تمایــز اســت. هــر رخســاره توســط مجموعــه‌ای از رخســاره‌های دیگــر 
ــه شناســایی رخســاره  ــز، ب ــن رخســاره‌های همــراه نی احاطــه شــده و ای
ــر اثــر شــرایط  موردنظــر کمــک می‌کننــد. خصوصیــات ذکــر شــده، ب
خــاص فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی در زمــان ته‌‌نشــینی و یــا بعدهــا در 
ــینی  ــه- نش ــط ت ــده محی ــده و منعکس‌کنن ــود آم ــه وج ــز ب ــان دیاژن زم

ــز اســت. رســوب و فرایندهــای دیاژن
 

1-3- رخساره و کاربرد در سنگ شناسی
بررســی خصوصیــات رخســاره‌ای، از کار بــر روی نمونه‌هــای ســطحی 
تــا جزئی‌تریــن  و  شــده  آغــاز  حفــاری  مطالعــه خرده‌هــای  یــا  و 
می‌شــود.  شــامل  را  آزمایشــگاه  در  سنگ‌شــناختی  آزمایش‌هــای 
لیتولــوژی )سنگ‌شناســی( شــامل مــواردی ماننــد مطالعــه کامــل ســنگ 
ــوازده و  ــگ بخــش ه ــن رن ــزه، تعیی ــای مغ ــازک و نمونه‌ه در مقطــع ن
بخــش ســالم ســنگ، تعییــن میکروفاســیس و پتروفاســیس، تعییــن 
ــای  ــتفاده از نمونه‌ه ــا اس ــا ب ــا و آواری‌ه ــرای کربنات‌ه لیتوفاســیس‌ها ب
مغــزه )رخنمون‌هــای روی زمیــن و یــا نمونه‌هــای درون چاهــی(، 
تجزیــه و تحلیــل بافــت ســنگ، کانی‌شناســی، ترکیــب شــیمیایی 
ســنگ، نــوع ســیمان‌بندی، فرایندهــای ثانویــه، انــواع کانی‌هــای رســی 
ــوع و میــزان تبخیری‌هــا، جانشــینی‌های کانی‌هــا،  موجــود در ســنگ، ن

ــت.  ــیل اس ــم ش ــی و حج ــز تراوای ــا و نی ــزان تخلخل‌ه ــواع و می ان
امـا ذکـر چنـد نکتـه ضـروری اسـت. اول، هـر یـک از موارد ذکر شـده 
خـود دارای مـوارد جزئی‌‌تـر اسـت. بـرای مثـال، می‌تـوان بـه بافت یک 
سـنگ اشـاره کـرد. بافـت یـک سـنگ رسـوبی شـامل انـدازه، شـکل و 
تعییـن  بـرای  تنهـا  اجـزای تشـکیل‌دهنده آن می‌شـود.  سـاختار اصلـی 
اندازه در رسـوبات و سـنگ‌های رسـوبی، هر یک از این مشـخصه‌های 
خصوصیـات  معـرف  رسـوبی،  سـنگ‌های  و  رسـوبات  در  نامبـرده 
از  نمی‌تـوان  کامـل رسوب‌شناسـی  مطالعـه  یـک  در  و  بـوده  مختلـف 
آنهـا صرف‌نظـر کـرد. تنهـا مطالعـه کامل ایـن مـوارد در کنـار یکدیگر 
اسـت کـه منتـج بـه تحلیـل کامـل و صحیحی از رسـوبات و سـنگ‌های 
رسـوبی مـورد مطالعـه شـده و شـناخت موضـوع مـورد بررسـی )ماننـد 
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محیـط رسـوبی و چینه نـگاری سکانسـی( کامـل می‌شـود. هـر چنـد در 
برخـی مطالعـات، بـه دلیـل عـدم وجـود امکانـات و داده‌هـای مناسـب، 
ایـن امـر امکان‌پذیـر نیسـت. بـرای مثـال، در مطالعـات زیرسـطحی کـه 
تنهـا خرده‌هـای حفـاری از آنان در دسـترس اسـت، برخـی از این موارد 

قابـل انجام نیسـت. 
دوم، جهــت فهــم درســت مطالــب لازم اســت تــا تمامــی مطالــب 
تعییــن  مثــال  بــرای  شــود.  ارائــه  علمــی  اســتانداردهای  براســاس 
رخســاره‌ها در کربنات‌هــا بــه نــام میکروفاســیس، در آواری‌هــا بــه نــام 
ــتی،  ــای دس ــورد نمونه‌ه ــا در م ــن نمونه‌ه ــی همی ــیس و بررس پتروفاس
لیتوفاســیس نامیــده می‌شــود و همــواره بایــد ایــن عبارت‌هــا را در جــای 

ــرد]3[. ــه کار ب ــود ب ــب خ مناس

2- محاسبه الکتروفاسیس ها
بـرای دسـتیابی بـه حداکثـر برداشـت از یـک مخـزن، تلفیـق داده‌هـای 

زمین‌شناسـی و پتروفیزیکـی امـری ضـروری اسـت. به دلیل در دسـترس 
نبـودن مغـزه بـرای تمام چاه‌هـای یک میـدان، امـروزه مطالعـه داده‌های 
شناسـایی رخسـاره‌های  و  الکتریکـی  نمودارهـای  ماننـد  زیـر سـطحی 
الکتریکـی و تلفیـق ایـن داده‌هـا بـا داده‌هـای زمین‌شناسـی بـه یکـی از 

کاربردی‌تریـن مطالعـات یـک مخـزن تبدیـل شـده اسـت. 
جهـت  ورودی  نمودارهـای  تعییـن  خوشـه‌بندی،  مبحـث  در  اول  گام 
 NPHI ,RHO مقایسـه پارامترهـا اسـت که در ایـن مطالعه از لاگ‌هـای

DT, و U اسـتفاده شـده اسـت.

 Facimage مـاژول   از    MRGC از روش  اسـتفاده  بـا  ایـن مطالعـه  در 
نرم‌افـزار Geolog 7.4  و اطلاعـات نمودارهـای پتروفیزیکـی، در ابتـدا 

تعـداد 7 رخسـاره الکتریکـی بـرای سـازند A تعییـن شـده اسـت.
در مرحلـه بعـد بایـد رخسـاره‌هایی کـه دارای خواص یکسـان هسـتند با 
یکدیگـر ادغـام شـوند تـا از تکثر رخسـاره‌ای جلوگیری شـود. به عنوان 
مثـال پـس از بررسـی نتایج خوشـه‌بندی مشـخص شـد که رخسـاره‌های 
1 و 2 و همچنیـن رخسـاره‌های 4 و 5 خواصـی نزدیـک بـه هـم دارنـد 
کـه می‌تـوان آنهـا را به صـورت یک رخسـاره واحد نمایـش داد که در 

نهایـت 5 رخسـاره اصلی خواهیم داشـت.
در  شـده  تعییـن  دو خوشـه‌های  بـه  دو  رفتـار  از  مقایسـه‌ای  شـکل-4، 

5A نمایش مقطع عرضی چاه‌های سازند
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مقایسه‌ای از رفتار دو به دو خوشه‌ها4
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می‌دهـد.  نشـان  را  شـده  ادغـام  دسـته‌بندی 
ایـن مدل‌سـازی پـس از سـاخت و بررسـی در چـاه کلیـدی، در کلیـه 
چاه‌هـا بـه صـورت همزمـان و یکسـان اعمـال شـد کـه در نتیجـه آن، 
تغییرهـای رخسـاره‌ای از شـمال بـه جنـوب مخـزن بـا توجه بـه کم عمق 
شـدن حوضـه رسـوبی بـه وضـوح قابـل مشـاهده اسـت. از نقـاط قـوت 
در مطالعـه ElectroFacies میـدان مـورد مطالعـه تطابـق قابـل قبـول بیـن 
رخسـاره‌های الکتریکـی به دسـت آمـده و مرزهـای لیتولوژیکی اسـت.

3- بررسی نتایج
الکتروفاســیس‌ها )رخســاره‌های الکتریکــی( بــا اســتفاده از نمودارهــای 
پتروفیزیکــی ماننــد اشــعه گامــا، مقاومــت، صوتــی، چگالــی و نوتــرون 
شناســایی می‌شــوند. بــا توجــه بــه اینکــه لاگ‌هــا، خصوصیــات فیزیکــی 
ســنگ‌ها را اندازه‌گیــری مــی کننــد، بنابرایــن الکتروفاســیس‌ها را 
می‌تــوان بــه یــک یــا چنــد لیتوفاســیس نســبت داد. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــی  ــری در نواح ــزه گی ــه مغ ــاز ب ــنگی نی ــاره‌ای س ــل رخس ــه کام مطالع
ــن  ــادی و همچنی ــاظ اقتص ــه از لح ــا ک ــزن دارد و از آنج ــف مخ مختل
شــرایط عملیاتــی حفــاری امــکان مغزه‌گیــری در تمامــی چاه‌هــای 
ــا  ــد ت ــی می‌توان ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــدارد، تعیی ــود ن ــدان وج می
ــه  ــت مطالع ــتنادی جه ــل اس ــاره‌ای قاب ــات رخس ــادی اطلاع ــدازه زی ان
ــاط ضمــن صــرف نظــر  ــا احتی ــوان ب ــن می‌ت ــه دهــد. بنابرای مخــزن ارائ
از هزینه‌هــا و مشــکلات مغزه‌‌گیــری یــک مطالعــه رخســاره‌ای بــا 

ــام داد.  ــیس انج ــج الکتروفاس ــتفاده از نتای اس
در شــکل-5 نمایــش مقطــع عرضــی الکتروفاســیس هــای محاســبه شــده 
ــت  ــده اس ــان داده ش ــدان نش ــزن A می ــده در مخ ــر ش ــای حف در چاه‌ه
ــف دارد.  ــای مختل ــه ه ــه‌ای در لای ــی و لای ــق عمق ــان از تطاب ــه نش ک
در تفســیر مقطــع عرضــی بیــن چاه‌هــا، می‌تــوان لیتولــوژی چاه‌هــا 
ــزان شــیل، کربنات‌هــا و ماســه ســنگ‌های موجــود در  ــوع و می ــر ن نظی
ــواص  ــیس‌ها و خ ــی فاس ــواص مخزن ــودن خ ــا نب ــودن ی ــا، دارا ب چاه‌ه
ــای  ــر مدل‌‌ه ــرد. اگ ــه ک ــم مقایس ــا ه ــاه را ب ــن دو چ ــی بی پتروفیزیک
الکتروفاســیس را بــرای تعــداد زیــادی از چاه‌هــای یــک میــدان تکثیــر 
ــرد  ــرد. کارب ــیم ک ــدان را ترس ــاره‌ای می ــدل رخس ــوان م ــی ت ــرد، م ک
ــرای زون‌بنــدی زمین‌شناســی و تعییــن  دیگــر مطالعــه الکتروفاســیس، ب
سرســازندهای زمین‌شناســی اســت کــه بــا دقــت بالاتــری از روش 

ــود.  ــام می‌ش ــیس انج الکتروفاس
ــدل  ــتفاده الکتروفاســیس در ســاخت م ــورد اس ــن م ــت مهم‌تری در نهای
ــات  ــیس از ملزوم ــات الکتروفاس ــت. ورود اطلاع ــزن اس ــتاتیک مخ اس
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــد جایگزی ــوده و می‌توان ــتاتیک ب ــدل اس ــاخت م س

ــد.  ــزه باش ــات مغ ــد اطلاع ــن فاق ــنگی در میادی ــاره‌های س رخس

نتیجه گیری
یکــی از اجــزای مهــم در سرشــت‌نمایی مخــزن، تهیــه نقشــه‌ای از 
مخــازن  در  اســت.  مخزنــی  ناهمگنی‌هــای  و  توزیــع خصوصیــات 
کربناتــه ناهمگــن، بــه دلیــل پیچیدگــی و ناهمگنــی بــالا، توزیــع 
تخلخــل و تراوایــی متغیــر و نامشــخص اســت. بــر همیــن اســاس 
ــن  ــی از مهم‌ترین‌تری ــروزه یک ــی ام ــاره‌های الکتریک ــتفاده از رخس اس
توســعه  و  هیدروکربنــی  مخــازن  از  تولیــد  مباحــث  در  روش‌هــا 
 MRGC ــا اســتفاده از روش میادیــن اســت. بنابرایــن در ایــن مطالعــه، ب
ــن شــد.  ــه تعیی ــورد مطالع ــدان م رخســاره‌های الکتریکــی ســازند A می
ــی  ــب از خیل ــه ترتی ــزن ب ــت مخ ــر کیفی ــاره‌های لاگ از نظ ــن رخس ای
خــوب تــا ضعیــف بــه صــورت رخســاره‌های لاگ 1 تــا 5 دســته‌بندی 
شــد. جهــت ارزیابــی رخســاره‌های الکتریکــی و ارتبــاط دادن ســاختار 
ــای  ــدازه فضاه ــع ان ــا توزی ــه و ماسه‌ســنگی ب ــی ســنگ‌های کربنات اصل
ــه  ــاز ب ــات پتروفیزیکــی رخســاره‌های الکتریکــی، نی ــی و خصوصی خال
مطالعــات پتروگرافــی و آنالیــز مغــزه اســت. بــه طــور کلی رخســاره‌های 
الکتریکــی تعییــن شــده در ایــن مطالعــه بــا داده‌هــای پتروگرافــی ارتبــاط 
ــه انطبــاق خــوب نتایــج  ــا توجــه ب ــی نشــان داد، در نتیجــه ب بســیار خوب
ــوان  ــه عن ــن مطالعــه رخســاره‌های الکتریکــی ب ــه شــده در ای مــدل بهین
ــای  ــام چاه‌ه ــه تم ــد و ب ــاخته ش ــوبی س ــاره رس ــی رخس ــین واقع جانش

ــم داده شــد. ــدان تعمی می
بـا  آب  اشـباع  و  تخلخـل  شـیل،  حجـم  لیتولـوژی،  نتایـج  مقایسـه   
رخسـاره‌های تعییـن شـده توسـط روش MRGC، تطابـق قابـل قبولـی 
را  تعریفـی  لیتولوژیکـی  مرزهـای  و  الکتریکـی  رخسـاره‌های  بیـن  را 
نشـان می‌دهـد و تقسـیم‌بندی جدیـدی از سـازند را ارائـه می‌دهـد. ایـن 
تقسـیم‌بندی جنبـه مخزنـی داشـته و تغییـر خـواص پتروفیزیکـی در هـر 
رخسـاره منحصـر بـه فرد بـوده و تغییـر این شـاخص‌ها در رخسـاره‌های 

جـدا از هـم مشـخص اسـت.
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