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 چکیده 
 تعیین شده  یسنگ  گونه  کی  و  است   یشناسنیزم  یهارخساره  به  مخزن  خواص  اختصاص  ندیفرآ  ،1های سنگی تعیین گونه

  های گونه  تعیین  برای بسیار مختلفیهای  امروزه روش  .است   و حدوداً یکسان  مشابه  یمخزن  و  یشناسنیزم  خواص  یدارا

شناسی )پتروگرافی( تأکید دارد که از های زمینها عمدتاً بر جنبه. برخی از این روشاست   یافته   توسعه  سنگی پیشنهاد شده و 

لوسیا  2توان به روش رخساره حفرات آن جمله می کرد  و روش  کنار تخلخل و  های سنگاز ویژگی  که  اشاره  شناسی در 

( و  K/Øهای تخلخل و تراوایی )های سنگی غالباً بر اساس دادههای پتروفیزیکی تعیین گونهکند. روشتراوایی استفاده می 

است. از مهمترین    3شتخلخل در مقابل تراوایی و تعیین حد بر   نمودارها،  ترین این روش( است. از ساده CP)  گیفشار موئین

معادلات مختلفی  همچنین    باشد.می  4روش شاخص منطقه جریانهای سنگی به  ونهها، تعیین گ ترین این روشو کاربردی

های سنگی  های بسیار معتبر در تعیین گونهلورت در این زمینه وجود دارد که از روش-جیتابع   و (35Rپیتمن ) -مانند وینلند

های مبتنی بر تخلخل، های سنگی اعم از روشونههای تعیین گ ترین روشترین و کارادر این مطالعه، با استفاده از مهم  باشد.می

های مذکور  های آنها و اعمال روشپیتمن و لگاریتم-شاخص منطقه جریان، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، شاخص وینلند

و با    ایمهای سنگی در سه بعد در کل میدان مورد بررسی پرداختهای، به تعیین گونههای مغزه، نگار چاه و لرزهبر روی داده

 . باشدمقایسه ضرایب همبستگی پی بردیم که روش شاخص منطقه جریان دارای بیشترین دقت و کارایی می
 

 های مغزه ، شاخص منطقه جریان، دادهخواص مخزنی های سنگی،: تعیین گونههای کلیدیواژه 
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 مقدمه -1
اند. همچنین های دیاژنزی متفاوتی قرار گرفتهفرآیندهای رسوبی متفاوتی تشکیل شده و تحت  مخازن هیدروکربوری در محیط

های مخزنی و یافتن رابطه بین تخلخل  های دیاژنتیکی متفاوت، تعیین پارامتربه دلیل عواملی مانند ناهمگونی مخازن و فرآیند

ر کدام پرداخته های گوناگون که در ادامه به بررسی و بیان ه. لذا، با استفاده از روش[1]   باشدو تراوایی، امری دشوار می

گردد تا بتوان  های سنگی، میهایی مشابه، تحت عنوان گونهبندی این خواص پتروفیزیکی در گروهخواهد شد، سعی بر دسته

توان، ها میترین آنهای سنگی وجود دارد که از مهمهایی برای تعیین گونهمعیار  رفتار مخزن را مورد تحلیل و بررسی قرار داد.

توزیع  دیاژنزی  و  رسوبی  محیط تراوایی5حفرات  دهانه  اندازه  یکسان  مشابه،    نوع  یک  در  یکسان  موئینگی  فشار  و  نسبی  ، 

 تراوایی مشابه را نام برد. -ترشوندگی و رابطه تخلخل

های دینامیکی، بررسی  شناسی بر اساس رفتار های زمین های سنگی مخزنی فرآیندی است که به واسطه آن، رخسارهتعیین گونه

از چالش  یکیها آن نییو تع بودهمخزن  ات یخصوص نیی از عوامل مهم در تع یمخزن یسنگ  یهاگونهشوند.  بندی میتهو دس

م  نیترزیبرانگ کربناته  در مخازن  فرآیندباشدیامور  رفتار. عواملی همچون  دیاژنتیکی و  باعث  های  بین سنگ و سیال  های 

رخساره میان  ارتباط  زمینپیچیدگی  گونههای  و  میشناسی  مخزنی  سنگی  رسوبی،  های  محیط  درست  شناخت  لذا  گردد. 

. در [2]  کننده باشدتواند بسیار کمک، می6های آنالیز ویژه مغزه سیال با استفاده از بررسی-های دیاژنزی و رفتار سنگ فرآیند

برای   اند. به عنوان مثال،ر مخازن مختلف پرداختههای سنگی دنتیجه، پژوهشگران زیادی به انجام این فرآیند و تعیین گونه

سطحی های زیر هایی جهت استخراج خصوصیات دینامیکی مخزن از دادههای سنگی مخزنی، باید روندتعیین یکپارچه گونه

برای    ،2009، کلرک و همکاران در سال  های پتروفیزیکی به درستی طی شوند. لذاای و در نتیجه دادهشناسی، لرزهمثل زمین

 . [3] استفاده نمودند در عربستان سعودی cدر مخزن گازی خوف 7ای رشتهبردن دقت مسیر کار، از یک مجموعه داده چندبالا

حاصل از    8شناسی چینههای سنگ های مختلف از جمله واحد، با ترکیب و ادغام داده2018مخرجی و همکاران نیز در سال  

محتوای سیال و  شناسی، دست آوردن کانیهای نگار و بههای کمی دادهبر روی مغزه، بررسی 9شناسی های رسوبنگار، آنالیز

های ویژه مغزه، به تعیین  های نگار و مغزه و در نهایت، آنالیزهای الکتریکی حاصل شده از دادهها، تعیین رخسارهاشباع نمونه

، الجواد و 2020. همچنین در سال  [4]  های سنگی موجود در یک مخزن کربناته ژوراسیک در غرب کویت پرداختندگونه

ها در یکی از مخازن  های سنگی و بررسی کیفیت مخزنی آنهای موجود، به تعیین گونههمکاران نیز با استفاده و ادغام روش

 .[5] کربناته جنوب عراق پرداختند

های متداول موجود، نتایج مطلوبی را  های سنگی ترکیبی و بر اساس روش، اسکالینسکی و کنتر با تعیین گونه2014در سال  

ها با یکدیگر بود و  ها و روشها، چگونگی ادغام دادهدست آوردند. تفاوت کار آندر دو میدان کربناته بزرگ مورد مطالعه به

. در ادامه، [6]  شناسی، به صحت کار انجام شده پی برده شدبعدی زمینسنجی نتایج به وسیله مدل سهدر نهایت با اعتبار

یک روند انجام   11های عصبی مصنوعیو شبکه  10ده سازمانهای خودبا استفاده از نقشه  2019سال    ساپوتلی و همکاران در
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های سنگی مخزنی در نظر گرفتند که  دست آوردن تراوایی و تعیین گونههای مغزه و نگار برای بهبهینه جهت ادغام دادهکار  

 .[7] دست آمده را به خوبی افزایش دادبه بینی خواص پتروفیزیکی مخزن به وسیله مدل مخزنیتوانایی پیش

های  های سنگی مثل روش وینلند و تعیین واحدهای معمول تعیین گونهاستفاده از روشبا    2011نژاد و همکاران در سال  شعبان

نشانگر از  استفاده  با  پرداختندجریان  ایران  در  گازی  کربناته  مخازن  از  یکی  بررسی  به  مناطق جریان،  همچنین،  [8]  های   .

های  )منحنی  SCALهای  های مختلفی همچون استفاده از دادهگیری روشکاربا به  2013دوست و همکاران در سال  اکبرعلی

های  شناسی )ساخت رسوبی، نوع تخلخل و محتوای سیمان( و برخی پارامترفشار موئینگی و تراوایی نسبی(، خواص زمین

زاده و  حسین .[9]  های سنگی مخزن کربناته مورد مطالعه پرداختندی، به تعیین گونهپتروفیزیکی مخزن مثل تخلخل و تراوای

در سال   نیز  نگار    2019همکاران  منحنی  NMRاز  بهو  موئینگی  نسبی و فشار  تراوایی  تعیین های  برای  آن  از  آمده  دست 

 . [10] های سنگی مخازن کربناته استفاده نمودندگونه

جدید در  12روند فازیدر یک  FCMو   ANFISهایی مثل گیری الگوریتمکار توانستند با به  2017محبیان و همکاران در سال 

های  های جریان هیدرولیکی و گونهبندی مناسبی برای واحدای، تعیین مشخصات و دستههای لرزههای چاه و نشانگرکنار داده

به تعیین    2018. سپس، فرشی و همکاران در سال  [11]  سنگی در یکی از مخازن هیدروکربوری کربناته ایران انجام دهند

های دیاژنزی( و پتروفیزیکی  رخساره ها و فرآیندهای سنگی مخزنی با استفاده از ترکیب مطالعات میکروسکوپی )ریزگونه

 . [12] های جریان هیدرولیکی( پرداختندهای الکتریکی و وحد)رخساره

های سنگی پتروفیزیکی در مخازن کربناته  ، میرزایی و همکاران دست به ابداع روشی جدید برای تعیین گونه2018در سال  

 ودند های سنگی پتروفیزیکی استاتیک و دینامیک تقسیم نم های سنگی را به دو دسته کلی تعیین گونهها تعیین گونهزدند. آن

های معرفی شده را بهبود و  ، میرزایی و همکاران به ادامه مطالعه در این زمینه پرداخته و پارامتر2019. همچنین در سال [13]

ای در قالب یک های لرزهسازی دادهنیز، خادم و همکاران با ترکیب فیزیک سنگ و وارون 2020در سال    .[14]   توسعه دادند

سنگی در حوضه خلیج  های جریان در یک میدان نفتی ماسه های سنگی و واحدروند انجام کار مدون، سعی بر تعیین گونه

 . [15] فارس نمودند

های حاصله از هر بخش  زمینه، به عدم کارایی مشخصهبا توجه به موضوع ذکر شده و مطالعات پیشین صورت گرفته در این  

های  های سنگی بر اساس دادهبریم. به عنوان مثال، نتایج حاصل از تعیین گونههای مطالعات مخزن پی میدر سایر بخش

مورد استفاده  های  شناسی در بسیاری از مطالعات تطابق و همخوانی مناسبی با نتایج مطالعات مخزنی ندارد چرا که روشزمین

هیچ همبستگی خاصی با یکدیگر ندارند. لذا در این پژوهش با طراحی گام به گام مراحل مطالعه به صورت زیر، سعی بر  

های مطالعاتی  ی حوزههای سنگی مخزن به صورتی که مورد اطمینان و قابل قبول در همه رفع ابهامات موجود و تعیین گونه 

های سنگی را در مخزن مورد  های مورد نظر، گونههای مغزه و اعمال روشا به کار گیری دادهنماییم. در ابتدا و بباشد، می

کنیم.  های سنگی را تفکیک میهای نگار چاه نیز اعمال نموده و گونهها را برای دادهنماییم. سپس روشمطالعه مشخص می

دست آمده از مراحل  های سنگی بهم و اعمال حد تفکیک گونهای در فرآیند ادغاهای لرزهدر ادامه، با وارد کردن نتایج و داده

 های سنگی را برای کل میدان مورد بررسی به دست می آوریم. قبل، مدل سه بعدی گونه

 

 

 

Fuzzy 12   



 ...  ای مغزه، نگار و لرزه  های با استفاده از ادغام داده یسنگ های گونه یسه بعد سازی مدل

 1400 نتابستابهار و  ،21، شماره یازدهم پژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |4

 

 

 

 شناسی میدان زمین -2
  لهیبه وس  1339در سال    دانیم  نیفارس واقع شده است. ا  جیخل   یشمال غرببخش جنوبی ایران و  در    مورد مطالعه   ی نفت  دانیم

شامل بخش ماسه سنگ اهواز   یدروکربنی. تعداد پنج مخزن هدیشف گردک   ی یکبا حفر چاه شماره 13پیر یشرکت سابق س

با   دانیم  نیچاه ا  نیترقی می ده عشود. چاه شمارهیم  دهید  دانیم  نیدر ا  انی و فهل  یکربناته، سروک، کژدم  ی)غار(، آسمار

 است.  دهیگرد  یحفار  دانیماین  حلقه چاه در    10. تعداد  دی حفر گرد  نا یتا سازند گوت  یغرب  الی پا( در    13954متر )  4253عمق  

 باشد:از بالا به پائین به قرار زیر میمورد مطالعه رسوبی موجود در میدان نفتی  هایردیف

عهد حاضر آغاجاری،  رسوبات  و  بختیاری  میشان،  سازندهای  گچساران،  سازند  اهوازبخش  ،  سازند  سنگی  سازند ،  ماسه 

،  سازند داریان،  سازند کژدمی،  سازند سروک ،  بخش لافان،  سازند ایلام،  سازند گورپی،  سازند پابده،  سازند جهرم،  آسماری

 سازند گوتنیا و   سازند گرو، سازند فهلیان )یاماما(، سازند گدون

 زمین شناسی مخزن -1-2
)دو بخش    دروکربنی بوده که به ترتیب، ازدیاد عمق شامل مخزن آسماریمشتمل بر پنج مخزن هی  مورد مطالعهمیدان نفتی  

باشد. تولید نفت از مخازن آسماری و سروک  ، سروک، کژدمی )نهر امر( و فهلیان )یاماما( میماسه سنگی )غار( و کربناته(

دید فشار تولید از این مخزن  گیرد. تولید نفت از مخزن فهلیان برای مدت محدودی انجام گرفته، ولی بدلیل افت شصورت می

 ادامه نیافته است. 

 مشخصات سنگهای مخازن -2-2
از جنس سنگ بقیه مخازن  و  از جنس ماسه سنگ  امر(، عمدتا  اهواز )غار( و کژدمی )نهر  های مخازن بخش ماسه سنگ 

جنس دولومیت بوده و تخلخل  سماری کربناته و سروک بیشتر از  آباشد. سنگ مخزن  های کربناته )دولومیت و آهک( میسنگ

 کند.نقش اساسی را در تولید ایفا می 15ی پو ای میکروسک و حفره 14زمینه

  ( های مخزن فهلیان )یاماماشود و کربناتترین تخلخل براساس تفاسیر پتروفیزیکی در ماسه سنگ اهواز )غار( دیده می بیش

دهد که مقادیر ها و نتایج تفاسیر پتروفیزیکی نشان میی مغزهباشد. مطالعه نتایج آزمایشات بر رودارای کمترین تخلخل می

 های مخازن بسیار متغیر است. تخلخل و درصد اشباع آب در سنگ

این میدان مانند بیشتر میادین حوزه    .کیلومتر(  7طول  ه  بو    5عرض  ه  باشد )بکیلومتر مربع می  35  تحت بررسیمساحت میدان  

این میدان   درکند تشکیل شده است .  های زاگرس تبعیت میساختمانکه احتمالا از روند  خلیج فارس ازیک تاقدیس نامتقارن  

دلیل تولید ه  این میدان ب 10  یشود. چاه شماره برداری میاز مخزن آسماری بهره   حلقه چاه حفر شده است که اکثرا 10جمعا  

آسماری و دیگری مخزن  -یکی مخزن غار  .باشدمی  میدان در دو افق دارای نفت اقتصادی  این  متروک گردیده است.  ،گاز زیاد

سازند آسماری در این حوضه از تراوائی و    ،حوضه زاگرس طبق مطالعات انجام شده  در بر خلاف نواحی خشکی.  سروک 

 خوبی برخوردار است.  اتخلخل اولیه نسبت

 

 

SIRIP 13  

matrix porosity 14   

microvugular porosity  15   
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 هامواد و روش -3
ها نیز در عمق مخزنی میدان  های نگار چاهمعمول و ویژه مغزه، از داده هایهای حاصل از آنالیزدر این مطالعه، علاوه بر داده

های حاصل از برداشت  های مذکور، دادههای سنگی استفاده شده است. علاوه بر دادهمورد مطالعه جهت تعیین و تفکیک گونه

مورد استفاده قرار گرفته است.    های سنگی مختلف در سه بعدبینی گونهای در این میدان در دسترس بوده و جهت پیشلرزه

های سنگی از جمله تفکیک بر اساس تخلخل، شاخص منطقه جریان و های رایج و کارآمد تعیین گونههمچنین از روش

پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه -شاخص وینلند

ها، های سنگی در محل چاههای ذکر شده و تعیین گونهاستفاده شده است. پس از به کار گیری روش جریان در این پژوهش 

زنیم. این مسیر و روند کار پیشنهادی در این  را در سه بعد و در کل میدان تخمین می  سازی و ادغام، نتایجبا اعمال وارون 

شناسی، پتروفیزیکی  های زمیننماید که در بررسیحاصل مینشان داده شده است، نتایجی   1مطالعه همان گونه که در شکل  

 باشد.و مخزنی میدان، مورد قبول و دارای همخوانی مناسب می

 

 روش تفکیک بر اساس تخلخل  -1-3
های نگار چاه، ابتدا به  های حاصل از آنالیز مغزه و چه دادههای تخلخل، چه بر اساس دادهجهت اعمال روش مبتنی بر داده

پردازیم. سپس با مشخص نمودن نقاط شکستگی و تغییر شیب در این نمودار، به حدود برش  ها میترسیم نمودار تجمعی داده

های سنگی مختلف پی خواهیم برد. لازم به ذکر است که روش آماری تعیین حدود برش بر اساس تغییر شیب  میان گونه

 شود. های مورد استفاده به کار گرفته می ها در روشپارامتر  نمودار تجمعی برای تمامی

 

 شاخص منطقه جریان   -2-3
باشد که با توجه به شاخص کیفیت  های جریان هیدرولیکی در مخزن میشاخص منطقه جریان معیاری جهت توصیف واحد

 شود: و به صورت زیر محاسبه می 17و تخلخل موثر  16مخزنی

𝐹𝑍𝐼 =
𝑅𝑄𝐼

∅𝑧

 آیند:دست میتخلخل موثر و شاخص کیفیت مخزنی نیز خود از روابط زیر به

∅𝑧 =
∅

− ∅

𝑅𝑄𝐼 = . √
𝐾

∅

با محاسبه شاخص منطقه    واحد  در  .است   کسری  تخلخل  دهندهنشان  Ø  و  تراوایی بر اساس میلی دارسی  K  ها،آن  در  که

 های سنگی بر اساس این پارامتر پرداخته شده است. آماری مذکور، به تعیین گونه جریان در این پژوهش و اعمال روش 

 

Rock Quality Index(RQI)16  

∅𝑧  17  
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 پیتمن-شاخص وینلند  -3-3
های  وینلند یک رابطه تجربی بر اساس آزمایشی که طراحی کرده بود بین تخلخل و تراوایی و اندازه دهانه حفرات در اشباع

دست آورد که با بررسی رگرسیون، بهترین همبستگی  بناته بهمتفاوت جیوه برای یک مجموعه ترکیبی از ماسه سنگ و کر

 درصدی جیوه تعیین شد. معادله وینلند به شرح زیر است:  35برای اشباع 

𝐿𝑜𝑔(𝑅 ) = . + . × 𝐿𝑜𝑔(𝐾) − . × 𝐿𝑜𝑔(∅)

معادلات دیگری نیز ارائه نمود که در مخازن ماسه  ی تجربی وینلند پرداخت و  در ادامه، پیتمن به ادامه بررسی و بهبود معادله

های مختلف در دسترس،  پیتمن بر اساس داده-سنگی کاربرد و کارایی بیشتری دارند. پس از تعیین مقادیر شاخص وینلند

 های سنگی دارای مقادیر مشابه و نزدیک به هم این شاخص انجام شده است. تعیین گونه

 ه جریان ی منطقشاخص تغییر یافته  -3-4
های سنگی انجامید  به تعریف پارامتری جدید برای تعیین گونه  (2018)  و همکاران  پیامان  نتایج حاصل از مطالعات میرزایی

 شود: ی زیر محاسبه میکه شاخص تغییر یافته منطقه جریان نامیده شده و از طریق رابطه

𝐹𝑍𝐼∗ = . √
𝐾

∅

برای اعمال این روش، ابتدا مقادیر این شاخص را با استفاده    .است  کسری تخلخل Ø و دارسیدر واحد میلی  تراوایی Kکه 

های سنگی موجود در میدان های موجود محاسبه کرده و با در نظر گرفتن نمودار تجمعی و تعیین حدود برش، گونهاز داده

 نماییم.مورد مطالعه را تفکیک می

 ی منطقه جریانیان و شاخص تغییر یافتههای لگاریتم شاخص منطقه جرروش -3-5
ی منطقه جریان،  ها، پس از محاسبه مقادیر شاخص منطقه جریان و شاخص تغییر یافتهدر بررسی و به کار گیری این روش

های سنگی  های جدید جهت به کار گیری در فرآیند تفکیک گونهعملگر لگاریتم را بر این مقادیر اعمال نموده تا پارامتر

های سنگی  ها نیز اعمال نموده و به تعیین و تفکیک گونهحاصل شود. در نتیجه، روش آماری مورد استفاده را برای این پارامتر

 پردازیم.موجود در میدان تحت بررسی می 

مراحل انجام پژوهش -1شکل  
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 نتایج و بحث
  است  بوده  برانگیز  چالش  مسئله  یک  همیشه  کربناته،  مخازن  ویژه  به  هیدروکربن،  دارای  هایلایه  در  سنگی  هایگونه  تعیین

برای  جهانی  رویکرد  هیچ   زیرا در  های گونه  تعیین  دقیقی   میدان   هر  در  ها داده  محدودیت   و  ندارد،  وجود   مخزن  سنگی 

آورد اما بدیهی است که با  می  وجود  به  سنگی  های گونه  تعیین  استاندارد  های روش  از  استفاده  در  هایی دشواری  هیدروکربنی

های گوناگون که  لذا، با استفاده از روش .توان به نتایج بسیار مطلوبی دست یافت ای میهای مغزه، نگار چاه و لرزهادغام داده

هایی مشابه، تحت  بندی خواص پتروفیزیکی در گروهدر ادامه به بررسی و بیان هر کدام پرداخته خواهد شد، سعی بر دسته

ها  ترین روشترین و کارامهم  ادامه،  در  گردد تا بتوان رفتار مخزن را مورد تحلیل و بررسی قرار داد.های سنگی، می عنوان گونه

های مورد مطالعه در این های سنگی در این پژوهش مورد استفاده و تحلیل قرار گرفته است. از میان چاهجهت تعیین گونه

های  باشند. لذا با به کار گیری روشهای حاصل از آنالیز معمول و ویژه مغزه میپژوهش، دو چاه شماره یک و پنج دارای داده

 ها خواهیم پرداخت. های سنگی مختلف در این چاهنهرایج مطرح شده در بخش پیشین، به بررسی و تعیین گو 

 های شماره یک و پنج های مغزه در چاههای حاصل از آنالیزهای سنگی بر اساس دادهتعیین گونه  - 1-4
های تعیین تخلخل، شاخص منطقه جریان،  های موجود از آنالیز مغزه در چاه شماره یک و پنج، از روشابتدا با توجه به داده

، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته  (*FZIپیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان )-روش وینلند

ها را تعیین و تفکیک نماییم. روش آماری مورد استفاده در این  های سنگی موجود در چاهمنطقه جریان استفاده نموده تا گونه

باشد. پس در  های سنگی یعنی تغییر در شیب نمودار تجمعی پارامتر مورد بررسی میترین روش در تعیین گونهبخش، رایج

دست  نماییم. این نقاط بهابتدای بررسی هر پارامتر، نمودار تجمعی آن پارامتر را رسم نموده و نقاط تغییر شیب را مشخص می

های  ها، نمودارباشد. در نتیجه، بر اساس این حد برشهای سنگی مختلف میگونه  آمده، نشان دهنده مقادیر حد واسط بین

های سنگی متمایز از هم را نمایش  های مختلف مورد استفاده رسم نموده و گونهتخلخل در مقابل تراوایی را برای روش

های حاصل از آنالیز ر اساس دادههای سنگی بپس از انجام تمامی مراحل مورد نیاز جهت تعیین و تفکیک گونه  دهیم.می

باشد، در جدول زیر  های سنگی تفکیک شده میی دقت و صحت گونهمغزه، ضرایب همبستگی هر روش که نشان دهنده

 نشان داده شده است. 
 شماره یک و پنج  هایهای مغزه برای چاههای سنگی بر اساس دادهمقادیر ضرایب همبستگی مربوط به هر روش تعیین گونه  -1جدول 

 ضریب همبستگی در چاه شماره پنج )%(  ضریب همبستگی در چاه شماره یک )%( روش مورد استفاده 

 شاخص منطقه جریان 

 پیتمن -شاخص وینلند

 شاخص تغییر یافته منطقه جریان

 لگاریتم شاخص منطقه جریان 

شاخص تغییر یافته منطقه لگاریتم 

 جریان
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های سنگی بر  ترین روش جهت تعیین گونهشویم که کارابا مقایسه مقادیر ضرایب همبستگی مربوط به هر روش متوجه می

آنالیز مغزه، روش شاخص منطقه جریان میاساس داده از  نتایج چگونگی تفکیک گونههای حاصل  این رو،  از  های باشد. 

 نشان داده شده است.  2 های شماره یک و پنج در شکلسنگی در چاه

 
 در چاه شماره پنج  انیب( شاخص منطقه جر ک،یدر چاه شماره  انیالف( شاخص منطقه جر-2شکل

 های شماره یک، پنج، شش و ده های نگار در چاههای سنگی بر اساس دادهتعیین گونه -2-4
های شماره یک و پنج صورت  های موجود از چاههای حاصل از آنالیز مغزهسنگی بر اساس دادههای  حال که تعیین گونه

های حاصل  های سنگی در این مطالعه را بر روی دادههای موجود و مورد استفاده جهت تعیین گونهتوان روشپذیرفت، می

یابیم  دست آمده، در میمقادیر ضرایب همبستگی بههای موجود در میدان مورد پژوهش، اعمال نمود. با توجه به از نگار چاه

های مغزه، روش شاخص منطقه های سنگی در این میدان و بر اساس دادهترین روش جهت تعیین گونهدقت که بهترین و با

ه  های مختلف بهای نگار چاههای ذکر شده بر روی دادهجریان است. در ادامه و در جدول زیر، نتایج به کار گیری روش

ها نیز روش  های نگار چاهها ذکر شده است. با توجه به این که با استفاده از دادهصورت ضرایب همبستگی هر کدام از روش

های مختلف  نتایج استفاده از این روش را برای چاه  3  دهد، شکلشاخص منطقه جریان بهترین عملکرد را از خود نشان می

 دهد. ی را نشان میهای سنگو چگونگی تعیین و تفکیک گونه 
 

 های شماره یک، پنج، شش و دههای نگار برای چاههای سنگی بر اساس دادهضرایب همبستگی مربوط به هر روش تعیین گونه  -2جدول

 روش مورد استفاده 
ضریب همبستگی در چاه 

 شماره یک )%(

ضریب همبستگی در چاه 

 شماره پنج )%( 

ضریب همبستگی در چاه 

 شماره شش )%(

ضریب همبستگی در 

 چاه شماره ده )%( 

 شاخص منطقه جریان 

 پیتمن -شاخص وینلند

شاخص تغییر یافته منطقه  

 جریان

 لگاریتم شاخص منطقه جریان 

لگاریتم شاخص تغییر یافته  

 منطقه جریان 
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الف( چهار گونه سنگی موجود در چاه شماره یک، ب( پنج گونه سنگی موجود در چاه شماره پنج، ج( چهار گونه سنگی موجود   -3شکل

 در چاه شماره شش، د( چهار گونه سنگی موجود در چاه شماره ده بر اساس روش شاخص منطقه جریان 

های سنگی موجود  ها، و در اولین گام به منظور تعیین گونههای مغزه و نگار چاههای سنگی بر اساس دادهگونهپس از تعیین 

های تفسیر شده موجود در میدان را به کار  ای و افقی لرزهها، دادههای چاههایی از قبیل نگاردر کل میدان و در سه بعد، داده

گرفته تا فرآیند وارون سازی پس از بر انبارش را انجام داده و مکعب سه بعدی امپدانس صوتی را برای میدان مورد مطالعه  

در ادامه  و    میکنی ها استفاده مچاه  ن یب  ی ابیدرون  ی ها برااز افق   ، سازی  وارون   ی برا  هیهنگام ساخت مدل اول  دست آوریم. به

درجه را    -97ها نیاز داریم لذا موجک را استخراج کرده که فاز متوسط  ی میانگین از چاهنیز به یک موجک استخراج شده 

دهد و در شکل زیر نشان داده شده است. پس از استفاده از این موجک میانگین استخراج شده، همبستگی متقاطع  نشان می

 رسد. می %71به مقدار  بین لرزه نگاشت مصنوعی و نگار مرکب 

 
 ها از چاهاستخراج شده  میانگین موجک -4شکل 
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گذر اعمال  نییفرکانس پا  لتری ف  کیچاه،    ی نگارهایمنحن  یابیپس از درونبا استفاده از موجک میانگین استخراج شده و  

و    کرده   لتری هرتز را ف  15  یبالا  ی هافرکانس، تمام  دادههرتز عبور    10ها را تا  فرض تمام فرکانس  شیشود که به طور پیم

 شود. در نتیجه، مدل اولیه محاسبه شده به صورت شکل زیر نمایش داده می کند.یم یابیها درونن محدودهای نیرا ب  لتریف

 
های موجود میانگین استخراج شده از تمامی چاه  با استفاده از موجک محاسبه شده ه یمدل اول -5شکل  

ای برداشت شده در میدان مورد مطالعه  ی لرزهی محاسبه شده و دادهی امپدانس صوتی را در کنار مدل اولیهشکل زیر نیز داده

 دهد.نشان می

 
لیه محاسبه شده دست آمده، ج( مدل اوای میدان تحت بررسی، ب( امپدانس صوتی به ی لرزهالف( داده -6شکل  
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های فوق  ها که در شکلای موجود در محل چاه های لرزهسازی با داده با توجه به همخوانی خوب و قابل قبول نتایج وارون

بریم. در نتیجه و پس از اتمام فرآیند وارون  نشان داده شده است، به صحت و درستی فرآیند وارون سازی انجام شده پی می

ها در های مورد نظر و در نهایت ایجاد آنبینی نگار ویژگیجهت ایجاد و پیش  ادغامتوانیم به انجام فرآیند  سازی، اکنون می

 سه بعد بپردازیم. 

 18انجام فرآیند ادغام  -4-3
 نمودار  یژگ یو   کیاست که    نیا  یهدف کل  است.  یالرزه  یهاچاه و داده  هاینگاراست که هدف آن ادغام    یندیفرآ  ادغام

شده مانند   یریگ اندازهنگار  ممکن است هر نوع    یژگ یو  نیا  .میکن  ینیبشیپ  یالرزه  یهاداده  هایگرنشانچاه را با استفاده از  

های جریان  و یا واحد  لیمشتق شده مانند حجم ش  یشناسسنگ  یژگ یو  کی ممکن است    یحت  ای ،  ودهتخلخل ب   ایسرعت  

ها و ...،  سازی )مکعب امپدانس صوتی(، چاهای، نتیجه وارونهای مورد نیاز از جمله داده لرزهپس از بارگذاری داده  باشد.

هدف و  نگار ،19آموزش در مرحله اول، مرحله  شود.یدر دو مرحله انجام م لیتحل نیاآماده هستیم.  ادغامبرای انجام فرآیند 

که    در مرحله دوم،  .بیایدآنها بدست    نیب  یرابطه آمار  کی تا    شودی م  لیو تحل  هیچاه تجز  یهارا در مکان  یالرزه  یهاداده

 .نماییم  جادیرا در سراسر آن حجم ا  نگار  ریتا مقاد  یمکنی، رابطه مشتق شده را به کل حجم اعمال م کاربرد است  همان مرحله

های سنگی، به استخراج مکعب تخلخل، شاخص منطقه نظر جهت تعیین گونه های موردهش و با توجه به پارامتردر این پژو

پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته  -جریان، شاخص وینلند

های قبل نتایج بهتری از خود نشان  بر شاخص منطقه جریان در بخشبا توجه به این که روش مبتنی    پردازیم.منطقه جریان می

 شود. بینی این شاخص در سه بعد به صورت شکل زیر نشان داده می ی پیشداد، در ادامه، نتیجه

 
ی وارون سازی ای و نتیجه ی لرزهدست آمده در سه بعد در کنار داده شاخص منطقه جریان به -7شکل   

 

Emerge 18   

training 19   
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 1500زمان    کیبرش داده را در    است.  مورد علاقه  20برش داده از زمان  کیکرد،    میخواه  جادیها اداده  نیکه با ا  یینها  شینما

به طور    هیثانیلیم  10پنجره    کیها را در  آن زمان، نمونه  یدر حوال  .میکن یم  اعمالبه منطقه هدف است    کیکه نزد  هیثانیلیم

 شود: ده به صورت زیر نمایان میش جادیا یبرش داده مراحل، لیپس از تکم. میری گ یم نیانگیم

 

 
های سنگی تفکیک شده ی شاخص منطقه جریان محاسبه شده در سه بعد و گونه از نتیجه  ه ی ثانی لی م 1500زمان برش زمانی در  -8شکل   

های سنگی در کل  دریافت که گونهتوان  باشد، میبا توجه به شکل فوق که نشان دهنده پراکندگی شاخص منطقه جریان می

اند  های مختلف، از هم تفکیک شدهی رنگمخزن و با استفاده از روش مبتنی بر شاخص منطقه جریان، به خوبی و به وسیله

 باشند. های منطقه جریان مربوط به یک گونه سنگی میهای مشابه نشان دهنده شاخصبه این صورت که رنگ

های تعیین گونه سنگی مورد استفاده در این پژوهش انجام گردیده است و اعتبار سنجی  روش تمامی مراحل فوق برای سایر

 های زیر نمایش داده شده است. ها به صورت نمودار متقاطع در شکلنتایج هر کدام از روش

 

time slice 20  
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های شاخص منطقه جریان، ب( تفکیک تخلخل، ج( شاخص  های متقاطع و مقادیر ضرایب همبستگی برای الف( روشنمودار-9شکل 

 پیتمن، د( شاخص تغییر یافته منطقه جریان، ه( لگاریتم شاخص منطقه جریان و و( لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان -وینلند

ی واقعی نشان داده  بینی شده را در مقابل مقداردست آمده برای هر روش که مقدار پیشهای متقاطع بهنمودار  با توجه به

پیتمن، شاخص  -های شاخص منطقه جریان، تفکیک تخلخل، شاخص وینلنددهد، مقادیر ضرایب همبستگی برای روشمی

،  %83تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان به ترتیب بیش از  

های سنگی در سه بعد و در  ترین روش برای تعیین گونهیابیم که دقیق شد. در نتیجه درمیبامی %78و  73%، 70%، 70%، 57%

 باشد.کل میدان مورد مطالعه، روش شاخص منطقه جریان می

 

 گیرینتیجه -5
میدان  های سنگی در  های گوناگون مطرح شده در این پژوهش جهت تعیین گونهدست آمده از اعمال روشبا توجه به نتایج به

 شود: مورد مطالعه، نتایج زیر حاصل می 

باشد. این مسئله با  های سنگی در میدان مورد مطالعه، روش شاخص منطقه جریان میترین روش تعیین گونهبهترین و کارا-

  های حاصلهای مختلف مانند دادههای مختلف و با در نظر گرفتن دادهتوجه به میزان ضرایب همبستگی این روش در چاه

 گردد. های نگار چاه مشخص میها و دادهاز آنالیز مغزه

هایی همچون لگاریتم گرتر مانند شاخص تغییر یافته منطقه جریان و همچنین اعمال عملهای پیچیدهبه کار گیری روش-

سبت به روش  های سنگی در این میدان موثر نبوده و میزان ضرایب همبستگی را نجهت بالا بردن دقت و کیفیت تفکیک گونه

 شاخص منطقه جریان افزایش نداد.
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های مد نظر در سه بعد و در کل میدان مورد مطالعه همچون دست آوردن مکعب پارامترپس از انجام فرآیند ادغام و به-

ها، جهت مقایسه  های آنپیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان و لگاریتم-تخلخل، شاخص منطقه جریان، شاخص وینلند

واقعی رسم نموده و در    یهای متقاطع مقادیر تخمین زده شده هر پارامتر را در مقابل دادهبینی، نمودارررسی دقت پیشو ب

 این سطح نیز به کارا بودن و داشتن بیشترین دقت روش شاخص منطقه جریان پی بردیم.

های مغزه و  های سنگی در میدان مورد مطالعه و با استفاده از دادههای تعیین گونهبا توجه به نتایج حاصل از اعمال روش-

ی سنگی قابل تفکیک در این میدان  که به طور معمول چهار الی پنج گونه  های مختلف به این نتیجه رسیدیمنگار چاه در چاه

 وجود دارد. 

توان به  با توجه به شکل مکعب نهایی حاصل شده در کل میدان مورد مطالعه و بر اساس روش شاخص منطقه جریان می-

فرد در شکل نهایی نشان داده  ی سنگی مختلف که هر کدام با یک طیف رنگی منحصر به وجود حدودی چهار الی پنج گونه 

 شده است، پی برد. 

های  ی مکعب تخمین زده شده برای هر پارامتر مورد نظر و بر اساس روشنتایج حاصل از فرآیند ادغام که نشان دهنده-

ی بر  های سنگ های تعیین گونهگوناگون مورد استفاده در این مطالعه است، تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از اعمال روش

ی درستی و دقت بالای نتایج حاصل از این پژوهش در سه بعد و در مقیاس  های مغزه و نگار چاه دارد که نشان دهندهداده

 بزرگ دارد.
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Abstract 

Rock typing is the process of assigning reservoir properties to geological facies, and an 

identified rock type has similar geological and reservoir properties. Due to the importance of 

identifying and separating rock types in hydrocarbon reservoirs, various methods have been 

proposed and developed today for the determination of rock types. One of the simplest 

methods is the porosity chart against permeability and cut-off determination, and one of the 

most important and practical of these methods is to determine rock types by flow zone 

indicator. In this study, we examine one of the most important hydrocarbon fields in the south 

of Iran where core, well and seismic data are available for the field studied so that by 

designing a new workflow and with use of the most important and efficient methods of rock 

typing, including FZI, porosity, Winland-Pitman index, FZI*, and logarithms of FZI and 

FZI* we have identified rock types in three dimensions and through the whole field. The 

partial comparison of the validation results after each method employment also confirms the 

highest accuracy belongs to the FZI method. As a result, by integrating this method with 

seismic attributes, the rock types have been separated in four different groups throughout the 

field in three dimensions. 
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