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 1402مرداد  پذیرش، 1402تیر  دریافت

فروزان وقع شده است. این میدان یک تاقدیس بزرگ، که  میدان نفتی اسفندیار در بخش شمالی خلیج فارس و شمال میدان

 1966کیلومتر می باشد. این میدان در سال  7و عرض آن  20گویند. طول بخش ایرانی میدان در بخش عرب به آن لوءلوء می

مته  در جنوب آن حفر شد. آزمایشات ساق E2و  E3هاي هاي بعد چاهدر شمال آن کشف گردید. در سال E1با حفر چاه 

خشک ارزیابی گردید و  E3متري در بالاي رتاوي زیرین را حاوي نفت نشان داد. چاه  15اي لایه E1و تولید در چاه 

لایه بالاي رتاوي زیرین  E1در لایه بورگان وجود نفت را تائید نمود و همانند چاه  E4نیز موفق نبود. چاه  E2آزمایش چاه 

میدان لایه  یاز بخش زیرین لایه رتاوي زیرین نیز نفت دار گزارش شد، در بخش عرب متري 14حاوي نفت بود ضمن اینکه 

رتاوي زیرین قرار دارد. این لایه در نمودارهاي چاه پیمایی بخش ایرانی نیز داراي  درتولید کننده نفت یاماما می باشد که 

هاي رین با استفاده از داده هاي لاگ و برداشتدر لایه رتاوي زی Bو  Aهاي سازي استاتیک زوننفت ارزیابی گردید. مدل

تواند گره گشا باشد. در این مدل سازي در افق مورد مطالعه داده هاي اي براي رفع ابهامات موجود در این میدان میلرزه

مدل شده نگاري به کمک نرم افزارهاي پتروفیزیکی و ژئوفیزیکی نظیر ژئولاگ و همپسون راسل تفسیر و پیمایی و لرزهچاه

اي از روش شبکه عصبی استفاده گردیده است. به کمک این زهراست. در بسط اطلاعات پتروفیزیکی به کمک داده هاي ل

 هاي مناسب جهت حفاري قابل پیش بینی خواهد بود. هاي مناسب مخزنی و محلمدل بخش

  ، خلیج فارس فندیار، شبکه عصبیاي، سازند رتاوي زیرین، میدان اسپتروفیزیک، اطلاعات لرزهها: کليد واژه

mailto:*a_bashari@yahoo.com
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 مقدمه-1
ها در ارزیابی کمی و کیفی مخازن هیدروکربوري، آگاهی از زمین شناسی زیرزمینی و خصوصیات پتروفیزیکی آن

هاي زیرزمینی براساس بررسی و پردازش اطلاعات مختلف نظیر اطلاعات یکی از ضروریات است بکارگیري داده

هاي حفاري شناسی  بر روي خردهشناسی و رسوب(، مطالعات سنگCoreها )لرزه نگاري منطقه، مغزه

(Cuttings) هاي نزدیک ارزش مهمی دارد. به کمک هاي همجوار، و تفسیر نمودارهاي پتروفیزیکی، چاهو یا چاه

تروفیزیکی ارتباط داده هاي لرزه اي با اطلاعات نمودارهاي چاه پیمایی و دیگر اطلاعات زمین شناسی، خصوصیات پ

چنانچه از اطلاعات لرزه اي به همراه اطلاعات زمین  میدان با  منطقه مجاور مورد مطالعه تعمیم می یابد. یو مخزن

ها براي شناسی اعم از اطلاعات پتروفیزیکی، رسوب شناسی و سنگ شناسی و سایر اطلاعات بدست آمده از چاه

ان که داراي چاه و اطلاعات نمودارگیري زمین شناسی نیست تعمیم اطلاعات زمین شناسی در نقاط دیگري از مید

با تلفیق تمامی اطلاعات فوق  میتوان به مدل زمین شناسی استاتیک مطلوب  میدان مورد نظر  ر نتیجهاستفاده شود.د

 دست یافت.

 

 اهداف تحقيق-2
فندیار با استفاده از داده هاي ) فهلیان( در میدان اس هدف از تحقیق، ساخت مدل زمین شناسی در افق رتاوي زیرین

لرزه اي و نمودارهاي پتروفیزیکی چاه هاي این میدان می باشد. نتایج بدست آمده از مراحل ساخت این مدل به 

طور خلاصه در عبارات ذیل  بیان گردیده که لازم به ذکر است مدل تخلخل، مدل نهایی مورد توجه در پایان تحقیق  

 خواهد بود؛

هاي مده در هنگام حفاري و بکارگیريآاي، خرده سنگ هاي بدست با استفاده از داده مغزه اسیسنگ شنتعیین   (1

   نمودارهاي پتروفیزیکی، تعیین میزان تخلخل مؤثربا استفاده از نمودارهاي پتروفیزیکی.

 تعیین میزان اشباع شدگی آب در قسمت هاي مختلف مخزن  (2

  Net / Grossتعیین نسبت ضخامت مفید به ضخامت کل  (3

 ايهاي لرزهتهیه مدل زمین شناسی از تخلخل مخزن رتاوي زیرین با استفاده از عمل وارون سازي داده (4

 

 موقعيت جغرافيايي و پيشينه تحقيق در ناحيه مورد مطالعه-3
ي کیلومتر 95کیلومتري شمال باختري میدان فروزان، در  30میدان اسفندیار در شمال باختري خلیج فارس، در 

،  بخش متري واقع شده است 46هاي خلیج فارس در  عمق متوسط  در آب (1)شکل  گجنوب باختري خار

کیلومتر مربع می باشد که خط  140کیلومتر و وسعت  7و عرض  20ایرانی، این میدان یک تاقدیس منفرد با طول 

کرده است. براساس تعبیر و تفسیر مرز آبی ایران و عربستان با امتداد شمال باختر ـ جنوب خاوري آن را قطع 
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تله ساختمانی نفتی اسفندیار به یک تاقدیس نفتی بوده که همانند میادین  1965اي بدست آمده تا سال هاي لرزهداده

کیلومتر مربع را در  340و مساحتی قریب به  (1) شکل  فروزان و درود از روند شمالی جنوبی پیروي می کند

(، 2002) 1381و در سال (2D)بعدي  2نگاري عملیات لرزه  1366در سال  دهدش میمجموع ایرانی و عربی پوش

که در سازند راتاوي  انجام شد (3D)نگاري سه بعدي اي میدان، عملیات لرزهبه منظور انجام مطالعات فاز توسعه

ت و عربستان با زیرین از این مطالعات مورد استفاده قرار گرفت همچنین توسط پژوهشگران در کشور هاي کوی

 .]29، 23، 20، 11، 4[توجه به همجواري و اشتراک این میدان مورد بهره برداري قرار گرفته شده 

در  E-4و  E-1در این میدان حفاري شده است که به ترتیب ( 1) جدول حلقه چاه اکتشافی ـ توصیفی  4تعداد 

متري در طبقات ژوراسیک  4008تا عمق نهایی 1شماره  در جنوب آن قراردارند. درچاه E-3و  E-2شمال میدان و 

تائید شد. )توان  (Lower Ratawi)چاه در سازند فهلیان  حلقه وجود نفت با حفر اولین ،زیرین، حفاري گردید

نقطه ساختمان  بلند ترین که  3(. در چاه شماره API،  5/31بشکه در روز و با چگالی  4200تا  4060تولید 

اشد، به منظور بررسی پتانسیل مخزنی سازندهاي بورگان و فهلیان، حفاري شد،  آزمایشات در سازند باسفندیار می

(تخلخل مناسبی را نشان نداد. این چاه قادر به تولید نبوده و به عنوان چاه خشک رها  Lower Ratawi)  فهلیان

اري در لایه فهلیان، تولید نفت معادل حف نتایج در نزدیکترین محل به خط مرزي حفاري شد. ،2چاه شماره  گردید.

 بشکه در روز را نشان داده است. 2000تا  1500

تا عمق  2005هاي پائین سازند فهلیان )لایه یاماما( در سال نیز به منظور بررسی پتانسیل تولیدي افق 4چاه شماره  

هاي عربستان سعودي قرار دارد در آب که (LuLu-1) 1متري در لایه یاماما حفاري شد. در چاه لوءلوء 2900نهایی 

بشکه در روز گزارش شده است. در  3000پا ستون نفت بوده و توان تولید آن در آزمایش ساق مته تا  70حاوي 

گردد. لایه تولیدي رتاوي زیرین بسیار پائین بوده و چاه تولیدي محسوب نمی هم ارزمیزان تخلخل لایه این چاه 

  .ه استمتخلخل یاماما گزارش شد

 ها در میدان اسفندیار: موقعیت جغرافیایی چاه 1 جدول

 

 

 

 

 

Well Name X Y TD (m) 

(E1A) 354174.70 3194207.24 4007.90 

(E2) 355799.16 3182457.03 300.00 

(E3) 357062.05 3184413.01 3192.60 

(E4) 355465.00 3194473.00 2900.00 
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 زمين شناسي و زمين ساخت ميدان اسفنديار -4
هاي زمین شناسی در حوضه خلیج فارس و میادین مجاور قابل سه عامل اساسی تاثیر گذار در شکل گیري ساختمان

 مشاهده است،  عبارتند از:

 هاي زمین شناسی گنبدي شکل گردید.هاي پرکامبرین هرمز که منجر به تشکیل ساختمانحرکت نمک -1 

هایی هاي قاعده اي )چین خوردگی هاي عربی(، که منجر به ایجاد چین خوردگیحرکت و فشار بر روي سنگ -2

 (.1)شکل  با امتداد شمالی جنوبی در رسوبات بالایی گردید

 –کوهزایی زاگرس در ترشیري پایانی )آلپین(، که منجر به تشکیل چین هاي تیز و کشیده با روند شمال غرب  -3

 .[1] گرددیم زاگرس خوردگی چین کمربند موازات به شرق جنوب

برخی از مخازن هیدرو کربوري عظیم جهان که حاوي نفت با چگالی بالا هستند در خلیج فارس قرار دارند. بخش 

هاي مخزنی هاي پرمین، تریاس، ژوراسیک و کرتاسه است اغلب سنگاعظم نفت و گاز این ناحیه متعلق به دوران

هاي آهکی که تخلخل و تراوایی اواولیتی و یا ریف-هاي بایوکلاستیک پلتیهاي گرینستونسارهاین ناحیه از رخ

و یا  اي هاي تودههاي این مخازن از جنس آهک متراکم یا انیدریتاند. سنگ پوشاولیه بالایی دارند تشکیل شده

فارس، در طول کمان قطر داراي امتداد  هستند. تجمعات نفت سنگین وآسفالت طبیعی در سمت ایرانی خلیجشیل 

 .[15] باشندجنوب غربی می -شمال شرقی

 
 : موقعيت جغراف ياييي ميدان نفتي اسفنديار1شکل 

اولین حرکت قابل تشخیص در ژئوسینکلاین خلیج فارس از ژوراسیک آغاز شد. در این زمان گسل خوردگی بلوکی 

 هایی شد که امروزه شناخته شده هستندشکیل بسیاري از ساختمانهاي کامبرین باعث تپی سنگ و یا جریان نمک



 ... عصبی شبکه بکارگیري با رتاوي سازند زیرین بخش پتروفیزیکی سازي¬مدل

 1401 تابستانو  بهار، 23، شماره هموازددنفت ایران، سال  پژوهشی زمین شناسی –نشریه علمی 65

 

بالا آمدگی سطحی ژوراسیک پایانی و کرتاسه آغازین ناحیه شرق و شمال شرق، صفحه عربی را تحت تاثیر  [15]

 .قرار داده است

-اي به سمت شمالهاي زمین شناسی در ناحیه دریایی کویت شیب ملایم ناحیهدر کرتاسه زیرین تا میانی، ساختمان

نوروز در شرق هیچ ساختمانی ساخته نشده است -شرق دارد و در فاصله بین کمان بورگان در غرب و کمان خفجی

اند. کمان هاي نه چندان برجسته حفاري شدهها تا به امروز نیز، بر روي ساختمانهاي دریایی آنو بنابر این تمام چاه

، یک ساختمان [1] در انتهاي شرقی مرز دریایی کویت واقع شده است شمال شرق-نوروز که با روند شمال-خفجی

دارتر بوده و داراي یک فصل مشترک با کمان شمال شرق و یال غربی شیب-نامتقارن با شیب آرام به سمت شمال

عربی در طول تاریخ زمین شناسی، بر روي زمین شناسی و توالی چینه شناسی  -بورگان است. حرکات صفحه آفریقا

 .[17]کویت تاثیر بسزایی داشته است 

در ادامه کرتاسه این ناحیه یکی از پایدارترین نواحی از نظر تکتونیکی بوده است. در طی بریاسین و والانژینین  

محیط رسوبی در کویت به طور جانبی تدریجا از یک پوسته کم عمق به یک محیط عمیق تر در عراق تغییر می 

هوتریوین( به سازند زبیر)هوتریوین( در جهات -غییر رخساره از سازند رتاوي )والانژینینکند. این تغییر محیط با ت

عمودي و افقی، همراه بوده است. واضح است که پیشروي دریا در عربستان سعودي دیرتر رخ داده است. که در 

است، توسط رسوبات که در طی ژوراسیک پایانی تا والانژینین رسوبگذاري شده  (2)جدول  ضمن آن سازند سولی

شود. سازند یاماما که با پکستون بیوکلاستیک آن مشخص است از سازند بوئیب )هوتریوین سازند یاماما پوشیده می

 .[10] شود میمیانی تا بارمین میانی( با یک ناپیوستگی جدا 

 چينه شناسي ميدان اسفنديار-5
هاي رتاوي زیرین، یاماما و منیفا است و شامل تناوب لایهمعادل با  (2) جدول  اسفندیار، میدان  سازند فهلیان در

هاي دولومیتی است. فهلیان در اسفندیار داراي دو بخش نفت دار آهک آهک، آهک رسی، شیل آهکی و گاهی آهک

بخش رتاوي بالایی )بخش غیر نفتی معادل گدون زیرین( عمدتاً از سنگ  در باشد.می رتاوي زیرین و آهک یاماما

ي ریزدانه و آهک رسی تشکیل شده که اغلب تراکم و فاقد تراوایی هستند. این قسمت از سازند فهلیان، در هاآهک

)جنوب میدان( بوده و به سمت میدان فروزان در  E-3و  E-2هاي تر از چاه)شمال میدان(، ضخیم E-1Aچاه 

  اي پتانسیل هیدروکربوري نیست.شود. که در این میدان دارجنوب میدان اسفندیار، از ضخامت آن کاسته می
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 .[16]های نفتي در خليج فارس : چينه شناسي و سيستم2جدول 

 

 مخزن رتاوی زيرين)يامامای بالايي(:-1-5

باشد می معادل میانجیش در جنوب خاوري عراق و کویت و در عربستان سعودي سازندهاي بویب، یاماما و سولاي 

پایینی سازند گدون در جنوب باختري ایران از نظر سنی معادل سازند فهلیان )یاماما( . بخش میانی و ]24، 23، 11 [

. بخش بالایی سازند گدون در لرستان از نظر سنی معادل بخش زیرین سازند داریان نامگذاري (2) جدول  باشدمی

ین اسفندیار، لوءلوء و گردیده است. بخش پائینی سازند رتاوي، با سنگ آهک شروع شده و در تمامی ناحیه )میاد

 ) به ترتیب E-1A ،E-2 ،E-3 ،E-4هاي . عمق شروع رتاوي زیرین در چاه(1) شکل  یابدفروزان( توسعه می

هایی از شیل نازک است که شامل باشد. این سازند آهکی )کربناته( با میان لایهمتر می (2727و  2540، 2527، 2569

اي و حفره وکستون و پکستون( است. تخلخل در این مخزن شامل تخلخل بین دانهکالک آرنایت تا کالسی رودایت )

هاي جنوبی میدان، این مخزن، اي و ضخامت در شمال میدان اسفندیار نسبت به جنوب آن بیشتر بوده که در قسمت

-Eهاي چاه اي شکل، در بیندار گوهشود بنابراین یک لایه شیبهایی با خواص ضعیف مخزنی میتبدیل به شیل
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1A  وE-3 دهد. نقشه هم ضخامت سازند فهلیان دراین میدان، بوده که خواص مخزنی خوبی را از خود نشان می

در جنوب میدان، داراي  (E-3)و اسفندیار  -E  2هاي اسفندیار دهد که ضخامت این سازند در ناحیه چاهنشان می

گردد. درشمال میدان متر ضخیم تر می 25آن، در حدود  ( در شمالE-1A)1اختلاف کم و نسبت به چاه اسفندیار 

درصد دارد. در  4/21متر از سازند رتاوي زیرین داراي شرایط مخزنی مناسب بوده و تخلخلی معادل  17اسفندیار، 

(، این لایه مشتمل بر سنگ آهک ریزدانه میکریتی با تخلخل E-2ناحیه جنوب باختري میدان اسفندیار )در چاه 

ي و نفوذپذیري نسبتاً پائین بوده و لذا تولید در این سازند در جنوب میدان کمتر از شمال آن گزارش شده ازمینه

 است.

ها، مهمترین ها و اطلاعات حاصل از مغزهبر اساس اطلاعات ژئوفیزیکی، زمین شناسی، پتروفیزیکی، آزمایشات چاه

اند نامگذاري شده Bو  Aهاي به نام زون ،زیرین مخازن این میدان شامل دو مخزن نفتی موجود در بخش رتاوي

 شناسی شرکت نفت فلات قاره(.)گزارش داخلی نهایی زمین

متر، متخلخل و در شمال میدان  15قسمت بالایی بخش رتاوي زیرین با ضخامتی در حدود رتاوی زيرين:  (A)زون 

وبی میدان بسیار کاهش یافته و تبدیل هاي جندر قسمت ( است، تخلخل این زون API) 34حاوي نفت با چگالی 

 شود. براي توسعه میدان، آگاهی از چگونگی گسترش این افق در مخزن ضروري است.به آهک نفوذناپذیر می

دیده  E-4متر ضخامت، در بخش پائینی افق رتاوي زیرین در چاه  14با (B) زون دوم نفتی رتاوی زيرين:  (B)زون 

هاي شمالی میدان بیشتر از در قسمتنیز  (B)مخزن، گسترش دارد وتخلخل زون و از شمال تا جنوب  شده است.

( از این زون تولید API) 32-34و جنوب میدان، با چگالی  است. نفت خام قابل تولید در شمالهاي جنوبیقسمت

 شده است.

 تحقيق  روشمواد و -6

محدودیت در هر روش مطالعاتی از راهکارهاي هاي مختلف سنجش در علوم زمین به منظور غلبه بر ادغام روش 

. در این [28] استهاي تلفیقیاي یکی از این روشرود استفاده از برگردان )وارون سازي( لرزهاساسی به شمار می

اي به امپدانس صوتی تبدیل شده و امکان محاسبه و تعمیم خواص پتروفیزیکی از آن فراهم هاي لرزهروش، داده

( و سپس Zدر برگردان )وارون سازي(،ابتدا از لاگ سونیک )صوتی( و چگالی، لاگ امپدانس صوتی ) .[3] شودمی

( در سري Wiاي ). با همآمیخت یک موجک لرزه[16] شود( محاسبه میRcسري ضرائب بازتاب ) از این لاگ،

زه نگاشت، مدلی است این لر  (.2) شکل  [12] شودیک لرزه نگاشت مصنوعی حاصل میزمانی ضرائب بازتاب، 

شود، حال آنکه در اي ساخته میهاي لرزهکه به روش مستقیم از زمین تهیه شده و در آن از خصوصیات زمین، داده

شود. به همین منظور، اي، ماهیت و خصوصیات زمین محاسبه میهاي لرزهاي، از دادهبرگردان )وارون سازي( لرزه

واقعی، آن راکالیبره کرده و بالا و  (3) شکل  ايهاي لرزهابق آن با دادهپس از ساخت لرزه نگاشت مصنوعی و تط

پس از شناسایی، بالا و پائین سازندها در محل  .[30] می کنند مشخصاي را هاي لرزهپایین سازندها بر روي داده
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شده، با واهمآمیخت  گردد. سپس این مکعب از داده هاي لرزه اي مدلمی (Pick)اي تفسیر هاي لرزهها، دادهچاه

و سپس مکعب امپدانس صوتی حاصل  (4)شکل  برگردان )وارون سازي( و سري ضرایب بازتاباي، موجک لرزه

ها می توان روابطی در محل چاه ... هاي تخلخل، حجم شیل امپدانس با لاگ  (Cross plot)شود. با رسم متقابلمی

و با اعمال روابط فوق به کل مکعب  ]6، [5یزیکی فوق بدست آورد را میان امپدانس و هر کدام از خصوصیات پتروف

. مثلاً از رسم متقابل امپدانس (7، 6 اشکال ) را به مکعبی از خصوصیات مورد نظر تبدیل کردتوان آنامپدانس، می

، مکعب آید که با اعمال این رابطه به مکعب امپدانس صوتیو تخلخل در محل چاه، رابطه اي بین آنها بدست می

هاي تخلخل حاصل می شود. با داشتن این مکعب علاوه بر امکان تخمین دقیقتر میزان نفت برجا، میتوان بهترین محل

بدیهی است کمی کردن عدم اطمینان در سنجش هاي ژئوفیزیکی و  (.9 و 8 اشکال) حفر چاه را نیز تعیین نمود

لخل به جهت آنالیزریسک توسعه بسیار ضروري مخزنی مثل عدم اطمینان حاصل از خصوصیات آمپدانس و تخ

مورد بررسی قرار داده و پس از  (10)شکل   .Geologهاي خام را با نرم افزاز در این راستا ابتدا داده. [8]است 

تجزیه و تحلیل در این تحقیق، داده هاي نمودارهاي پتروفیزیکی چاه ها را تجزیه و تحلیل نموده و نتایج استخراجی 

هاي هاي مورد مطالعه بررسی شد و بر اساس حد برش. سپس توزیع این پارامترها در چاه(11)شکل  گردیدثبت 

ها انجام گرفت. با پایان در نظر گرفته شده براي هر یک از این پارامترها زون بندي پتروفیزیکی در هر یک از چاه

و مقطع لرزه  (Synthetic log)مصنوعی مراحل پتروفیزیکی و شروع مراحل ژئوفیزیکی به ترتیب ساخت لاگ 

اي، پیک کردن افق هاي مختلف، ابتداً و سپس جهت وارون سازي هاي لرزههاي چاه و داده، تطابق بین لاگ[3] اي

، واهمآمیخت و "Rc"اي، و به دست آوردن سري ضرایب انعکاسیاستخراج موجک، وارون سازي داده هاي لرزه

، تبدیل امپدانس صوتی به تخلخل و مقایسه تخلخل حاصله با تخلخل حاصل از (Z) تبدیل آنها به امپدانس صوتی

 چاه شاهد آمده است.

 

 مراحل اجرا-1-6

داده هاي لرزه اي، نمودارهاي چاه )نوترون، صوتی، چگالی، کلیپر، اشعه گاما و  گردآوری اطلاعات:   (1

 مقاومت( گردآوري شد.

 ,Lasاین تحقیق فرمت هاي خاصی از داده هاي اولیه را می پذیرند )نرم افزارهاي  آماده سازی داده ها:   (2

Lis, Dlis, Ascii.لذا مرحله رقومی سازي لاگ هاي چاه از تصاویر آنولوگ صورت گرفت ) 

اي و داده هاي لاگ سرعت و از طریق داده هاي لرزه ساخت تريس مرکب لرزه ای و تريس مصنوعي:   (3

توسط نرم افزار ساخته شد. نرم  Rcو تریس ضرایب بازتاب لرزه اي  Zنس چگالی، موجک مصنوعی، لاگ امپدا

اي برداشت شده در نزدیکترین نقطه به چاه را با افزار امکان مقایسه تریس مصنوعی ساخته شده با تریس لرزه

نوعی ساخته اي و لاگ، بایستی براي هر چاه لرزه نگاشتهاي مصکند. براي ارتباط داده هاي لرزهیکدیگر فراهم می

. سپس این سایزموگرام مصنوعی از طریق فرایندهاي کشیده و (2) شکل  و با داده هاي لرزه اي تطبیق داده شوند
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فشرده شدن با داده هاي لرزهاي مطابقت داده می شود. ساختن لاگ لرزه نگاشت مصنوعی به این معنا است که با 

یس مصنوعی ساخته می شود. ساخت این لاگ لرزه هاي موجود شامل چگالی و سونیک یک ترتوجه به لاگ

 اي نشانگر صحت کار است. نگاشت  مصنوعی و در صد تطابق آن با داد هاي لرزه

تلاقی چاه با داده محل تمام یک افق از نظر   (Horizon Picking) ی زمين شناسيرهگيری وتفسير افق ها

 توسط شرکت فلات قاره (3) شکل  بردشت انجام شده Xline  1753هاي لرزه اي در 

زمانی، زمان برابر دارند، فاصله بین دو افق پیک می گردد که به عنوان یک سازند در نظر گرفته می شود. در این 

حاصل این کار شکل هندسی فضایی سطح را نشان می دهد.  Inlineو محور عمودي  Xlineشکلها محور افقی 

 فوقانی سازند مورد مطالعه است.

. )شرح بیشتر ،( 10) شکل انجام شد Geologتفسیر این لاگ ها به کمک نرم افزار  سير لاگ های چاه:تف (4

 گفته خواهد شد(.

اي، ابتدا لازم است داده هاي در مطالعات تفسیر و تعبیر داده هاي لرز ه :(Data Loading)بارگذاری داده ها    (5

منظور باید یک پایگاه داده توسط آن نرم افزار تهیه و داده ها درآن  مورد نیاز در نرم افزار بارگذاري شود. براي این

هاي مختلف و....( در نرم ذخیره شود. در بارگذاري داده هاي چاه )موقعیت چاه ها، سر سازندها و عمق آنها، لاگ

ي سه بعدي ( بارگزذاري می گردند. در بارگذاري داده هاي لرزه اي داده هاي لرزه اHRSافزار همپسون راسل )

 گیرندقرار می (HRS) (starta)پس از برانبارش میدان در بخش 

می  (well tie)همساز کردن اطلاعات چاه با داده هاي لرزه اي را تطبیق چاه  :(Well ties)تطبيق چاه ها    (6

بسیار گویند. در وارون سازي، آگاهی دقیق از محل قرار گیري سازند مخزن و مشاهدة آن روي تریس لرزه اي، 

مهم است. به کمک لاگ هاي صوتی و چگالی نگاشت مصنوعی چاه مربوطه ایجاد شده با اثر لرزه اي واقعی 

 مقایسه می گردد.

که به معنی بدست آوردن خصوصیات زمین، برگردان )وارون سازی( داده های لرزه ای )ساخت مدل امپدانس(:    (7

( می باشد. مدل ساخته Rcه از اطلاعات حاصل از واهمامیخت )نظیر آمپدانس لایه ها و یا تخلخل افق مورد مطالع

شده در محل باز تابنده ها اطلاعات خاصی از حد فاصل بازتابنده ها )درون لایه ها(، ارائه نمی دهد. در برگردان 

ترتیب تبدیل به امپدانس شده و به این  (HRS)از نرم افزار  (strata)هاي لرزه اي. در بخش )وارون سازي(، داده

 .[27]خصوصیات سنگ شناسی و پتروفیزیکی درون لایه ها را نشان می دهد 

در ادامه، مکعب هاي امپدانس حاصل از روشهاي مختلف برگردان )وارون سازي(، ازنظر میزان انطباق 

(correlation)  و و مقدار خطاي متوسط  آنها در مقایسه با امپدانس محاسبه شده در محل چاه ها، تحلیل شده

انتخاب خواهد   بهترین روش)از نظر انطباق(، براي محاسبه تخلخل مخزن در پهنه میدان به روش شبکه عصبی،

 شد

 مطالعاتي برخي تعاريف و مفاهيم اساسي و نگاهي ير جزئيات اجرای پروژه
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در چگالی محیط است. به تعبیر دیگر، امپدانس  Pامپدانس صوتی حاصل ضرب سرعت موج امپدانس صوتي: 

صوتی، مقاومت سنگها در برابر انتشار امواج الاستیک است. که می تواند اطلاعات و تفسیر درستی از توزیع سیال، 

 ویژگیهاي لیتولوژیکی، چینه شناسی و ساختمانی مخازن نسبت به داده هاي لرزه اي معمولی بدهد.

مفاهیم فیزیکی اساسی در لرزه نگاري سري ضرائب بازتاب یا بازتابندگی یکی از سری زماني ضرايب بازتاب: 

 می باشد. 
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r ضریب بازتاب = 

iρ  چگالی لایه =i ام 

V سرعت موج =P 

iZ امپدانس صوتی لایه =i  لایه( امi ،  1در بالاي لایه+i )قرار دارد 

 ضریب ثابت می باشد= Kو 

 

 
 4برداشت شده )سمت چپ( در چاه شماره  ایهای لرزه0: انطباق لرزه نگاشت مصنوعي )سمت راست( با داده2شکل 
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 ایهای لرزه-با داده 1: محل تلاقي چاه يي 3شکل 

 

 (2)شکل به کمک لاگ هاي صوتی و چگالی چاه، لاگ امپدانس حاصل از آنها ساخته میشوندلرزه نگاشت مصنوعي: 

مان هستند. که  لازم است که این لاگها در حوزة عمق محاسبه شده اند در حالیکه داده هاي لرزه اي در حوزه ز

 آسانی به کار این چاه، در عمق –لاگ هاي فوق از حوزة عمق به حوزة زمان انتقال یابد. با دانستن ارتباط زمان 

استفاده می شود. سپس  Checkshotیا  VSP نظیر سرعت هاي داده از اغلب منظور این به. پذیرد می صورت

( محاسبه می گردد. که از همآمیخت یک موجک لرزه اي با این توالی Rcلاگ بازتابش )سري ضرائب بازتابش 

 (3) شکل )سري( ضرائب بازتابش، لرزه نگاشت مصنوعی، حاصل می شود. 

یک تریس لرزه اي حاصل همآمیخت بین موجک لرزه اي و سري ضرایب بازتاب زمین است، استخراج موجک: 

تبدیل فوریه سري ضرایب بازتاب و تبدیل فوریه موجک تریس)نگاشت( لرزه اي در حوزه فرکانس، حاصلضرب 

، ساخت آن . چنانچه طیف دامنه و فاز موجک لرزه اي مشخص شود، موجک مذکور تعریف شده است[26] است

اي با استفاده از چندین تریس لرزه اي به عنوان ورودي محاسبه به این ترتیب است که طیف دامنه اي موجک لرزه

استخراج موجک لرزه اي . [16]شود ه براي ساخت یک موجک خروجی فاز صفر استفاده میمی شود و این دامن

( Rcاي(، یک کار ضروري است که با انجام آن به سري ضرائب بازتاب ))رفع اثر وجود آن در یک تریس لرزه

س لرزه اي خواهیم رسید. )استفاده از موجک فرضی مانند ریکر( سپس این لرزه نگاشت به روش کشیدن با تری

واقعی همساز و منطبق می شود. پس از آنکه درجة انطباق و همبستگی این دو دسته داده به میزان قابل قبولی رسید، 

از تلفیق آنها موجک قابل قبول تري )دقیق تري( استخراج می شود. با تطبیق دادن لرزه نگاشت مصنوعی و تریس 

سرسازندها، بر روي تریس لرزه اي، این سرسازندها در تمام لرزه اي واقعی و مشخص شدن محل دقیق قرارگیري 

با پلات کردن داده هاي چاه )سرسازندها(  (HRS)از نرم افزار  (Strata)گستره میدان تفسیر می شوند. در بخش

اي فراهم می شود. براي شروع بر روي داده هاي لرزه اي امکان ردیابی و تفسیر سرسازندها بر روي داده هاي لرزه

از داده هاي لرزه اي انتخاب شود که با چاهها تلاقی داشته باشد به  Xlineیا  Inlineاینکار بهتر است خطوط 

تلاقی دارد، این موضوع در  E- lAاز داده هاي سه بعدي میدان اسفندیار، با چاه  1753شماره  Xlineعنوان مثال 



 علیرضا بشري  و جاوید حناچی

 1401 تابستانو  بهار، 23، شماره هموازددپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |72

 

مخزن مورد مطالعه، مخزن بالایی فهلیان )رتاوري زیرین( است،  با توجه به اینکه .(3) شکل  شکل دیده می شود

 شدند. Pickسرسازندهاي رتاوي زیرین، سرسازند یاماما، و سرسازند هیث 

هاي صوتی متفاوت دارند فیلتر می شود. تفاوت توسط لایه هایی که امپدانس (w)در زمین موجک همآميخت: 

 Rc. این سري را اغلب با  (4) شکلدهدائب بازتابش را تشکیل میامپدانسهاي لایه هاي مختلف، سري زمانی ضر

از لایه هاي فوق، ردي)موجی( است که بر روي نگاشت )تریس(  (W)نمایش می دهند نتیحه عبور موجک اولیه 

 . شودمیلرزه اي دیده 

 
 دهدنمايش مي 1ها را در چاه يي ها و سری زماني ضرايب بازتاب حاصل از آن: لاگ4شکل 

که منجر به تشکیل تریس لرزه  (R)با سري زمانی ضرائب بازتابش  (w)همآمیخت یعنی همآمیختن موجک اولیه 

نشان دهنده عمل  *در این معادله علامت  S=W*Rشود که آن را با معادله زیر نشان می دهند: می (s)اي 

 همآمیخت است.

تولید می شود که لازم است شکل این موجک محاسبه شود، موج  (w)در روش لرزه نگاري موجکی واهمآميخت: 

سري زمانی ضرائب بازتاب  نیز اندازه گیري )ثبت( می شود. در واهمآمیخت تنها مجهول، (s))تریس( لرزه اي 

(R)  ضرائب بازتاب است. براي استخراج سري(R)  از تریس لرزه اي(S) لازم است که تریس لرزه اي ،(S) ،

علاوه بر  واهمآمیخت شود. در اینجا بیان یک نکته ضروري است و آن اینکه در طرف دوم معادله همآمیخت؛ *،

، (S)مولفه دیگري به نام نوفه وجود دارد به عبارت دیگر، تریس لرزه اي  ،(R)و سري ضرائب  (w)موجک 

، (Reverberation)انعکاسات  حاصل همآمیخت موجک در سري ضرائب بازتاب، در حضور مولفه هایی نظیر،

باشد. در می (Noise)و نوفه  (Multiples)، چندگانه ها (Diffractions)، پراکندگیها (ghosting)شبه زایی 

سیگنالهاي ناخواسته و در نتیجه نتیجه ضروري است که در عمل واهمآمیخت، روشهایی براي حذف یا تضعیف 
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با انجام این . [18] به نام پالس دیراک وجود داشته باشد (Spike)به پالس خاري شکل  (w)فشرده کردن موجک 

یک روش (، واضح تر خواهد شد. واهمآمیخت، Rcعمل، مولفه هاي مهم زمین شناسی )سري ضرائب بازتاب 

نظیر آنچه که در عمل همآمیخت رخ می دهد، می باشد. عملگر تحلیلی براي حذف اثرات فیلترهاي قبلی 

، یک پالس (w)اي به گونه اي طراحی میشود که از همآمیخت آن با موجک لرزه (I)واهمآمیخت یا فیلتر معکوس 

، با (I)( سپس این فیلتر معکوس طراحی شده I*W= δحاصل شود )یعنی  (δ)خارشکل یا همان تابع دیراک 

 (. I*S=Rشود )یعنی ، حاصل می(Rc)همآمیخت شده و در نتیجه سري ضرائب بازتابش  (S)تریس لرزه اي 

 

 ای: های لرزهسازی دادهروشهای وارون

داده هاي لرزه اي و پس از بر انبارش  (Pre stack)هاي وارون سازي قبل از مرحله انبارش دو دسته کلی روش

(Post stack) از انبارش می توان به وارون سازي بر اساس دامنه موج و وارون  از روشهاي قبل .[16] وجود دارد

-سازيهاي پس از انبارش عبارتند از: واروناي( اشاره کرد .تکنیکسازي بر اساس زمان سیر موج )توموگرافی لرزه

سازي و وارون  Model based وارون سازي Sparse spike، وارون  Band limitedسازيزمین آماري، وارون

 .[9] ز طریق شبکه عصبیا

 سازی( به روش شبکه عصبي: برگردان )وارون

، مدلی است که به وسیله نرم افزار، شبیه سازي می شود. عملکرد آن شبیه به مغز (5)شکل  شبکه عصبی مصنوعی

و اتصالات  این شبکه یک سیستم پویا و غیر خطی است که از تعداد زیادي واحد پردازش)نرونها(. [11] انسان است

شبکه عصبی براي حل مسائلی که راه حل آنها شناخته نشده و مدل علت و معلولی آنها . شودبین آنها تشکیل می

وجود ندارد یا داراي ابهام قابل ملاحظه اي است، به کار می رود. شبکه عصبی بر خلاف کامپیوتر که نیازمند 

احتیاج ندارد بلکه مانند انسان تجربه کسب می نماید  دستورهاي کاملاً صریح و مشخص است، به مدلهاي ریاضی

امروزه این شبکه ها در طیف وسیعی از صنایع و از جمله صنعت . [7] سپس نتیجه این تجربیات را تعمیم می دهد

نفت کاربردهاي عملی دارند. براي حل هر مسئله شبکه هاي عصبی سه مرحله را طی می کنند که این سه مرحله 

 عبارتند از:

( اجراء آموزش، فرآیندي است که طی آن شبکه عصبی می آموزد تا الگوي موجود در 3( تعمیم و 2( آموزش، 1 

ورودي ها را )که به صورت مجموعه داده هاي آموزشی هستند( بشناسد. براي این منظور هر شبکه عصبی از 

ده می کند. تعمیم، توانایی شبکه عصبی مجموعه اي از قوانین یادگیري که نحوه یادگیري را مشخص می کنند، استفا

هایی است که در مجموعه داده هاي آموزشی مربوط به فرایند آموزش براي ارائه جواب قابل قبول براي ورودي

گویند. اند. استفاده از شبکه هاي عصبی براي انجام عملکردي که به آن منظور طراحی شده است را، اجرا مینبوده

هاي داخلی می گویند. در ها اعمال می کند، که به آنها وزنهایی را به وروديعصبی وزن در مرحله آموزش، شبکه
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ها ي داخلی آنقدر تغییر می کنند تا به وضعیت مناسب برسند. وضعیت مناسب عبارت است از این مرحله وزن

هاي ورودي، د از : لایهکه عبارتن بهترین ارتباط میان ورودي و خروجی. در حقیقت هر شبکه عصبی، سه لایه دارد

لایه میانی )رابط( و لایه خروجی. شبکه عصبی در لایه میانی) رابط( مقادیر متناسب وزن هاي داخلی را محاسبه 

گزیند. لایه میانی یک لایه مخفی بوده و از فعال کرده و بهترین حالت را براي رسیدن به خروجی مورد نظر، بر می

شود. از همین رو گاهی شبکه عصبی را مدل جعبه سیاه نیز لایه اطلاعاتی داده نمیو انفعالات انجام شده در این 

نامند. با این همه جوابهاي شبکه عصبی غالباً صحیح و با شرایط کمّی حاکم بر محیط سازگار می باشد. چنانچه می

 (7، 6)اشکال  شبکه هاي عصبی شرایط ذیل را داشته باشد قادر به پیش بینی خواهد بود

کنند و روي ها شناخته شده باشند به عبارت دیگر متغیرهایی که جواب )مقادیر خروجی( را کنترل میورودي1)

 ها تاثیر گذار هستند، مشخص باشند.آن

 ( خروجی شناخته شده باشد به این معنی که متغیري که مورد پیش بینی است کاملاً مشخص باشد.2 

صبی در دسترس باشد. به عبارت دیگر مثال ها و حالات تحقق یافته کافی ( داده هاي کافی براي آموزش شبکه ع3 

 (5)شکل ها، معلوم باشندهاي متناظر آنها و خروجیوجود داشته باشد. که در آنها ورودي

  

 : دباگرام شبکه عصبي همراه با سه تابع ورودی و پنج گروه پنهان5شکل 
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 حاصل از الگوريتم خارهای پراکنده )برنامه سازی خطي( : مقطع زماني از مکعب امپدانس6شکل 

 

 های سبز در اين مدل دارای امپيدانس کمتر: مقطع زماني از مکعب امپدانس حاصل از الگوريتم شبکه عصبي، بخش7شکل 
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 محاسبة تخلخل به روش شبکه عصبي

( و با 100بصورت درصد )تخلخل. تخلخل، در مخازن عمدتاً توسط سیالاتی نظیر گاز، نفت و آب پر می شود و 

خصوص ، ب[2]نمایش داده می شود تخلخل از روي مغزه ها و یا با استفاده از نمودارهاي چاه پیمایی  حرف لاتین 

چگالی، صوتی و نوترون و از روي داده هاي لرزه اي نیز قابل محاسبه است.این شبکه عصبی جهت پیش بینی 

لرزه اي معرفی شده در شکل دیده می شود. این شبکه شامل یک لایه ورودي  مستقیم لاگ هاي چاه، از داده هاي

یک لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان است. هر لایه داراي گره هایی بوده و به هر یک از این گره ها، یک وزن، 

  .[7] اختصاص می یابد

جاي ضرب کردن وزنها در متغیرهاي ورودي،  این وزنها نتایج بدست آمده در لایة خروجی را تعیین می کنند. اگر به

از یک عملگر همآمیختی استفاده شود. آنگاه، با افزایش طول این عملگر، تعداد نشانگرهاي مؤثر در تعیین رابطة 

تبدیل، افزایش می یابد. لایة خروجی تنها یک گره دارد، زیرا خروجی قرار است یک ویژگی مخزنی منفرد باشد. 

شامل یافتن بهترین وزنها براي گره ها است. استفاده از تعداد یا مقادیر نشانگرها به اندازة بیش  مرحله آموزش شبکه

از میزان مناسب باعث ایجاد خطا در رفتار شبکه عصبی می شود ) بیش آموزي(. براي پرهیز از وقوع فرآیند بیش 

نی ها، محاسبه شود. این موضوع در آموزي، بایستی تعداد مناسب نشانگرهاي لرزه اي جهت استفاده درپیش بی

انجام می شود. با انجام اعتبار سنجی، تعداد مناسب نشانگرهاي لرزه  (Validation)فرآیندي به نام اعتبارسنجی 

 اي مشخص شده و نشانگرهاي اضافه حذف می شوند.  

شبکه عصبی، ابتدا حجم در این تحقیق، براي محاسبة تخلخل مخزن رتاوي زیرین در کل میدان اسفندیار به روش 

هاي حاصل از برگردان کل داده هاي لرزه اي در محدودة این مخزن به عنوان داده هاي خام و در ادامه امپدانس

)وارون سازي( به روش شبکه عصبی در محل چاههاي موجود به عنوان نشانگر لرزه اي بیرونی، جهت آموزش به 

بکه عصبی، به تمام حجم داده هاي لرزه اي در سرتاسر مخزن، شبکه عصبی معرفی گردید. سپس نتایج آموزش ش

تخلخل ( 15 شکل)اعمال گردیده و مکعب امپدانس و سپس تخلخل مخزن در گسترة میدان اسفندیار محاسبه شد. 

مخزن فهلیان )رتاوي زیرین( در میدان اسفندیار را نشان می دهد. نتایج حاصل از اعمال شبکه عصبی انطباق فوق 

  درصدي را با تخلخل واقعی نشان می دهد. 95ه العاد

نشانگر لرزه اي براي محاسبة تخلخل مناسب است. لذا  7با اجراي آزمون اعتبار سنجی مشخص شد که تعداد 

نشانگر است(، محاسبه  7نشانگر )امپدانس صوتی یکی از این  7تخلخل مخزن در پهنه میدان اسفندیار، با استفاده از 

تخلخل محاسبه شده براي این مخزن و مقطع زمانی آن را )پس از تصحیح تعداد نشانگرها( نشان شد شکلهاي ذیل 

 (9، 8)شکل  می دهند.
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 : يک مقطع عمودی از مکعب امپدانس حاصل ضرب الگوريتم خارهای پراکنده )برنامه ريزی خطي(. 8شکل  

پتروفیزیک  از دو شیوه کلی زیر انجام می پذیرد.: به طور کلی ارزیابی پتروفیزیکی به یکی هاتفسير لاگ های چاه

هاي متوالی را براي پارامترهاي تخلخل،سنگ روش اول به شکل گام به گام، پاسخ و پتروفیزیک احتمالی قطعی

این روش از تعداد محدودي لاگ می تواند استفاده کند. و تعداد خطاي تصادفی  .آوردشناسی و اشباع آب بدست می

ن لاگها،از تعداد لاگها بیشتر است. روش پتروفیزیک احتمالی راه حل هاي آماري ارائه می دهد که با استفاده از ای

استفاده همزمان از همه لاگهاي در دسترس، ارائه می شود. تعداد خطاي تصادفی این روش از تعداد لاگ مورد 

زنی است. شیوه بهینه جهت نیل به بهترین استفاده کمتر است. راه حل هاي این شیوه، وابسته به مدل و پارامترهاي و

هماهنگی میان داده ها، مدل ها و نتایج، شیوه عملکردي کلید پتروفیزیک احتمالی است. از این شیوه احتمالی اغلب، 

حجم کانی ها و سیالات، تخلخل و اشباع سیالات سازند مدل شده نتیجه می شود در روش محاسبه قطعی 

(Determinestic Petrophyshcs)  توسط آن دسته از پتروفیزیکی مورد استفاده قرار می گیرد که در ارزیابی

که نتایج هر مرحله وابسته به  .]13[ کنند خواص پتروفیزیکی مخازن از یک روش محاسبه گام به گام پیروي می

 است. )چند کانیایی( Multiply Mineralمخفف عبارت  (Multimin)محاسبات احتمالیمرحله قبل است. در  

اساساً تعیین پارامترها در بخش احتمالی بر پایه حل ماتریس پاسخ مربوط به این تابع است. تابع نامبرده به صورت 

عدم قطعیت معادلات پاسخ.  u=عناصر و پارامترهاي مجهول، v=لاگ حاصل از اندازه گیري،  t=زیر بیان می شود: 

ژي کلسیت ، کوارتز و دولومیت که لیتولوژي هاي رایج در سازند در تعیین مدل محاسبه در این تحقیق از سه لیتولو

می باشند. در تعیین آب اشباع شدگی نیز از روش آب دو گانه استفاده شده است . این روش که با توجه به حضور 

محاسبه می نماید. لاگ هاي تخلخل مفید و تخلخل  شیل در سازند انتخاب شده است آب اتصالی و آب آزاد را

مورد استفاده قرار می گیرند. و با توجه به میزان اشباع  (Porosity Analysis)براي آنالیز تخلخل سازند کل 

، نفت درجا (Movable Oil)شدگی آب و نفت، تخلخل و حجم شیل، محاسبه مقدار حجمی نفت متحرک 

(Residual Oil) آب آزاد ،(Free Water)  وآب اتصالی غیر قابل حرکت(Bound Water)  انجام پذیرفته و
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میزان نسبت هر کدام از سیالات ذکر شده در تخلخل سازند نشان داده می شود که از آن به نام آنالیز اشباع شدگی 

(saturation Analysis) همراه حجم شیل  یاد می گردد. میزان هر کدام از لیتولوژي هاي موجود در سازند به

 .(10،11) شکل  بررسی می گردد (Formation Analysis)سازندي در بخش آنالیز سازندي 

 هاخلاصه مراحل اصلي کار تفسير لاگ چاه

با توجه به محدوده مشخص شده براي هر کدام از افق هاي مخزنی سازند فهلیان در اطلاعات آماده سازی داده ها: 

هاي رقومی لاگداده هاي مربوط به لاگ ها ، عمق شروع و خاتمه هر لاگ و محدوده هر افق مشخص گردید. 

تبدیل شد. اطلاعات  TXTایجاد گردید. و این اطلاعات به فرمت   DLISو یا XLS ،LISمختلف با فرمت 

 شامل سر برگ چاه ها که 

 
 : يک مقطع عمودی از مکعب امپدانس حاصل از الگوريتم شبکه عصبي9شکل 

 

 
 جهت مطالعات پتروفیزیکی 6.6ویرایش  : نرم افزار ژئولاگ10شکل 
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شامل مقاومت نمونه هاي گل، فیلتره گل و سله گل و درجه حرارت هاي مربوط به آنها چگالی گل حفاري، درجه 

حرارت انتهاي چاه و اندازه سرمته حفاري می باشد، به همراه اطلاعات حاصل از گزارشات حفاري نظیر چگالی 

 نفت، شوري گل حفاري و سیال سازندي شیب زمین گرمایی می باشد.

 

 6.6ویرایش  : تصويری از مدلسازی در ژئولاگ11ل شک

 

  شناسايي و حذف نواحي بد چاه:

در فواصلی از چاه که نا هنجاریهایی از قبیل ریزش دیواره چاه و یا نوسان قطر چاه به دلایل مختلف وجود دارد 

فیت مناسبی نیستند. که با نمودار هایی که تحت تاثیر این ناهنجاریها قرار می گیرند نظیر چگالی سازند داراي کی

با اندازه مته حفاري  LDT  (Caliper from Nuclear / Porosity)استفاده از اختلاف نمودار قطر یاب ابزار

 شناسایی گردید.  (DRHO)و همچنین نمودار هاي تصحیح چگالی سازند  (Bit Size)مورد استفاده

 بارگذاری داده های خام: 

 کردن داده ها.  Loadو پس از   connect ،Loadدر بخش 

 :(Depth Matching)عمل تطابق عمقي 

لاگ چگالی را به عنوان مبنا، در سمت را ست و لاگ نوترون را در سمت چپ آن قرار داده، سپس ازمنوي زیر 

Tools_ Depth Shifting _ Create Manual  استفاده می کنیم که پنجره اي باز می شود تا با استفاده از آن 

را کلیک کرده تا ثبت  Donoعمل تطابق عمقی را انجام دهیم )دو لاگ را با هم مقایسه واصلاح نموده( و کلمه 
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شود. اولین گام در مقایسه لاگ ها، تطابق عمقی است. )معمولا ابزارهایی که بالشتک دارند  هنگام بالا آمدن اندکی 

 متوقف شده و سپس به سمت بالا حرکت می کند(.

 ل های جديدايجاد مد

براي ایجاد مدل نیاز به گرد آوري Petrophysical_Multimin_Model Maintenaceبا استفاده از منوي 

همه داده هاي در دسترس، یعنی لاگ ها، داده هاي سیال، داده هاي سنگ شناسی حاصل از لاگ و هر گونه آنالیز 

دهد اما از شرایط محیطی زمان نمودارگیري چیزي شیمیایی می باشد. مدل، بازتابی از حضور سنگ ها را ارائه می

بروز نمی دهد بوده و البته می توان براي چاه هاي دیگر با سنگ شناسی و سیال مشابه کاربرد داشته باشد. با ورود 

با بخش هاي مختلف طراحی مدل در ژئولاگ مواجه می شویم که عبارتند از  Model Maintenaceبه مرحله 

.Unknowns- Equations- Method- Verify    در بخشUnknowns  بر اساس اطلاعات حاصل از پلات

نوع کانی ها ي احتمالی موجود در چاه مورد نظر   Parameter Pickingهاي سنگ شناسی تهیه شده و در بخش

شود. پس از انتخاب اجزاي  ارزیابی و مقادیر پاسخ ابزارها براي هر کدام از اجزاي احتمالی سنگ و سیال تعیین می

نوع روش استفاده از ابزار نمودارگیري براي  Equationsاحتمالی سنگ و سیال سازند مورد ارزیابی در بخش 

طراحی مدل نرم افزار ژئولاگ  Equations-Wire Lineانجام محاسبات طبق منوي زیر انجام می شود. در بخش 

و براي پاسخ  Indonesia- nonlinearو غیر رخنه از روش  براي محاسبه رسانایی زون هاي رخنه )آلوده(

استفاده شده است. و همچنین بر مبناي اطلاعات موجود  Linearابزارهاي صوتی، چگالی، گاماو نوترون از شیوه 

API  در نظر گرفته شده است. در بخش  32نفتMethod  سه فاکتورn, m, a 2که =a ،2ضریب پیچاپیچی =

m 1ی وضریب سیمان شدگ =n با شد که با استفاده از منو بدست می آید. سپس توان اشباع شدگی میMethod- 

Parameters؛ در بخش Verify  نیز گزینه هاي مربوط به گل حفاري، شوري آب سازندي، چگالی نفت و گاز

ست آورد را بد Rwموجود و میزان مقاومت آب سازندي وجود دارند و به کمک این بخش می توان میزان دقیق 

 .و دراجراي مدل آن را بکار برد

 :(Precalc)پيش محاسبات 

فشار  و گرادیان آن، فشار؛ مجموع فشار لیتواستاتیک و  (ST)و دماي سطح  (BHT)در این مرحله دما در ته چاه  

ط به هیدرو استاتیک و گرادیان آن، مقاومت ویژه گل، فیلتره گل و سله گل)در سر برگ لاگ و درجه حرارت مربو

 آن( یا ضخامت سله گل بدست می آیند.

 (:(Environment correctionتصحيحات محيطي 

برروي لاگ ها صورت می  (Enviromental Corection)در ادامه آماده سازي داده ها تصحیحات محیطی  

گیرد. این تصحیحات با توجه به اثر ریختگی چاه ،ضخامت سله گل، نوع گل، و شوري آن انجام شده و به این 

لازم است که داده هاي لاگ هاي مختلف به دست آمده  منظور از چارت هاي استاندارد مختلف استفاده می شود.

گامی که زون آغشته چاه داراي عمق کمی باشد وجود هیدروکربور هنرا نسبت به عوامل فوق تصحیح نمود. مثلاً 
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تاثیر زیادي خواهد داشت که براي محاسبه تخلخل باید به دقت  (DT)به خصوص گاز در اندازه گیري ابزارصوتی

تصحیح شود. لازم است این عمل)اصلاح پرش نمودار صوتی( در زونهاي بخش مورد مطالعه به دقت صورت می 

ابزارهاي داراي نمودارهاي متقاطع )از پیش تعیین شده(، از این منو قابل : Parameter Pickingنجام گیرد. با ا

 دسترسیت که جهت کمک در زون بندي، شناسایی مدل و محاسبه پارامتر کاربرد دارد. 

 نمودار های چاه پيمايي: پتروفيزيکيتفسير 

نرم افزار نمودارهاي پتروفیزیکی با راندن مدل بدست می آیند. مرحله نهایی تفسیر می باشد که در آن  ،این مرحله 

حضور شیل ها و کانی هاي رسی  ، روش هاي متعددي براي محاسبه حجم شیل به کار می برد.(Geolog)ژئولاگ 

روش هاي مختلفی  .[2] تتا حد زیادي روي خواص مخزنی و به طور کلی بر آورد ذخیره و توان تولید اثر گذار اس

تعیین حجم شیل در سازند وجود دارد. در بعضی از موارد تنها از یک نگاه و یا با استفاده از ترکیب دو یا چند  براي

جهت محاسبه اشباع آب  (Indonosha)در این تحقیق از روش اندونزیا  لاگ می توان حجم شیل را محاسبه کرد.

آب هاي سازندي شیرین و درصد بالاي شیل مورد استفاده گردید. این روش اولین بار در اندونزي به دلیل وجود 

 استفاده قرار گرفت. معادلات این روش به ترتیب عبارتند از
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ثابت اشباع   mفاکتور سیمان شدگی  aفاکتور پیچاپیچی   RT_SHمقاومت شیل    SWاشباع آب سازندي

اعداي هستند که تخلخل را به فاکتور  mو  RT  a مقاومت واقعی سازند   RWمقاومت آب سازندي   Nشدگی

و فاکتور سیمانی شدن نامیده شد  (tortousity factor)سازندي مرتبط می کنند و به ترتیب فاکتور پیچاپیچی 

  متغیر است. 2تا  8/1شیب خط بوده و مقدار آن از حدود

 (:Rwتعيين مقاومت آب سازندی)

 ppm 150000استفاده می شود. با داشتن میزان شوري آب سازند بر حسب  براي تعیین آب سازندي از روش زیر 

 مقاومت آب سازندي بدست آمد. – Gen 9و دماي ته چاه و قرار دادن مقادیر فوق در چارت 

 : (cut-off)تعيين حد برش 

محاسبه  صورت میگیرد. براي تعیین ضخامت ستون هیدروکربوري یک چاه، باید پس از S shapeبه روش آماري  

تخلخل مفید، حجم رس و اشباع آب حد برش این پارامتر ها تعیین شوند. ضخامت ستون هیدروکربوري در یک 

 =(Av So) × (Net pay) × (Av phie)=(phie So*H)  15-3معادله   چاه برابر است با:

(phie So*H) (H)  ،ضخامت ستون هیدروکربن == (Av phie)  ،متوسط تخلخل مفید= (Net pay)  ضخامت

 .متوسط اشباع شدگی (Av So) =زون مفید، 
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 نتايج مشاهده و بررسي مدلهای نرم افزاری 

که به اهم موارد  ( 18الی  12)اشکال  در پایان مدلهاي گرافیکی و نقشه هاي زمین شناسی متعددي استخراج گردید

 در این تحقیق ذیلاً ارائه شده است. 

 

  

 هابا نمایش موقعیت چاه رتاوی زيرين )ميدان اسفنديار(: نقشه افق آ سازند 12شکل 

وجود دو برجستگی  ساختمانی  شمالی و جنوبی موقعیت مناسب تر ساختمانی را در نقشه نشان می دهد. براي  

بررسی بیشتر  و مناسبتر در تعیین موقعیت مناسب براي حفر چاه لازم است علاوه بر آن از روشهاي دیگر تفسیر 

 نظیر برگردان داده ها در میدان استفاده کرد.لرزه اي 



 ... عصبی شبکه بکارگیري با رتاوي سازند زیرین بخش پتروفیزیکی سازي¬مدل

 1401 تابستانو  بهار، 23، شماره هموازددنفت ایران، سال  پژوهشی زمین شناسی –نشریه علمی 83

 

 

 از سازند رتاوی زيرين )ميدان اسفنديار( 3و  2های : تطابق چاه14، 13شکل 

 

 

 (4.1: نقشه دو  بعدی بخش تخلخل از افق رتاوی زيرين )ال 15شکل 
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 : مدل زمين شناسي سه بعدی بخش ب سازند رتاوی زيرين )ميدان اسفنديار(16شکل 

 

 : مقطع عرضي دو بعدی از مدل تخلخل بخش آ سازند رتاوی زيرين )ميدان اسفنديار(17شکل  
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 : مقطع عرضي دو بعدی از مدل تخلخل بخش ب سازند رتاوی زيرين18شکل 

 نتيجه گيری-7

لی هاي بخش شمادر میدان اسفندیار، رسوبات ائوسن و کرتاسه فوقانی همانند سري رسوبات حفاري شده در میدان

 خلیج فارس می باشد.

هاي هاي اسفندیار، ستون زمین شناسی حفاري شده با تغییر ضخامت کم ولی قابل انطباق در تمامی چاهدر چاه

 (14)شکل  باشدمیدان، قابل ملاحظه می

، %21متخلخل با تخلخل حدود  1متر در بالاترین بخش سازند رتاوي زیرین )فهلیان(، به عنوان زون 13معادل 

( در سازند رتاوي زیرین 2بشکه نفت در روز را دارد. لایه دوم متخلخل و ضخیم )زون  3000-4000قابلیت تولید 

هاي شمالی میدان کم )فهلیان( که معادل سازند یاماما بوده و از آهک تخریبی با تخلخل بالا تشکیل شده، در قسمت

تا  104شود )میدان ضخامت آن بیشتر میمتر( و به سمت جنوب و جنوب باختري 5/77ضخامت تر )حدود 

متر در بخشی از سازند  3باشد. ضخامت حاوي هیدروکربن نمی متر(. این لایه با وجود شرایط مناسب مخزنی،116

هاي ها و زونشود.به نظر می رسد که توان تولید لایههیدروکربن مشاهده می باشد،کژدمی که شامل ماسه سنگ می

سازند فهلیان )رتاوي زیرین( میدان اسفندیار، علاوه بر عوامل ساختمانی، به تغییرات سنگ  حاوي هیدروکربن در

شناسی به ویژه نوسانات تخلخل و نفوذپذیري سنگ وابسته است. به همین دلیل تغییرات پتانسیل هیدروکربوري 

گسترش مخازن متخلخل  سنگ مخزن، در مقیاس میدان از ناحیه اي به ناحیه دیگر متفاوت است. بررسی چگونگی

هاي حفاري شده، در پهنه میدان، تنها با استفاده وتولیدي )مانند رتاوي زیرین(، با توجه به محدود بودن تعداد چاه
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ها میسر نبوده و به این منظور استفاده از داده هاي لرزه اي برگردان )وارون سازي( شده ضروري از اطلاعات چاه

 اجراي روش هاي به کار رفته در این تحقیقنتایج به دست آمده از است. 

روش شبکه عصبی در مدل امپدانس حاصل از برگردان )وارون سازي( ، کاهش امپدانس را براي افقی از مخزن 

متري قرار گرفته است، نشان می دهد. این موضوع وجود افق  2750تا  2730رتاوي زیرین که بین عمق هاي 

 نیز مشاهده شده است، تایید می کند. E_1Aق از سازند را که در محل چاه متخلخل آهکی واقع شده در این عم

از روش شبکه عصبی، تخلخل بدست آمده براي مخزن رتاوي زیرین، نشان دهنده یک افق متخلخل با تخلخل 

،  E-1A درصد در قسمت شمالی میدان مشاهده می شود. این افق بخوبی با افق تولید کننده در چاه  13بالاتر از 

 قابل انطباق است 

متري)محدوده زمانی  2740تا  2725دقت در تخلخل محاسبه شده براي مخزن، نشان می دهد که در عمق هاي بین 

درصد( در قسمتهاي شمالی و بویژه در  11میلی ثانیه( یک افق متخلخل )با تخلخل بیش از  168تا  1665بین 

ن افق به سمت جنوب میدان و بویژه در جنوب خاوري آن قسمت شمال باختري میدان، گسترش دارد. تخلخل ای

 در جنوب خاوري میدان، مطابقت دارد. E-3کاهش می یابد. این موضوع با اطلاعات بدست آمده از چاه 

شبکه عصبی به نحو فوق العاده اي رابطه چندین نشانگر با تخلخل را یافته وآن را به تمام حجم امپدانس اعمال می 

از روش تک نشانگري براي تخمین هر یک از خصوصیات پتروفیزیکی، به عنوان مثال استفاده از کند. استفاده 

امپدانس براي تخمین تخلخل، به دلیل اعمال یک رابطه تبدیل خطی ساده بین آنها، نتایج ضعیف و نامعتبري ارائه 

طی، نتایج بسیار قابل قبول تري می دهد. در حالیکه با استفاده از چند نشانگر و اعمال یک رابطه تبدیل غیر خ

 بدست می آید.

)نیز مطالعه شده و نتایج آن با نتایج روش هاي پس از  AVOدر ادامه، پیشنهاد می شود این مخزن به روش

برانبارش)مانند این تحقیق( مقایسه شود. از دیگر روش هاي برگردان )وارون سازي( داده هاي لرزه اي پیش از 

تغییرات دامنه تریس لرزه اي به ازاء تغییر فاصله چشمه وگیرنده است این روش که آن را برانبارش، روش تحقیق 

 می نامند از داده هاي لرزه اي گسترده تري استفاده می کند(. AVOبه اختصار 

اي است. از دیگر روشهاي برگردان )وارون سازي( داده هاي لرزه (Geostatistics)استفاده از روش زمین آماري

ن روش عدم قطعیت موجود در داده ها را نیز می توان محاسبه نمود. پیشنهاد می شود که از این روش نیز در ای

 براي برگردان )وارون سازي( و مطالعات بعدي این مخزن استفاده شود.

کردن افق ها ) سر سازند ها(، به سختی انجام شده و نتایج حاصل از مدل ساخته شده نیز داراي  (Pick)تفسیر 

خطا می باشد. پیشنهاد می شود به منظور رفع این نارسایی ها، داده هاي لرزه اي برداشت شده مجدداً پردازش شده 

و در آن، ملاحظات پردازشی جهت تفسیر داده هاي لرزه اي به روش برگردان )وارون سازي( لحاظ شود این 
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فراوان و همچنین پیوستگی ضعیف بازتابنده ها موضوع قبلاً به دلیل وجود نوفه هاي همراه و بازتاب هاي تکراري 

 در تمام حجم داده هاي لرزه اي برداشت شده.

 سپاس و قدرداني
،  اطلاعات وحمایت که با در اختیار قرار دادن امکانات ایران،  شرکت نفت فلات قاره فناوري،از واحد پژوهش و 

 گردد. از داوران مقاله آقایان دکتر بهمن سلیمانیقدر دانی می پروزه دانشجویی   این  انجامهاي گوناگون جهت 

شرکت نفت فلات قاره و معاون  زمین شناس ارشد اسبق) خسرو جدلی مهندس، )استاد دانشگاه شهید چمران اهواز(

 گردد.تشکر و قدردانی می (آموزش شرکت نفت توتال فرانسه در ایران
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Abstract 
Esfandiyar field is located at the northern part of the Persian Gulf alongside with, Saudi 

Arabia border. This field is a single larg anticline with Lulu field of Saudi Arabia, is about, 

20 KM length   and 7 KM width. The field was discovered in 1966 by drilling of well E1, on 

the northern culmination of the field. Later on wells E3 and E2 were drilled at the top of 

structure in the southern part of the field.  

DSTs tests results of E1 proved that the top of Lower Ratawi formation contain 15 m 

producible oil column. E3 well test result regards as a dry hole  

DSTs test results of   E2 were not conclusive due to inadequate testing plans. E4 Appraisal 

well contained, 14 m producible oil column   at the Lower Ratawi. 

 Log result interpretations indicated, E2 and E3 wells contains oil in Yamama formation in 

the southern part of the field which has not been tested properly.  

 Lower Ratawi (Top oil-bearing layer), Zone 'B' of Lower Ratawi (Oil bearing layer at 

bottom), Yamama were constructed based on the existing data. This study is concerned with 

oil accumulations in Lower Ratawi formation.  

Petrophysical and geophysical data has been used for the Lower Ratawi reservoir, as a result 

the geological models (structural and porosity models), with applying, related software’s and 

neural network geophysical method are generated.  

At the conclusion, the recommended plan consists of horizontal drilling wells for oil 

production in Lower Ratawi in the north of the field has been proposed.  
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