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 با بوسه بر دستان پدرم:تقدیم 

 اش بگویم یا مردانگی، سکوت، مهربانی و...دانم از بزرگیبه او که نمی

کاری و عشق که وجودم همه برایش رنج بوده و وجودش  برایم همه مهربه مادرم، دریای بی  کران فدا

کلات و و  به برادارن وخواهرانم،که همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم بودند و تکیه گا ه من در مواجهه با مش

   باشد. قلبم لبریز از عشق به شماست خوشبختیتان آرزویم.وجودشان مایه دلگرمی من می
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 تشکر و قدردانی

کار روحانیهای اساتید گرانقدر نم  از راهنماییدا بر خود لازم می آقای جناب و   جناب آقای دکتر ابوالقاسم کام

-که در تمامی مراحل انجام این پایان  جناب آقای  مهندس احسان لرکی  ،همچنین استاد  مشاور  سجاد نگهباندکتر 

  اند صمیمانه سپاسگزاری نمایم.نامه مرا یاری نموده

ئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود و همه دوستان عزیزی که به ژی معدن، نفت و د محترم دانشکدهیاز اسات  همچنین،

  کنم.تشکر و قدردانی می، انداهنمایی نمودهر  مرا  نامه هر نحوی در انجام این پایان
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 دانشکده معدن، نفت و نفتدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی فرشاد انصاری اینجانب 

تعیین نوع تخلخل و شناسایی و  "ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

تحت راهنمائی اساتید  " غربی ایرانهای الکتریکی در یکی از میادین جنوببندی رخسارهزون

 :متعهد می شومدکتر سجاد نگهبان و  ابوالقاسم کامکار روحانیدکتر گرامی جناب آقایان 

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.یقات این پایانتحق 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ ج

 ارایه نشده است.

 دانشگاه صنعتی "باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. ”Shahrood, University of Technology“و یا  "شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از ذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگ

 گردد.پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته و یا استفاده

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. 
 

 1398 بهار

 فرشاد انصاری

 

             

 تعهد نامه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کیت نتایج و حق نشرمال

-ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به افزار و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

-ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به افزار و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 یدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی در تول

 باشد.عات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلا



 خ

 

 چکیده

پیمایی در مطالعه مخازن هیدروکربنی توسعه چشمگیری یافته است. استفاده از استفاده از نگارهای چاه

های الکتریکی زون نگارهای الکتریکی به شناخت بهتر مخزن از لحاظ تفکیک تخلخل و تعیین رخساره

نوترون و صوتی برای تعیین نوع  کنند. استفاده از نگار انحراف سرعت براساس نگارهایمخزن کمک می

به جهت   (MRGC)پایه با توان تفکیک چندگانهسازی گرافروش خوشهشود. تخلخل استفاده می

های اولیه جهت ها و پارامترمانند عدم نیاز به آگاهی از تعداد خوشه ،های منحصر به فرد آنویژگی

 یتاهمبنابر آید. به حساب می ای الکتریکیهدر جهت تعیین رخسارههای رایج روش بندی، یکی ازخوشه

 یجامع یقتا تحق استغرب ایران است لازم در جنوب مخزنیمهم  سازندهایسازند سروک که یکی از  یبالا

سروک بخشی از گروه سازند شود. انجام  تخلخل آنبررسی کیفیت  و یکیالکتر هایرخساره یینتع یبر رو

خواص پتروفیزیکی در این پژوهش،  باشد.ی دریایی کم عمق میهکهای آبنگستان است که متشکل از سنگ

الکتریکی های ولوژی، نوع تخلخل و انواع رخساره، لیتاز آب درصد اشباع ، میزان تخلخل،شیلاعم از حجم 

با استفاده  سازندلیتولوژی تحلیل . تخمین زده شد Geologافزار در نرم پیمایی های چاهبا استفاده از نگار

نشان داد که چاه مورد مطالعه  درچگالی  -یو صوت یصوت -چگالی، نوترون -نمودارهای متقاطع نوتروناز 

های شیل به طور یکنواخت و در بعضی سنگ است. همچنین لایهلیتولوژی عمدتاَ از نوع سنگ آهک و ماسه

چگالی،  -متقاطع نوتروننمودارهای  بر اساسعلاوه بر این،  ژی حضور دارد.ونقاط به صورت نفوذی در لیتول

درصد تخمین  15تا  2 در بازه میزان تخلخل کلی در سازند مورد مطالعه ،چگالی -یو صوت یصوت -نوترون

با استفاده از رابطه از آب سازند مورد مطالعه  اشباعدرصد همچنین، تحلیل نتایج نشان داد که،  زده شد. 

ای در نقاطی که شیل درصد به صورت نقطه 100اشباع  است که درصد 100تا  0 تغییراتبازه  دارای آرچی

تحلیل  درصد تخمین زده شد. 15آب در سازند از است. متوسط اشباع  رخ داده ،به طور نفوذی وجود دارد

نوع تخلخل به طور عمده از نوع قالبی و درون  نشان داد که  نمودار نگار انحراف سرعتنتایج حاصل از 



 د

 

که عمده لیتولوژی از نوع کربناته است، انتظار حضور فسیل در آن بسیار زیاد نفسیلی است. با توجه به ای

 خورد.ای نیز به چشم میتخلخل درون دانه ،است. همچنین، در بعضی نقاط

های الکتریکی با استفاده از ترکیب نگارهای چگالی، نوترون، صوتی و پرتو گاما با استفاده از روش رخساره

در چاه مورد مطالعه وجود  رخساره الکتریکی 5ن زده شد. نتایج نشان داد که تخمی MRGCبندی خوشه

تخلخل و حجم شیل  بهترین کیفیت مخزنی را از لحاظ 4و  5شماره  هایرخساره که در این میان دارد

 1به سمت رخساره  5. بنابراین، از رخساره باشندبدترین کیفیت مخزنی را دارا می 2و1های رخساره دارند و

 یابد.کیفیت مخزنی کاهش می

 

پایه با توان تفکیک بندی گرافخوشه ی الکتریکی، سازند سروک، روشبندی، رخساره: زونکلمات کلیدی

 (MRGC) چندگانه
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 مقدمه 1-1

 یت. محدودندشومی یماییپچاه یهامغزه و نگار یهااطلاعات قابل اعتماد از مخازن نفت و گاز محدود به داده

که تنها در جهت عمق مخزن برداشت شده و فاقد  یمعن نیاست. به ا هابودن آن ی، تک بُعدهاداده ینا یذات

 و قرار دارند ینزم یهایهدر لا یمخازن نفت به صورت توده سه بُعد در صورتی کههستند.  یگسترش جانب

 دشومیانجام  یآمارزمین  یهامخزن با استفاده از روش رتاسبه سر هاچاه یانقطه یهاداده یمتعم

(2015Ghadami et al., ). نگاری و مغزه یکی از های چاهتعیین خصوصیات مخزنی با استفاده از داده

های متداول شناخت مخزن است. شناخت ماهیت پارامترهای مخزنی و ارتباط آنها با مغزه و ابزارهای روش

های ه و معرفی دادهلدر فصل حاضر پس از تعریف مسأ نگاری امر ضروری قبل از مطالعه مخزن است.چاه

، سابقه تحقیق عنوان شده و در نهایت پس از بیان هدف و مورد استفاده های پتروفیزیکیتحقیق و پارامتر

 نامه مطرح خواهد شد.ضرورت انجام تحقیق حاضر، روش انجام تحقیق و ساختار پایان

 بیان مساله 1-2

حالت استاندارد  درمغزه و نگار  یهاداده هبتوان یبه کل گستره مخزن نم یاتخصوص یمتعم یهادر روش

 ینهزاران داده است. ا یاز آنها دارا یکو هر  دشومیبرداشت  چاهنگار در هر  ینکه چند یرانگاه کرد ز

استفاده  یبرا یترا فاقد صلاح هاکه آن هستند یاساس یتدو محدود یدارا خود در حالت استاندارد هاداده

است که  یادقدر زهر نگار آن یهاکه تعداد نمونه ین. نخست اکندیمخزن م یسه بُعد یهاسازیمدلدر 

آن  سازیمدل ینهبر بوده و هزخواهد شد که زمان گره یلیاردهام یچاه دارا یادیمخزن با تعداد ز یک لمد

ت را در شناخ یسازمدل یهایتمنگارها، الگور یو محل یجزئ ییراتکه تغ خواهد شد. دوم آن یادز یاربس

است  یازن یتدو محدود اینشدن به یرهچ یمخزن ناتوان خواهند کرد. برا یشناختینزم یروندها و الگوها

شوند تا هم تعداد  یبنددسته یمعنادار یمغزه و نگار در واحدها یهاداده ی،سازمدل یاتتا قبل از عمل
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برداشت  یمخزن و خطا یطرااز ش یکه ناش یمحل ییراتو هم تغ یابدکاهش  یریگبه طرز چشم هانمونه

 (.1394 ،و همکاران یبرود )باقر یناز ب ،نگار است

 یهایانطرح جر یلی،ضمائم فس ی،ساخت رسوب ی،شناسبا مشخصات سنگ یرسوب یواحدها همجموع به

مجاور باشند، رخساره  یبا واحدها یزمشخصات مذکور قابل تما یمشابه که از رو یبندیهو سطوح لا یرینهد

و  ییصحرا یهایبا بررس یمرخساره، به صورت مستق یاز مشخصات مذکور برا یبرخ یل. تحلدشومیگفته 

 یاطلاعات نمودارها یقبا تلف یممستقیرموارد به صورت غ یو در برخ یشگاهیآزما یهابا روش ی،ماکروسکوپ

که سبب  دشومیگفته  نگار یهااز پاسخ یابه مجموعه یکیاصطلاح رخساره الکتر. گیردصورت می یکیالکتر

که به  یچند رخساره سنگ یا یکمعمولاً به  یکی. رخساره الکتردشومیها یهلا یگراز د یهلا یکشدن  یزمتما

د شومیاختصاص داده  ند،شومی یریگها اندازهسنگ یزیکیپتروف یاتنگار از خصوص یهاعنوان پاسخ

(Kumar and Kishore, 2006). یفیمخزن جهت نشان دادن توص ینمهندس و هایزیستشناسان، پتروفینزم 

 Askari)یابند مشابه را دارند، دست  هاییژگیو یشتریندرون مخزن که ب ینواح ییبه شناسا یداز مخزن با

and Behrouzi, 2011). 

نگارهای های چاهبندی داده های الکتریکی در اصل یک روش قطعی یا تحلیلی برای دستهتعیین رخساره

های شناسی یا مخزنی باشد. رخسارهزمینهای دهنده تغییر ویژگیتواند نشانفیزیکی است که میپترو

های نمودارهای سازی، قرار دادن دادهشود. مبنای خوشهتعریف میها سازی دادهالکتریکی بر مبنای خوشه

 یهارخساره یینتع امروزه .باشدها مییکسان و تمایز آنها از سایر گروههای ه در گروهپتروفیزیکی مشاب

مخزن است. کاربرد  یاتخصوص یفتوص ینهدر زم یجاز مطالعات را یکی ی،مخزن یدر سازندها یکیالکتر

 یهاخاص، با توجه به نوع داده یمخزن یهاشاخصه یینانعطاف آنها جهت تع یتو قابل هارخساره ینفراوان ا

در  هاباشد. از رخساره یابزارها در مطالعات مخزن ریناز توانمندت یکیروش،  ینباعث شده است تا ا ی،ورود

 یاسو بزرگ مق یداندر سطح م یتطابق سازند ی،مخزنیراز غ یمخزن یهابخش یکمانند تفک یموارد
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نام برده  یبه عنوان مغزه مجاز، از آنها هاداده ینا یتاهمبا توجه به . دشومینگار استفاده  یهانمودن داده

 یاز برخ یشناسج سنگااست به صورت استخرها ممکن سارهرخ ینا یینتع (Rabiller, 2005). دشومی

بر اساس شکل نگارها مانند  یا (CGR)1 تصحیح شده یاشعه گاما از نگار یلنگارها مانند محاسبه حجم ش

 بییروش، استفاده ترک ینترتداولاما م یرد،صورت گ یشناسسنگ یصاستفاده از شکل نمودار گاما در تشخ

صحت و رفع  یشمختلف است که به منظور افزا نگارهای یشده در رو یریگاندازه یزیکیف یهااز مشخصه

شده از رخنمون  یفتعر یهازده شده با رخساره ینتخم یکیالکتر یروش، رخسارها یندر ا یاحتمال یخطاها

  .(Tavakoli and Amini, 2006) دشومیانطباق داده  یمغزه حفار یا

 یلمهم است. تحل یارمخزن بس یاتخصوص یانب یبرا نگار یهارخساره یلو تحل یهتجز ،یانم یندر ا

 یدهندهکه نشان ییهامجموعه یرنگارها به ز یبندیمتقس یاست برا یروش یکیالکتر یهاخسارهر

 ییمهم در شناسا یهایکتکن از یکی. (Rabiller, 2005) باشد یمخزن _یشناسینزم یهارخساره

 ( MRGC)2چندگانه یکبا توان تفک یهپاگراف یسازدر مخازن کربناته، روش خوشه یکیالکتر یهارهرخسا

 یارهای، معهادر مورد تعداد خوشه یقبل یمانند آگاه یبندخوشه یهاروش یگرد یبروش، معا یناست. در ا

 یبندو دسته یچیدهپ یساختارها تحلیل یبرا MRGC حذف شده است. روش یجو قابل اعتماد بودن نتا یهاول

 ییبا شناسا یجهدر نت. مناسب است یارمتفاوت بس یهایو چگال هاها، اندازهدر شکل هاداده یهاگروه یعیطب

 یاتصصوخ ینسبت به شکل مخزن، پراکندگ یبهتر یدمخزن، د یتوال یکدر  یرسوب یهارخساره

 ایجاد یموجود در آن سازند مخزن انییجر یواحدها یتسازند مخزن و در نها یشناسو سنگ یزیکیپتروف

                                                 
1 Corrected gama ray (CGR) 

2 Multi resolution graph based clustering (MRGC) 
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 یفراوان یتاز مخازن نفت و گاز اهم یبردارو بهره یددر اکتشاف، تول هایژگین ویا یح. شناخت صحدشومی

 .(Khoshbakht and Mohammadnia, 2012) دارد

ار است. برخورد یایژهو یتاز اهم یدر مخزن نفت یحفار یاتمناسب جهت عمل زونانتخاب  یگر،د یطرف از

 مشخصاتاز  ییانتخاب است. تخلخل و تراوا ینثر در اؤم یاز پارامترها ییآب، تخلخل و تراوا از اشباع یزانم

 یینتع ییبالا یت. با توجه به اهمیدآیدست م به یماییپچاه یسنگ مخزن است که با استفاده از نمودارها

 ینحاضر تلاش بر ا یقدر تحق ،یدروکربنیه یدانم یکدر  یکیالکتر یرخسارها ینتخلخل و همچن یزانم

های ، پارامترایران یغربجنوب ینفت یادیناز م یکیانجام شده در  یماییپچاه یهااست تا با استفاده از داده

ی شامل حجم یمطالعه پتروفیزیکی و پارامترها از استفاده باع از آب باپتروفیزیکی شامل تخلخل و اش

 .مشخص شوند MRGC بندیخوشه روشاز هیدروکربن و مقدار کربن آلی 

 پیشینه تحقیق 3-1

 یاتمخزن قبل از انجام عمل ینی خصوصیاتبشیو قابل قبول از مخزن با هدف پ یقمدل دق یکارائه 

 یهادرون آن، تعداد چاه سیال از سنگ مخزن و نحوه حرکت یالس یدتول یتقابل ی تعیینبرا یبرداربهره

 به یبردارو بهره ی تولیدسازهینمنظور بهه ب یاقتصاد یدد یکداشتن  مجموع و در یدتول یبرا یازن مورد

 یزن مناسبی از مخزن جواب یافتباز یبو بالا بردن ضر هیدروکربوری از مخازن یانتص وه برلاکه ع ینحو

مخزن بر  سازیمدلنظر است.  صرفه باشد، مورد به مقرون د وآیدست  انجام شده به یگذاریهسرما یبرا

دارد که در  یبه حجم اطلاعات ی مستقیمو بستگ پذیردیصورت م یزیکیو پتروف یشناسنیزم یه اطلاعاتپا

 یکامکان ساخت  یشتر باشدب یدروکربوریه یداناطلاعات از م یزانکه هرچه م است دسترس است. روشن

 ییسزاب روکربنی، نقشیدمخازن ه یزیکینفت و پتروف یشناسنیزم مطالعات. گرددیم یسرم یزتر نقیمدل دق

 برای ترین عملیات اجراییی از مهمد. یکدار یدو تول مخزنی ی خواصکنترل کننده یدر شناخت پارامترها
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از منابع  یکیچاه است. نمودارها امروزه  نمودارگیری سازی مخازن هیدروکربنی، عملیاتتوصیف و شبیه

 یبمانند ترک یاتیابزارها خصوص این .هستند یگاز_ ینفت یهانیدادر م یرسطحیاطلاعات ز ی تهیهاصل

 یمصورت مستق را به تراوایی مانند تخلخل ویزیکی پتروف یاتخصوص یرسوب یهاتساخ بافت، شناسی،یکان

نمودارها  مجموعه حاصل از یهاداده یقاز تلف توانیاطلاعات م ینکنار ا در .دهندینشان م یرمستقیمغ یا

سازند  یک یاز توال ییهابخش یکیالکتر یهارخساره .نمود تعیین را یمخزن ای یشناسنیزم یهارخساره یزن

)باقری  هستند ییقابل شناسا ی پتروفیزیکینمودارها یمشترک ثبت شده در رو هاییژگیکه بر اثر و است

های های الکتریکی بر اساس نگارهای چاه در شناخت و تفکیک زونهاستفاده از رخسار .(1392و همکاران، 

ی محققان قرار گرفته است. این های اخیر در موارد بسیاری مورد استفادهمخزنی مؤثر بوده و در طی سال

ی پاسخ نگارها ی شده به وسیلهرگیتوانند بیانگر یک یا چند ویژگی مخزنی اندازهها معمولاً میرخساره

 .باشند

بندی خوشهروش با سازند عرب  یکیکترال یهارخساره یلو تحل ییشناسا( به 1392نیک نژاد و همکاران )

آب با از مقایسه نتایج لیتولوژی، حجم شیل، تخلخل و اشباع  پرداختند. شبکه عصبی خودسازمانده

های الکتریکی به دست های تعیین شده توسط روش شبکه عصبی، تطابق قابل قبولی را بین رخسارهرخساره

. این دادبندی جدیدی از سازند را ارائه ه و تقسیمآمده و مرزهای لیتولوژیکی تعریف شده نشان داد

بندی جنبه مخزنی داشته و تغییر خواص پتروفیزیکی در هر رخساره منحصر به فرد بوده و تغییرات تقسیم

 بود.های جدا از هم مشخص ها در رخسارهاین شاخص

 1 شماره یغربک در چاه نم یرهمتغ چند یاخوشه یزآنال روش با استفاده از (،1392) همکارانو  یمحمود

 .ی نمودندبندنو زو ییرا شناسا یکیالکتر یهاهررخسا بندرعباس،

سازند دالان را بر  ییدو سازند کنگان و قسمت بالا یتوال یکیالکتر یهارخساره، )1393( همکارانو  یباقر

 یاز نگارهابا استفاده  یبندخوشه یهاو به کمک روش یسنگ یهاگونه ،یرسوب یهااساس رخساره
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 یک چاهکه تنها اطلاعات مغزه  ینکردند. با توجه به ا یینعت چهار چاه حاصل ازو اطلاعات مغزه  یماییپچاه

 یهاچاه پرداخته و گونه آنمغزه در  یهالاگشده از پ یهمقاطع نازک ته یدر دسترس بود، ابتدا به بررس

 ییمغزه شناسا ییتراوا -ز نمودار متقاطع تخلخلبا استفاده ا اشتند راد یکسانی یمخزن یاتکه خصوص یسنگ

 .کردند

سـازند آسـماری  پیماییچاههـای بـه تعییـن رخسـاره الکتریکـی از روی داده، (1393) همکارانفرازانی و 

تعــداد پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که   MRGCدر میـدان نفتـی گچسـاران بـا اسـتفاده از روش

 های بهخوشــهبود که خوشــه  MRGC  ،8ـل شــده از آنالیــز تصویــری بــا روشهای حاصـخوشــه

دســت آمــده بــرای چــاه  دســت آمــده تطابــق قابــل قبولــی بــا لیتولــوژی پتروفیزیکــی به

 ف بههــای مختلــاز جملــه خــواص پتروفیزیکــی پتانســیل مخرنــی اســت، کــه در زون شتند.دا

بــا توجــه بــه رخســاره الکتریکــی تعییــن شــده و دیگـر پارامترهـای ها زونخوبــی نشــان داده و 

و دقــت تعییــن رخســاره الکتریکــی در ایــن  بودندپتروفیزیکـی بهتریـن شـرایط مخزنـی را دارا 

دســت آمــده ازآنالیــز  های بهخوشــه و همچنیــن تعــداد بودهــا بــه خوبــی قابــل مشــاهده زون

 .اشتتطابــق قابــل قبولــی د هانگاردسـت آمـده از دیگـر  های بهتصویـری بـا خوشـه

( در طی یک مطالعه به تعیین رخساره الکتریکی در یکی از میادین جنوب 1395همتی نیک و همکاران )

بندی استفاده شد. در این پژوهش چهار روش مختلف غرب ایران پرداختند. در این مطالعه از روش خوشه

استفاده   MRGCروش سلسله مراتبی، شبکه خود سازمانده ، خوشه بندی پویا و روش بندی شامل خوشه

های بهینه طور خودکار تعداد رخساره به   MRGCهای مورد استفاده، روش که در بین روشاز آنجاییشد. 

عنوان الگو برای درنظر گرفتن تعداد نماید، درنتیجه این روش بهی معرفی میرا با توجه به نمودارهای ورود

عنوان رخساره به 6تعداد  MRGCروش  ها در نظر گرفته شد. با استفاده ازها برای تمامی روشرخساره

دست های الکتریکی بههای بهینه معرفی و درنظر گرفته شد. درنهایت با کالیبره کردن رخسارهتعداد رخساره
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توانستند بهترین  سلسه مراتبیو   MRGCآمده با پارامترهای پتروفیزیکی مخزن مورد مطالعه، دو روش 

پتروفیزیکی داشته  -شناسیهای زمینای را در توالی مخزنِ مورد مطالعه ازلحاظ ویژگیتفکیک رخساره

ک بهتری از پارامترهای تا حدودی تفکی سلسه مراتبیتوان گفت روش باشند که از این دو روش نیز می

داشته است. همچنین رخساره مخزنی در این چاه نیز دارای   MRGCپتروفیزیکی مخزن نسبت به روش 

 .باشددولومیتی می -لیتولوژی آهکی و آهک

های واقع در بخش عرب میدان نفتی ( به مطالعه رخساره الکتریکی در یکی از چاه1395رهسپار و همکاران )

این  بندی برای مطالعه استفاده شد.داختند. در این پژوهش از چهار روش مختلف خوشهمسجد سلیمان پر

باشد و بیشترین تولید نفت ترین بخش مخزنی میدان سلمان میمطالعات بر روی بخش عرب که اصلی

سازی تعیین رخساره الکتریکی در هر روش خوشه 9تعداد  .( از این بخش بوده است، انجام گرفت70%)

های ، با استفاده از لاگ (MRGC)سازیهای الکتریکی تولید شده توسط بهترین روش خوشهد. رخسارهگردی

 .بر اساس کیفیت مخزنی از خوب به بد مرتب گردید نوترونو  چگالی ،صوتی، پرتو گاما

صورت  به را یکی از میادین گازی خلیج فارس آمده از نمودارهای به دستاطلاعات ، )1397(باقری و رضایی 

چهار رخساره الکتریکی در این  در نتیجه که داده مورد استفاده قرار MRGCبندی ورودی روش خوشه

هر رخساره در محل چاه، درصد  ها در محل هرمیدان شناسایی شد. در ادامه پس از مرتب سازی رخساره

آماری جهت تخمین  هایتوان به عنوان ورودی مدلها میه. از این رخسارشدها محاسبه هر کدام از چاه

  .پارامترهای پتروفیزیکی مانند تخلخل و تراوایی بهره گرفت

 انجام تحقیق ضرورت 1-4

 یدر صنعت نفت برخوردار است. چرا که جهت تجمع اقتصاد اییژهو یتاز اهم یمخزن هایسنگ یابیارز

سنگ  یکنگ، به و پوشش س نفتی ، مهاجرت نفت، وجود تلهأهمچون سنگ منش ینفت در کنار عوامل
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آنها در  نیمخز یفیتک یابیمخزن بالقوه و مطالعه و ارز یهاسنگ ییلذا شناسا .است یازن یزمخزن مناسب ن

به اطلاعات کامل  یمخزن یهاسنگ یقاست. جهت مطالعه دق یضرور یامر یاکتشاف هایحوضه

و مغزه و اطلاعات مربوط  یماییپهچا هایاز داده یشناسیناست. اطلاعات زم یازن یزیکیو پتروف یشناسینزم

 (Gholanlo et al., 2016). یدآیدست مه منطقه ب یعموم شناسیینبه زم

بسیار مهم و اساسی در مطالعات جامع مخزن است و برآورد مقدار  هاییتخلخل، یکی از ویژگ یگرد یطرف از

به طور معمول، برای تعیین مخزن از اهمیت خاصی برخوردار است.  یرهذخ یزانم یابیآن در ارز یحصح

بر روی  هاآزمایش نجامگیری مستقیم تخلخل با او روش وجود دارد: روش اول اندازهمخزن د یکتخلخل در 

های هر میدان را درا این و لذا تعداد معدودی از چاه است ینهپرهز یارو بسبر زمانمشکل،  یکه روش هامغزه

دوم که غیرمستقیم است، استفاده  روش .همراه است ییهایتدودو با مسائل و مح توان بررسی کردروش می

را به صورت پیوسته از چاه ثبت تر است و اطلاعات این روش نسبت به روش اول آسان ت.از نگارهای چاه اس

و مشکلات  ینناهمگون زم یعتطب یهاپیچیدگی مزایا، این وجود با. است صرفه به اقتصادی نظر از و ندکمی

 دستیابی یآورد که برایرا به وجود م یتی، وضعهادستگاه یهااز چاه در قرائت یناش یعمل یهایتو محدود

از نقطه  یلازم اعمال شود. برای انجام این تصحیحات به اطلاعات کاف یحاتقابل قبول، باید تصح یجهبه نت

 یلی،ناخالص ش یهایهسازند، لا یالاتسنگ، س یبآن، شامل ترک یشناسو سنگ یشناسینزمقرائت و 

مبهم و ناشناخته است و  یرخطی،، غهاداده ینکه روابط ب یدر موارد است. یازچاه و غیره ن یوارهد یتوضع

 یهاینهکه در زم یابتکارفرا یهایتمبر اساس الگور یاستفاده از مدل یست،از آنها در دست ن یروشن یرتصو

)نجفی و  دگشا باشتواند راهیاند، مکرده یدالف پموارد مخت ینیبیشدر پ یادیکاربرد ز یمختلف مهندس

  .(1397همکاران، 
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 اهداف تحقیق 5-1

غرب سازند سروک که یکی از مخازن مهم تولیدی در جنوب یبالا یتبا توجه به آنچه که گفته شد و اهم

و خواص  نمخزبررسی کیفیت  یکی،الکتر هایرخساره یینتع یبر رو یجامع یقلازم است تا تحق ،ایران است

اعم  یخواص مخزن ینیبیشپ رایب یقدق یمدل یارائه یآن برا یجانجام شده و نتا یسازند رسوب ینمخزنی ا

، زیاد بر اساس مدل دقیق به دست آمده ینهو صرف وقت و هز یشاز تخلخل استفاده شود تا بدون انجام آزما

 .یدمختلف به دست آ یطشرا یبرا یخواص مخزن

 یق حاضرروش انجام تحق 1-6

 نگاربا در دست داشتن اطلاعات نمودارهای پتروفیزیکی، با استفاده از  است تا یندر مطالعه حاضر تلاش بر ا

روش  ه شده  و سپس با استفاده ازانحراف سرعت به تعیین کیفیت مخزنی رسوبات سازند سروک پرداخت

MRGC یربه تفس ید،نمایم یمعرف یمودار ورودبه ن وجهرا با ت ینهبه هایکه به طور خودکار تعداد رخساره 

ادامه عنوان در حاضر  یقپرداخته شود. روند انجام تحق یمخزن یهاپارامتر اساس بر هااز رخساره یکهر 

 .شده است

 های پتروفیزیکی متداولنگار کامل هایآوری دادهجمع . 

 مطالعه مورد منطقه به وطمرب پتروفیزیکی ارزیابی و شناسیزمین هایگزارش و اطلاعاتآوری جمع. 

 که در این تحقیق از  نیاز مورد پتروفیزیکی پارامترهای محاسبه جهت مناسب افزارانتخاب نرم

 .استفاده شده است Geologافزار نرم

 در نهایت ترسیم نمودارهای  اطلاعات و افزار، پردازشبه نرم وارد کردن اطلاعات خام پتروفیزیکی

 .پتروفیزیکی تفسیر شده

 یزیکیپتروف یهانگاره از به دست آمدتخلخل با استفاده از اطلاعات  یزانم یینعت 
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 انحراف سرعت نگارنوع تخلخل مخزن بر اساس  یینتع 

 به روش یکیالکتر هایرخساره یینتع MRGC 

 نامهساختار پایان 1-7

 ،تحقیق ، پیشینهیقتحقاین پایان نامه در پنج فصل تدوین شده است. در فصل اول کلیات مربوط به این 

در  دخیلفصل دوم به ارائه مفاهیم بنیادی در . شده استمطرح  و روش انجام تحقیق و ضرورتاهداف 

شناسی منطقه مورد مطالعه، معرفی زمین فصل سومدر . شودپرداخته می تحقیقو مبانی اصلی  تحقیق

نتایج حاصل  افزاری، پردازش به همراهرممطالعه ن شود. در فصل چهارمارائه می ولوژی تحقیقو متدافزار نرم

گیری از این نتیجهبحث و  ،شود. در فصل پنجمشود و به تحلیل نتایج پرداخته میذکر می تحقیقاز این 

 .شودمیکارهای تحقیقاتی بیشتر دراین زمینه ارائه پژوهش ذکر شده و پیشنهاداتی برای 
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  اساسی تحقیق بنیادی و مفاهیماصول : فصل دوم
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 مقدمه 2-1

 یینتع یاز مراحل مهم در مطالعات مخازن است. برا یکی یمخزن هایزون یینو تع یزیکیپتروف یابیارز

مخزن به  بندیتقسیم به هاو مغزه یزیکیپتروف -یپتروگراف هایبا استفاده از داده توانیم یمخزن هایزون

مقصود،  ینبه ا یدنمشخص اقدام نمود. جهت رس یزیکیو پتروف شناسیینزم هایییژگمختلف با و هایزون

 یزیکیخواص پتروف گیریاندازه هایروش و هامغزه آنالیز ها،نگاراز  یزیکیخواص پتروف تفسیر شامل هاداده

اطلاعات  یرو تفس یرتعب یبر مبنا یمخزن هایسازند یزیکیپتروف ارزیابی .دنباشیسازند م شناسیینو زم

با نرخ  یهایتوال یینمخازن جهت تع بندیو زون یفیتک بررسی منظور به هاو مغزه یزیکیپتروف هاینگار

 یل،حجم ش یلاز قب یمخزن هایمحاسبه پارامتر یتولوژی،. شناخت نوع لدشومیمناسب، انجام  برداریبهره

 یمخزن یفیتبه ک بردنیبه جهت پ یزیکیپتروف ارزیابی در آباز  اشباع مقدارتخلخل کل و مؤثر و  میزان

 ی،شناسبا مشخصات سنگ یرسوب یبه مجموع واحدها است. یضرور یمخازن امر سازیمدل و هاسازند

مشخصات  یمشابه که از رو یبندیهو سطوح لا یرینهد یهایانطرح جر یلی،ضمائم فس ی،ساخت رسوب

 یاز مشخصات مذکور برا یبرخ یل. تحلشودیخساره گفته ممجاور باشند، ر یبا واحدها یزمذکور قابل تما

 یو در برخ یشگاهیآزما یهابا روش ی،و ماکروسکوپ ییصحرا یهایبا بررس یمرخساره، به صورت مستق

 یهارخساره یینتع امروزه ید.آیبه عمل م یکیالکتر یاطلاعات نمودارها یقبا تلف یممستقیرموارد به صورت غ

مخزن است. کاربرد  یاتخصوص یفتوص ینهدر زم یجاز مطالعات را یکی ی،مخزن یهادر سازند یکیالکتر

 یهاخاص، با توجه به نوع داده یمخزن یهاشاخصه یینها جهت تعنانعطاف آ یتو قابل هارخساره ینفراوان ا

در  هاارهباشد. از رخس یابزارها در مطالعات مخزن ریناز توانمندت یکیروش،  ینباعث شده است تا ا ی،ورود

 یاسو بزرگ مق یداندر سطح م یتطابق سازند ی،مخزنیراز غ یمخزن یهابخش یکمانند تفک یموارد

ها بر کیفیت مخزنی ع تخلخلن که توزیع انواآعلاوه براین، با توجه به  .شودینگار استفاده م یهانمودن داده

در کند. بندی بهتر مخزن کمک میه زونگذار هستند، شناسایی انواع تخلخل در کنار تعیین رخساره بتاثیر
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این مفاهیم بنیادی پتروفیزیکی دخیل در  شناسی منطقه مورد مطالعه بهزمین پس از بیانفصل حاضر 

 شود.پرداخته می پیماییانواع نمودارهای چاهو  تحقیق

 شناسی منطقه مورد مطالعهشناسی و چینهزمین 2-2

ار مدنیا به ش نییدروکربه مناطق تریناز مهم یکی دگی دزفـولغربی ایران شامل فروافتامنطقه جنوب

(. Sharland et al., 2001ت )عربـی واقـع گردیـده اسـ صفحهشـرقی الماشـیه شـحرود کـه در مـی

در سال  استنلیو همکارش کوپ و  1980در سال  موریسئه شده توسط رافیای دیرینه اراجغازسازی ب

در ارتباط با بالا آمدن  شیبدارگذاری نوع دریج در طی کرتاسه محیط رسوبدهد که به تنشان می 1982

های فلات قاره ایجاد شده و بخش بزرگی از منطقه خاورمیانه را احاطه کرده سطح دریا همراه با کربنات

(. بازه زمانی Hubber et al., 2002های تاریخ زمین است )ترین دورهاست. دوره کرتاسه یکی از گرم

های میشرف، احمدی و رمیلا )شبه میلیون سال پیش( در برگیرنده سازند 9/98تا  89تورونین ) -مانینسنو

باشد که جزیره عربستان(، ناتیح )عمان(، دردر )جنوب شرقی ترکیه(، میشرف )عراق( و سروک )ایران( می

اند نهشته شده صفحه های درون فلات قاره در حاشیه غیرفعالعمق و حوضههای کربناته کمدر پلاتفرم

(Sharland et al., 2001گستره .)های آن در خاورمیانه غرب ایران و معادلی حضور سازند سروک در جنوب

 نشان داده شده است.  1-2در شکل 
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 (Sharland et al., 2001آن در خاورمیانه ) غرب ایران و معادلی حضور سازند سروک در جنوبگستره -1-2شکل 

های غرب ایران در مخازن بنگستان شامل سازندسوم ذخایر نفت درجای کشف شده در جنوبیک تر ازکم

 ,Motieiاند )میدان کوچک و بزرگ پراکنده 29سروک و ایلام انباشته شده است که این ذخایر در بیش از 

 اده شده است. شناسی میدان نفتی اهواز در فروافتادگی دزفول نشان د، موقعیت زمین2-2(. در شکل 1993
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غربی ایران، موقعیت چاه شناسی میدان نفتی اهواز در فروافتادگی دزفول واقع در منطقه جنوبموقعیت زمین -2-2شکل 

 خیز جنوب(.قرار گرفته است )مناطق نفت  در بخش غربی این میدان 63شماره 

های معادل ج فارس توسط سازندهای حاشیه خلیاین در حالی است که بخش مهمی از ذخایر نفتی کشور

سازند سروک بخشی از گروه بنگستان بوده و متشکل از  (.Sharland et al., 2001شود )میسروک میزبانی 

دار و میکرایتی و در بخش اسپاری است )آقانباتی، های دریایی کم عمق و به طور بخشی رسُسنگ آهک

غنی از استروماتوپوراید به همراه  هایرودیست و وکستونهای غنی از ها، پکستون( و شامل گرینستون1383

ی سروک واقع در کوه بنگستان در منطقه (. نام این سازند از تنگهMotiei, 1993باشد )مارن و شیل می

شیب بر روی سازند کژدمی با مرزی (. این سازند به طور همGhazban, 2007خوزستان گرفته شده است )

های سازند گورپی به صورت ناگهانی مرز بالایی آن در برش الگو با مارن و شیل گیرد وتدریجی قرار می

اما در بسیاری از میادین نفتی که سازند کربناته ایلام بر روی این سازند قرار دارد (. Motiei, 1993باشد )می

ز مورد بحث است. )نظیر میدان نفتی اهواز(، تعیین مرز بین این دو سازند با مشکلاتی مواجه بوده که هنو
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نشان داده شده  3-2غربی ایران در شکل های مختلف منطقه جنوبشناسی سازند سروک در بخشچینه

 است. 

 

 (.Motiei, 1993غربی ایران )های مختلف منطقه جنوبد سروک در بخشزنشناسی ساچینه -3-2شکل

میادین نفتی بزرگ  وداشته و جزفروافتادگی دزفول قرار  غربیمیدان اهواز در قسمت جنوب تا جنوب

شود. میدان نفتی اهواز نسبت به میادین مجاور از شمال توسط میدان رامین، از شرق توسط میمحسوب 

آب تیمور و منصوری  -کرخه و از جنوب توسط میادین سوسنگردمیدان مارون، از غرب توسط میدان بند

کیلومتر است. این میدان یک تاقدیس  5/6آن  کیلومتر و عرض 80شود. طول میدان حدود میمحدود 

تر و غرب باریکغربی است که به سمت جنوبجنوب -شرقیشیب و متقارن با روند شمالسینوسی کم

حلقه از آنها به مخزن  148حلقه چاه در این میدان حفاری شده که تعداد  420شود. تاکنون میتر مرتفع

پهنه کربناته در  6پهنه کربناته در سازند ایلام و  3این میدان شامل  اند. مخزن بنگستانبنگستان وارد شده

و  4، 2های ی حاوی نفت است و در سازند سروک پهنهباشد. در سازند ایلام آخرین پهنهسازند سروک می

های مخزنی بهتری نسبت به میادین واقع باشند. مخزن بنگستان در میدان اهواز، ویژگیحاوی نفت می 6

پسین ای غیرفعال از آلبینقاره کز خوزستان و میادین مجاور دارد. رسوبات سازند سروک بر روی حاشیهدر مر

 (.Alavi, 2004اند )تا تورونین میانی نهشته شده
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 کی مخزنیاصول پتروفیز 3-2

یک، شناسی، شیمی، فیزیک، الکترونهای پتروفیزیکی داشتن دانش کافی در مورد زمینی آنالیز دادهلازمه

آب یک مخزن را تعیین  از تخلخل و اشباع ،مکانیک و تکنولوژی حفاری است. به زبان ساده پتروفیزیک

زند. تفسیر و تخمین این کند، همچنین تراوایی سنگ و میزان تحرک سیالات درون مخزن را تخمین میمی

نمودارگیری تخلخل، سازی آن بستگی دارد. ابزارهای موارد به تعیین لیتولوژی سنگ مخزن و مشخصه

ا به ترتیب سرعت صوت، رسانندگی کنند، آنهگیری نمیآب را به صورت مستقیم اندازه از تراوایی، و اشباع

های گیرند که این روابط توسط برنامهمیای بین سنگ و سیال را اندازه الکتریکی و روابط مختلف هسته

خواص سنگ مخازن نفتی به طور عمده  .رسندمیکامپیوتری فرآوری شده و به دست شخص پتروفیزیکدان 

 .(Wyllie and Rose, 1950) شوندتاتیکی و دینامیکی تقسیم بندی میبه دو دسته خواص اس

 :خواص استاتیکی

شناسی پس از یله محیط نهشتگی و رخدادهای زمینوسه های اولیه و نزدیک به تشکیل سنگ بدر زمان 

 توان به صورت زیر نام برد:شود. این خواص را مینهشتگی سنگ ایجاد می

 .4پذیری سنگتراکم، 3حفرات، تراوایی مطلق 2ها، قطر گلوگاهتوزیع سایز دانه، 1نوع سنگ، تخلخل

 :خواص دینامیکی 

 :از برهمکنش سنگ و سیال مخزن تاثیر می پذیرند و شامل موارد ذیل می باشند 

                                                 
1 Porosity 

2 Throat 

3 Absolute Permeability 

4 Rock Compressibility 
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 ترشوندگی.، 3، فشار مویینگی2، اشباع سیال1تراوایی نسبی

ای شوند تغییرات عمدهخواص دینامیکی سنگ نظیر تراوایی نسبی نفت ممکن است به مرور زمان دچار 

کند. اطلاعات دقیقی از اشباع سیالات مخزن جهت تخمین ا تولید تغییر میچنان که اشباع نفت نیز بهم

. بحث درباره تمامی پارامترهای استاتیکی و ( ,.2015Ghadami et al) حجم نفت وگاز مورد نیاز است

خارج است. با توجه به اینکه در پژوهش  پژوهشدینامیکی سنگ مخزن بسیار گسترده است و از حوصله این 

های اشباع پارامتر هستیم،و تشخیص انواع تخلخل کی با کمک نمودارگیری یدنبال مطالعه پتروفیز حاضر به

 شوند.بررسی میدر ادامه لاتری هستند، که دارای درجه اهمیت باسیال و تخلخل 

 تخلخل 1-3-2

شود. حجم کل از مجموع حجم تخلخل سنگ به صورت نسبت حجم حفرات به حجم کل سنگ تعریف می

ی مخزن ل برای تخمین حجم نفت و گاز درجاداشتن میزان تخلخ رات و دانه سنگ تشکیل می شود.حف

باید توجه داشت که  شوند.بندی میارتباط منافذ دستهنیاز است. تخلخل با توجه به مرحله زایش سنگ یا 

ثر ق و مؤه تعریف دو مفهوم تخلخل مطلباشند این امر منجر بهمه حفرات در سنگ به هم متصل نمی

شود. منظور از تخلخل مطلق، نسبت حجم خالی کل )کل فضای خالی سنگ بدون در نظر گرفتن ارتباط( می

هم به حجم کلی سنگ است.  به حجم کلی سنگ است. اما، تخلخل مفید نسب حجم فضای خالی مرتبط به

مفهوم تخلخل  باشد.میکه تنها به حفرات متصل به هم ارتباط دارد از تخلخل مطلق کمتر  مؤثرتخلخل 

                                                 
1 Relative Permeability 

2 Fluid Saturation 

3 Capillary Pressure 
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 ,Rao از آنجایی مهم است که تنها سیالات موجود در حفرات مرتبط به هم در تولید نقش دارند مؤثر

2010)).   

بندی کرد. تخلخل توان از حیث دیگری به دو گروه اولیه و ثانویه تقسیمعلاوه بر این، تخلخل سنگ را می

گیرند. تخلخل ثانویه در اثر اولیه تشکیل سنگ شکل می هایاولیه مربوط به حفراتی است که در زمان

آید. تخلخل دهد، به وجود میسنگ رخ میدیاژنز شناسی و ژئوشیمیایی که پس از فرآیندهای متنوع زمین

ی نیز سنگماسه هایشود، هرچند که ممکن است در سنگهای کربناته دیده میثانویه به طور رایج در سنگ

شود و عدم قطعیت را وارد آنالیز در سنگ می همگنیثانویه در سنگ اغلب منجر به نا به وجود آید. تخلخل

های اولیه و ثانویه از حوصله این پژوهش بیان و بررسی انواع تخلخل .(Rashid et al., 2015) سازدمخزن می

 شود.خارج است و در ادامه به بیان سه نوع مهم آن پرداخته می

 ای:دانه درون تخلخل

 غیراسکلتی هایدانه درون در ریز تخلخل صورت به و اسکلتی هایدانه درون فضای در تخلخل نوع نای

 پرکننده آلی مواد تجزیه اثر بر آغازین دیاژنز طی در یا و باشد اولیه است ممکن تخلخل این شود.می تشکیل

-غیر ،فسیلی قطعات نیفراوا به تخلخل نوع این میزان .شود حاصل ساز،آهک موجودات اسکلتی فضاهای

 کل تخلخل بردن بالا باعث تخلخل این نوع وجود که چند هر .دارد بستگی موجود نوع و اندازه فسیلی،

 مخزنی کیفیت در تاثیری لذا و نداشته تراوایی و مؤثر تخلخل با خوبی رابطه ایزوله بودن دلیل به اما شودمی

 .(Rashid et al., 2015) ندارد

 شکستگی: تخلخل

 نوع این هستند. تراوایی ایجاد عوامل مهم از یکی دهند، افزایش را تخلخل آنکه از بیشتر هاکستگیش

 پر سیمان ها توسطشکستگی این دیاژنزی فرآیندهای تاثیر علت کند. بهمی قطع را سنگ فابریک تخلخل

ع تخلخل ثانویه و به طور این نوع تخلخل از نو .اندباقی مانده نشده پر و باز صورت به اوقات گاهی و شده
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ها بهم مرتبط هستند، این نوع که شکستگیخورد. با توجه به اینکلی در سنگ آهک بیشتر به چشم می

 .(Rashid et al., 2015) گیردتخلخل در خانواده تخلخل مؤثر قرار می

 قالبی: تخلخل

 که باشدمی هاصدف مانند ربناتهک غیراسکلتی و اسکلتی هایدانه انتخابی انحلال از ناشی تخلخل نوع این

 انحلال شدت و شده حل دانه اندازه به حفرات این ماند. اندازهمی برجای آن قالب و شودمی حل دانه خود

 ایحفره نوع از تخلخل که ایجاد است ممکن دیاژنزی، دوگانه ماهیت دلیل به تخلخل نوع دارد. این بستگی

تخلخل  با ایمعمولاٌ رابطه بودن ایزوله دلیل به تخلخل نوع این شود.مخزنی  کیفیت افزایش باعث و کرده را

 .(Rashid et al., 2015) گردند مرتبط هم به آن فضاهای اینکه مگر ندارد مؤثر تراوایی و

کند. همچنین، تخلخل یک نوع سنگ خصوصیات سنگ، شامل تخلخل، از یک مکان به مکان دیگر تغییر می

شناسی کاملا ای مختلف ممکن است به دلیل تغییر محیط نهشتگی و زمان زمینهها و رخسارهدر لایه

پیمایی چاه های مختلف از مطالعات پتروفیزیکی بر اساس آنالیز مغزه وتخلخل در مکان چاه متفاوت باشد.

فاده توان به خوبی از مقدار میانگین تخلخل برای آنالیز کل مخزن استدر مخازن همگن، می آید.به دست می

کل سنگ و خرد کردن سنگ  گیری حجمیا کلی یک نمونه مغزه با اندازه در آزمایشگاه، تخلخل مطلق. نمود

تخلخل موثر با اشباع کردن نمونه مغزه با سیالی با وزن مخصوص  .آیدها به دست میگیری حجم دانهو اندازه

 25تا  5وگاز به طور کلی بین  رف نفتمقادیر  تخلخل در مخازن متعابه طور کلی،  شود.معلوم تعیین می

دی یا درص 30ها بیشتر است. با این وجود، تخلخل ها از کربناتهسنگماسهدرصد است. تخلخل اولیه در 

)بهلولی و  ممکن است مشاهده شود ،که توسعه تخلخل ثانویه در آن زیاد بوده بیشتر در مخازن کربناته

 .(1388همکاران، 
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 اشباع سیالات 2-3-2

باشد. از جمله این موارد یین میزان اشباع سیالات مختلف میمستلزم تع پتروفیزیکیهای الیزآن سیاری ازب

 توان به صورت زیر اشاره کرد:می

 های مختلفشباع سیالات درون مخزن در موقعیتتغییرات ا 

 تغییرات اشباع با زمان به هنگام تولید از مخزن 

 اع سیالات مخزناثر تزریق یک سیال خارجی بر روی اشب 

ت به حجم کل حفرات است، که معمولاٌ به اشباع هر سیال به صورت نسبت حجم سیال موجود در حفرا

اشباع سیالات در . باشدمی %100ان اشباع هرسیال حداکثر شود. بدیهی است که میزصورت درصد بیان می

و سپس مایع کردن آنها به طور توان با حرارت دادن یک مغزه، تبخیر سیالات موجود آزمایشگاه را می

در این روش آب . نامندمی 1استارک -ند تبخیر و مایع نمودن را روش دنمستقیم به دست آورد. این فرآی

توان حجم عیین حجم آب و تغییر جرم مغزه میشوند و با تفت به همراه بخار تولوئن شسته میبخار شده و ن

توان به هنگام نمود. اشباع سیالات سازند را می د داشته را تعییننفتی که قبل از انجام آزمایش در مغزه وجو

 .(1397)نجفی و همکاران،  نیز تعیین نمود 2حفاری سازند با استفاده از لاگ مقاومت مخصوص الکتریکی

 

  پیماییچاه 2-4

ل در حداق یزیکیپتروف ینمودارها گردد حتماًیم یحفار یدانم یککه در  یدر هر چاه آنجایی که از

 ینهکه با هز یاهاستفاد و قابل یاداطلاعات ز ند،شومیدارند رانده  یل هیدروکربوریکه پتانس ییسازندها

 ینا یاست. از طرف در دسترس ،گیردیمحققان و مدلسازان قرار م یاراخت در مغزهنسبت به  ینسبتاً کم

                                                 
1 Dean-Stark 

2 Resistivity Log 
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ین آب و همچن از درصد اشباع تخلخل و یزانمخزن مثل م سنگ خواص ترینمهمکننده نمودارها منعکس

ی اصلی مکانیکی و سیمی تقسیم توان به دو دستههای چاه را نیز مینگار. دهستن یزسنگ مخزن ن جنس

ها و نوع میدان اعم از گاز و ، نوع سنگ1های از قبیل نرخ نفوذهای مکانیکی تشخیص دادهنگارکرد. نقش 

های نگار. ها هستندواص درون و بیرون سوراخی تشخیص خی سیمی ابزاری ویژه براهانگارنفتی است. 

 پیماییچاههای سیمی هستند. از میان روش پیماییچاههای ترین روشمصرفای پر، الکتریکی و هستهصوتی

پیمایی ، چاهالکتریکی پیماییچاهمطرح شده با توجه به موضوع تحقیق حاضر، در این قسمت به بررسی 

 . (1397)نجفی و همکاران،  پرداخته خواهد شد یای هستهپیمایو چاه صوتی

 الکتریکی پیماییچاه 2-4-1

آب در سازند است. اما به منظور داشتن  از دلیل اصلی استفاده از این روش به خصوص، تعیین میزان اشباع

تواند مذکور می روشبایست آب سازند تعیین گردد. آب، ابتدا می از های ارزشمند در رابطه با اشباعداده

چاه و دید بهتری از نواحی هیدروکربنی  ارتباطل، سنگ مخزن، یاطلاعاتی در رابطه با لیتولوژی، تخلخل ش

 (.Mimonitu, 2010)ارائه دهد. 

 یاپیمایی هستهچاه 2-4-2

کند. ت طبیعی و یا حاصل بمباران ذره را ثبت میری انتشار یافته به صورادیواکتیویته اینگارهای هسته

دهند که تنها اشعه گاما انرژی نفوذ لازم برای استفاده مواد رادیواکتیو تشعشعات آلفا، بتا و گاما انتشار می

نگاری چاه مورد استفاده قرار ی بمباران در چاهها به وسیلهها برای تهیج اتمنگاری چاه دارند. نوتروندر چاه

در ادامه در شوند های هیدروژن جذب میه و تنها توسط اتمها انرژی نفوذ بالایی داشتگیرند. نوترونمی

 رابطه با هر کدام از موارد فوق توضیح مختصری داده خواهد شد. 

                                                 
1 Rate of penetration (ROP) 
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 ی اصلی به صورت زیر هستند: اهای هستهنگار

 اشعه( 1ی گامای طبیعی متداولGR) 

 اشعه( 2ی گامای طیفیSGR) 

 ( 3چگالی سازندRHOB) 

 ( 4اثر فتوالکتریکیPEF) 

 ( 5نوترون جبران شدهCNL) 

 (GRی گامای طبیعی متداول )اشعه 2-4-2-1

 بین در را نفوذ بیشترین پرتوها این زیرا دارند پتروفیزیک نمودارگیری در را اهمیت بیشترین گاما پرتوهای

 که است حدی در هاپرتو این نفوذ قدرت. )هانوترون جز به البته( دارند رادیواکتیویته هایتابش همه

ی گامای ساده در شیار قرار گرفته اشعه نگار. کنند نفوذ سیمانی دیواره یک در سانتیمتر چندین توانندیم

 مواردمتداول هستند.  150تا  0و  100تا  0بین  APIشوند اما ها به صورت محلی انتخاب میو مقیاس

 اصلی کاربردیق عمق است. تعیین لیتولوژی، تعیین حجم شیل و تطب در گاما تابش نگار یاستفاده اصلی

 آلی مواد از غنی هایشیل ها،شیل .است زیادشان پرتوزایی توسط شیلی هایلایه کردن مشخص ابزار این

 سنگ،زغال انیدریت، هالیت، و داده، نشان را گاما تابش مقادیر بیشترین آتشفشانی خاکسترهای و

                                                 
1 Gama ray 

2 Specterial gama ray 

3 Rho bulk 

4 Photo electric factor 

5 Compensated neutron log 
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دیاگرام  .(Russel, 1994)  دارند کمی مایگا تابش مقادیر آهک سنگ و دولومیت تمیز، هایسنگماسه

  در برابر لیتولوژی مختلف نشان داده شده است. 4-2ی گاما در شکل اشعه نگار

 

 (.Russel, 1994) های مختلفبه لیتولوژی ی گامااشعه نگار پاسخ دیاگرام -4-2 شکل

 های چگالینگار 2-4-2-2

 آوردن دسته بآن  کاربرد ترینمهم .کندمی گیریاندازه را سازند کل چگالی، سازند چگالی نمودارگیری

چگالی الکترونی توده و  :نگاری چگالی عبارتند ازهای چاهروش .باشدمی سازند کل تخلخل برای مقداری

گیری چگالی توده بر اساس غلظت الکترون در فلاکس امکان اندازه 1ونتچگالی فتوالکترونی. پراکندگی کامپ

ها جذب شده های گاما توسط اتمتری که اشعههای پایینکند. پاسخ فتوالکتریک در انرژیمی گاما را فراهم

های گاما با انرژی بالا را که از منبع اشعه .دهدشود، رخ میها خارج میاز آنهای گامای ثانویه و سپس اشعه

                                                 
1 Compton scattering 
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ند دهشان را از دست میژینتشر کرده و سپس به تدریج انرکنند، مسازند تا زمان پراکنده شدن عبور می

(Mimonitu, 2010) . 

 نگاری نوترونینمودارهای چاه 2-4-2-3

 تعیین در آن اصلی کاربرد .است حساس سازند در هیدروژن هایاتم تعداد به کلیطور  به نوترون نگار

نگار این  .کندمی کار انرژی پر هاینوترون با سازند کردن بمباران طریق از ابزار این. باشدمی سازند تخلخل

ی دهد. این امر تخلخل اولیه و ثانویهدر سازند، واکنش میموجود در حضور هیدروژن یا به عبارت بهتر آب 

 (.  Ellis and Singer, 2008)دهد سازند را نشان می

 صوتینگاری نمودارهای چاه 2-4-3

 اصلی کاربرد .شودمی گیریدازهان نظر مورد ترکیب میان از کشسان موج عبور زمان مدت صوتی نگار در

 تعیین همچنین و نگاریلرزه از آمده دست به هایداده با تطابق منظور به اطلاعات آوریگرد در نگار، این

در زمان و تبدیل آن به  1ی موجگیری فشردهصوتی تنها شامل اندازه نمودارگیری .باشدمی سنگ لختخل

یک موج طولی یا اولیه( )موج  Pباشد. موج ی و ژئوتکنیکی میاهای لیتولوژی، لرزهرای کاربردسرعت ب

کند. این موج، موجی سریع بوده و زودتر به مخزن است که از میان جرم سنگ عبور می یا بازتابی انعکاسی

 Ellis)است  موج یگیرنده به فرستنده از Pموج  رسیدن زمان دارد اهمیت چه آن ،صوتی ابزار در رسد.می

and Singer, 2008  .) 

های حرکت معمول در بعضی ، زمان1-2در جدول  ، متفاوت است.زمان عبور صوت در سازندهای مختلف 

 ها ارائه شده است.از سنگ

 

                                                 
1 Compressional wave measurement 
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 .(Rider, 1996)ها سنگ ازبرخیصوتی زمان سیر موج  -1-2جدول 

 

 

ایسه با نتایج نمودارهای شود که نتایج آن قابل مقتخلخل لحاظ می رسوبی، نگار هایگصوتی در سن نمودار

پایه برای  یلازم نیست. معادله ی در این نگارکالیبراسیونچگالی و نوترونی است. لازم به ذکر است که 

 (. ,2010Mimonitu) باشدمی 2-2ی است که به صورت رابطه 1وایلیتخلخل صوتی، متوسط زمانی 

(2-2                                          )                                                     log ma

f ma

t t

t t

 
 

 
                                                                                                   

سیر موج صوتی زمان  maxtثبت شده توسط نگار صوتی،زمان  logtتحلخل صوتی، ،(2-2)ی در رابطه

 باشد. سیال گل می سیرموج صوتی اززمان  ftماتریس و از

                                                 
1 Wyllie 
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 بندیجمع 5-2

و غیره برای تفسیر و تجزیه تحلیل نتایج  از آبشناخت اصول پتروفیزیکی مخزن شامل تخلخل، اشباع 

به این که  هآوری اطلاعات به روش تهیه مغزه یا نمودارگیری چاه امری ضروری است. با توج صل از جمعحا

نمودارگیری دارند، لذا از ابزارهای نمودارگیری مانند  های مختلف نسبت به ابزارسازندهای زیرزمینی پاسخ

تر مخزن استفاده کرد. یکی از توان به منظور شناخت بهپرتو گاما، نوترون، صوتی، مقاومتی و غیره می

نگاری کاربردهای این دسته نمودارها تعیین انواع تخلخل سازندی است. علاوه براین، از نمودارهای چاه

آوری چنین اطلاعاتی منجر به های الکتریکی استفاده کرد. جمعتوان برای تشخیص و تفکیک رخسارهمی

 د.شوهای مختلف میشناخت بهتر مخزن و تعیین زون
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  تحقیق شناسیروش: فصل سوم        
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 مقدمه 3-1

های الکتریکی بسیار مفید شناسایی رخساره پیمایی برای تعیین انواع تخلخل واستفاده از نمودارهای چاه

شود. صوتی انجام میخواهد بود. تعیین انواع تخلخل با استفاده از نمودارهای تخلخلی شامل نوترون، چگالی و 

 یفتوص ینهدر زم یجاز مطالعات را یکی ی،مخزن یدر سازندها یکیالکتر یهارخساره یینتععلاوه بر این، 

 یمخزن یهاشاخصه یینانعطاف آنها جهت تع یتها و قابلرخساره ینمخزن است. کاربرد فراوان ا یاتخصوص

ابزارها در مطالعات  ریناز توانمندت یکیروش،  ینا اباعث شده است ت ی،ورود یهاخاص، با توجه به نوع داده

در سطح  یتطابق سازند ی،مخزنیراز غ یمخزن یهابخش یکمانند تفک یها در مواردباشد. از رخساره یمخزن

پس از معرفی منطقه مورد  در فصل حاضر .شودینگار استفاده م یهانمودن داده یاسو بزرگ مق یدانم

تعیین رخساره و  نگاری برای تشخیص لیتولوژی، تعیین نوع تخلخلی چاههاز دادهنالیآ ینحوهمطالعه، به 

به  Geologافزار از نرم تحقیقدر این لازم به ذکر است که  شود.الکتریکی در چاه مورد مطالعه پرداخته می

 شود.پیمایی از چاه مورد مطالعه استفاده میمنظور مطالعه و تجزیه تحلیل نمودارهای چاه

 مراحل انجام تحقیق 2-3

در این بخش به معرفی روش کار هریک از مراحل انجام پژوهش حاضر به منظور تشخیص لیتولوژی، انواع 

شود. پیش از این لازم پرداخته می بندیبا استفاده از یک روش خوشه تخلخل و تعیین رخساره الکتریکی

 پرداخت.افزار مورد استفاده در این پژوهش است که به معرفی نرم

 Geologافزار معرفی نرم 1-2-3

پیشرفته برای  بسیار ابزاری افزاراین نرم است. Paradigmهای شرکت هیکی از بست Geologافزار نرم

 Geologافزار نرمدرواقع  .مورد استفاده در نمودارگیری از چاه است یهای ژئوفیزیکی و پتروفیزیکارزیابی

به منظور ارزیابی سازندهای زیر سطحی نفتی  بزرگ هایشرکت استفاده مورد افزارهاینرم تریناصلی از یکی
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های به دست آمده از ، دادهنگاریهای چاهبا دریافت اطلاعات به دست آمده از داده Geologافزار . نرماست

 .باشدمی پتروفیزیکی هایها و تحلیلپردازش های عملیات حفاری قادر به انجامآنالیز مغزه و همچنین داده

باشند که در نهایت قرار است پس از طی کردن چند مرحله ی مییهاافزار همین دادهاین نرم ورودیدر واقع 

های خام تبدیل به نتایجی قابل داده Geologافزار یر شوند. با استفاده از نرمفسبدیل به نتایجی قابل تت

عه پتروفیزیکی نمودارهای چاه مورد نظر استفاده برای مطال Geolog 7حاضر از  تحقیقشوند. در میاعتماد 

 دهد.افزار را نشان میرابط کاربری این نرم 1-3شود. شکل می

 

 

 .Geolog 7افزار رابط کاربری نرم -1-3 شکل

 تشخیص لیتولوژی 3-2-2

، چگالی، شوند. نمودارهای پرتو گاما کلی و طیفینگاری برای تشخیص لیتولوژی استفاده میهنمودارهای چا

استفاده  ط چاه مورد مطالعه حفاری شدهنوترون و صوتی برای تشخیص نوع لیتولوژی در سازند که توس

ی حجم رس و یا به عبارتی دیگر حجم شیل در سازند، از نمودار پرتو گاما اشود. برای تشخیص محتومی

ی گاما و یا ترکیبی از نگارهای اشعه ی گاما وهای اشعهی رس با استفاده از نگارحجم لایهشود. استفاده می

ی های رسی مختلف استفاده شود، محاسبهگردد. زمانی که ترکیبی از شاخصنوترونی محاسبه می -چگالی

ها حجم رس برای هر شاخص انجام شده و حجم نهایی رس در هر عمق، حداقل حجم رس برای شاخص
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های حجم ر نهایی بر اساس دیگر شاخصته باشند، نظحنی با هم تطابق نداشباشد. در جاهایی که دو منمی

ی ی محاسبه، نحوه2-3در شکل  شود.مقاومت، صوتی و ... داده میرس اعم از نگارهای خود به خودی، 

نوترونی نشان داده شده است. نقاط تمیز به عنوان خط  -یحجم رس با استفاده از منحنی متقاطع چگال

VCL=0 شود. خط رس تعریف میVCL=1 کند. خطوط ی رس عبور میبه موازات خط تمیز بوده و از نقطه

VCL شود. به صورت موازت بین این دو خط رسم می 

 

 .(Kumar et al., 2018نوترونی ) -دیاگرام حجم رس محاسبه شده با استفاده از منحنی متقاطع چگالی -2-3 شکل

کنیم. به طوری که از بخش گاما استفاده می در این پژوهش به منظور تعیین حجم شیل از نمودار پرتو

Determine   افزار نرمGeolog  بخشShale Volume   را انتخاب کرده و با انتخاب کردن نمودار پرتو گاما

حداقلی و حداکثری پرتو گاما در چاه مورد مطالعه، حجم  رودی و هم چنین وارد کردن مقادیربه عنوان و

ورودی  3-3شکل  کنیم.در سراسر عمق نمودارگیری شده چاه محاسبه می شیل را به صورت داده پیوسته

 دهد.را نشان می  Geologافزاربرای محاسبه حجم شیل براساس پرتو گاما در نرم
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 ورودی برای محاسبه حجم شیل براساس نمودار پرتو گاما. -3-3شکل 

ز نمودارهای نوترون، چگالی و صوتی ا سنگماسهها شامل آهک، دولومیت و برای تشخیص دیگر لیتولوژی

 -چگالی و نوترون -یچگالی، صوت -شود. بدین منظور از نمودارهای متقاطع نمودارهای نوتروناستفاده می

-CPچگالی از چارت استاندارد  -شود. برای تشخیص نوع لیتولوژی براساس نمودار نوتروناستفاده می یصوت

 3-4همان طور که شکل  شود.است، استفاده می هشرکت شلومبرژهای استاندارد که از مجموعه چارت 15

سنگ در آن مشخص شده است. با توجه به این که ، سه نوع سنگ دولومیت، کلسیت و ماسهدهدنشان می

گیرد، لیتولوژی تعیین های نمودارهای نوترون و چگالی در چه فواصلی از این خطوط قرار میتوزیع داده

تواند برای تعیین تخلخل نیز استفاده شود. اعدادی که برروی خطوط همچنین میاین نمودار  شود.می

 دهد.لیتولوژی نوشته شده است، مقدار تخلخل را نشان می
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 (.2004، شلومبرژه CP-15  چگالی )چارت استاندارد -شناسی تخلخل نوترونینمودار مدل سنگ -4-3شکل 

شود. ابتدا نمودار متقاطع سرعت لیتولوژی استفاده می برای تشخیصچگالی نیز  -یصوت نمودار متقاطع

 یشود. توزیع نقاط حاصل از نمودارهای سرعت عبور صوتایجاد می Geologافزار چگالی در نرم -یعبور صوت

برای تشخیص  ههای استاندارد شرکت شلومبرژاز مجموعه چارت CP-7 در چارت استاندارد و چگالی

در این چارت نیز سه . دهدرا نشان می CP-7 ستانداردادر زیر چارت  5-3شود. شکل می لیتولوژی استفاده

تعبیه شده است. با توجه به این که توزیع  سنگماسهخط برای تفکیک لیتولوژی کلسیت، دولومیت و 

ی همچنین، اعداد نوشته شده بررو شود.های نمودارگیری به چه صورت است، نوع لیتولوژی مشخص میداده

 شود.خطوط لیتولوژی به منظور تعیین تخلخل استفاده می
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 (.2004، شلومبرژه CP-7چگالی برای تشخیص لیتولوژی )چارت استاندارد  -نمودار متقاطع سرعت عبور صوت -5-3شکل 

نیز برای تشخیص لیتولوژی استفاده  یصوت -علاوه بر دو نمودار متقاطع که در فوق ذکر شد، نمودار نوترون

شود. توزیع استفاده می شلومبرژههای استاندارد از مجموعه چارت Por-20 شود. بدین منظور از چارتمی

کند. این چارت مشابه دو های چاه مورد مطالعه برروی این نمودار متقاطع نوع لیتولوژی را مشخص میداده

توان میزان ه که میچارت فوق دارای خطوط لیتولوژی است و برروی خطوط مقادیر تخلخل نیز ذکر شد

 دهد.این چارت استاندارد را نشان می 6-3تخلخل را نیز قرائت کرد. شکل 
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 (.2004، شلومبرژه Por-20)چارت استاندارد رعت عبور صوت س -نوتروننمودار متقاطع  -6-3شکل 

 و تخلخل اشباع سیالمحاسبه  3-2-3

شود. سپس به نحوه مورد مطالعه پرداخته میدر این بخش به نحوه محاسبه تخلخل و انواع آن در چاه 

 شود.محاسبه اشباع سیالات اشاره می
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 محاسبه اشباع سیالات 3-2-3-1

شود. مطابق با برای به دست آوردن اشباع از آب از نمودارهای مقاومت ویژه استفاده می 1ی آرچیاز معادله

مقاومت  TR، آرچیسیمانی ثابت  aرآب، مقاومت شو wRتوان اشباع،  nاشباع آب کل،  WTS ،2-3ی رابطه

   است. آرچیسیمانی توان  mتخلخل کل و  ویژه واقعی سازند، 

(3-2                                                                                                     )n W
WT m

T

R a
S

R 





  

ر نظر گرفتن مقدار رابطه آرچی را انتخاب کرده و با د  Geologافزارنرم  Determineن منظور از بخشبدی

های لازم ورودی 7-3کنیم. شکل آب را محاسبه می از برای توان و فاکتور سیمان، مقدار اشباع 2مقادیر 

به منظور تعیین اشباع  دهد.از رابطه آرچی را نشان می   Geologافزارنرمآب در  از برای محاسبه اشباع

با ورودی نمودارهای مقاومتی، نوترون، چگالی   Geologافزارنرم Multiminهیدروکربن نفت و گاز، از بخش 

 کنیم.استفاده می یو صوت

 

 . Geologافزار نرم رابطه آرچی در با استفاده ازآب از های لازم برای محاسبه اشباع ورودی -7-3 شکل

                                                 
1 Archie 
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 به تخلخلمحاس 3-2-3-2

 .شودمی محسوب مخزن سنگ توصیف و مخزن حجمی محاسبات برای نیاز مورد اساسی کمیت تخلخل،

 امروزه. هستند صوتی و ویژه مقاومت چگالی، نوترون، نمودارهای شامل تخلخل نمودارهای طور معمول به

 تلفیق از که سرعت فانحرا نمودار. کرد تعیین مخازن در را تخلخل نوع توانمی نمودارها این کمک به

 راجع اطلاعاتی توانمی آن توسط که است ابزاری شود،می حاصل چگالی -نوترون نمودار با صوتی نمودار

 فضاهای توزیع توانمی نمودار این از استفاده با همچنین. آورد بدست هاکربنات در غالب تخلخل انواع به

 طور به یچگالی و صوت -نمودار نوترون هایداده از دهاستفا با نمودار این .کرد مشخص را ییکدیاژنت خالی

 مقادیر روی از سپس و شده ساخته سرعت انحراف نمودار ابتدا ترتیب که این به شود،می ساخته مصنوعی

رای محاسبه تخلخل بشود. در نتیجه، می مشخص تخلخل نوع راست، یا چپ به آن انحراف میزان و لاگ این

چگالی  -ترونبا استفاده از ترکیب دو نگار نو  Geologافزار نرم  Determineبخشاز در چاه مورد مطالعه 

 کنیم:برای ترسیم نمودار انحراف سرعت به صورت زیر عمل میکنیم. استفاده می

  شیل حجم سپس گرفته، صورت چگالی و نوترون نمودارهای محیطی تصحیحات Geolog افزارنرم در ابتدا

کنیم تا نمودارهای نوترون و چگالی از نظر تاثیر شیل ایم، را استفاده میسبه کردهکه در مرحله قبل محا

 کنیم.( برای محاسبه سرعت مصنوعی موج استفاده می3-1تصحیح شوند. سپس از رابطه )

 

 DTsyn=Nphi(DTfl-DTmat)+DTmat 
 

میزان  Nphiبور صوت در سیال، ، سرعت عflDTسرعت عبور صوت در ماتریکس،  ،tmaDT در رابطه فوق

بهتر است در زمان عبور صورت در سازند به صورت مصنوعی است.  DTsynنوترون و  تخلخل حاصل از نگار

چگالی که در مرحله قبل بدست آمده  -این رابطه به جای تخلخل حاصل از نوترون از تخلخل حاصل نوترون

3-1) ) 



 

41 

 

)اصلانی و همکاران،  شود( محاسبه می3-2مقدار سرعت مصنوعی صوت از رابطه ) در نتیجهاستفاده کنیم. 

1392). 

VPsyn=304.8/DTsyn 

 

( 3-3دهد، از رابطه )برای محاسبه سرعت واقعی از روی مقداری که نمودار چاه مورد مطالعه نشان می

 .(1392)اصلانی و همکاران،  شوداستفاده می

(3-3)                                                                                    logDT/304.8=realPV 

 

شود. این مقدار در نتیجه اختلاف بین سرعت واقعی و مصنوعی به منظور تشخیص نوع تخلخل استفاده می

 .(1392، )اصلانی و همکاران به نگار انحراف سرعت معروف است

∆Vp=VPreal - VPsyn  

 

 کنیم:برای تشخیص نوع تخلخل به صورت زیر عمل می

+ باشد، نشان دهنده تخلخل 500تا  -500( در بازه 3-4اگر مقدار انحراف سرعت محاسبه شده از رابطه ) -1

 ای و بین بلوری است.از نوع بین ذره

باشد،  500دار بیشتر از ( در بازه مقادیری با مق3-4اگر مقدار انحراف سرعت محاسبه شده از رابطه ) -2

 تخلخل از نوع قالبی و درون فسیلی خواهد بود.

باشد،  -500( در بازه مقادیری با مقدار کمتر از 3-4اگر مقدار انحراف سرعت محاسبه شده از رابطه ) -3

وایی زیاد اهای بسیار پایین یا زمان عبور موج به صورت طولانی هستند که دارای ترنشان دهنده سرعت

 ند و ممکن است به دلیل شکاف یا حضور گاز رخ دهد. بنابراین ارتباطی با لیتولوژی ندارند.هست

(3-2)  

(4-3) 
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 .(1392، )اصلانی و همکاران به این ترتیب نوع تخلخل با استفاده از نمودار انحراف سرعت محاسبه کرد

 

 های الکتریکیرخساره 3-3

 ضروری امری پتروفیزیکی و شناسیزمین ایهداده تلفیق مخزن، یک از برداشت حداکثر به دستیابی برای

 سطحی زیر هایداده مطالعه امروزه میدان، یک هایچاه تمام برای مغزه نبودن دسترس در دلیل به .است

 شناسیزمین هایداده با هاداده این تلفیق و الکتریکی هایرخساره شناسایی و الکتریکی نمودارهای مانند

 (.2009 ،توکلی و امینی) است شده تبدیل مخزن یک عاتمطال ترینیکاربرد از یکی به

 در سنگی هایگروه جایگزین غیرمخزنی، از مخزنی هایبخش تفکیک مانند مواردی در هارخساره از 

 به است ممکن هارخساره این تعیین .گرددمی استفاده میدان سطح در سازندی تطابق و مخزنی هایمدل

 گاما نمودار شکل از ماننداستفاده) نمودارها شکل اساس بر یا نمودارها یبرخ از لیتولوژی استخراج صورت

 فیزیکی هایمشخصه از ترکیبی استفاده روش، ترینمتداول اما گیرد، صورت( شناسی سنگ تشخیص در

 نمودارهای اساس بر هارخساره بندیدسته الگوی. است مختلف نمودارهای روی در شده گیریاندازه

 بیشترین گروه یک در موجود هایداده که است ساسا اینبر بندیدسته هایروش تمام رد پیماییچاه

 هایشباهت این درنتیجه. باشند داشته دیگر هایگروه هایداده با را شباهت کمترین و هم با را شباهت

 دهاستفا مورد نمودارهای قرائت هایمحدوده بندیدسته سبب گروهی، بین هایتفاوت و گروهی درون

 مخزنی و شناسیزمین هایرخساره تفکیک موجب درتوالی، شده بندیدسته هایمحدوده این و شد خواهد

 .(Mamgain et al., 2011) شوندمی

 بندی خوشهتعیین رخساره الکتریکی با استفاده از   4-3

یات مخازن زمینه توصیف خصوص مطالعات رایج در لکتریکی در سازندهای مخزنی ازا هایتعیین رخساره

های ها برای شناسایی رخسارهسازی امروزه از بهترین روشهای خوشهروش .آیدهیدروکربنی به حساب می
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ها را توانند با نظارت اطلاعات دیگری از مخزن رخسارهها هم میروند. این روششمار میالکتریکی مخزن به

-های مختلف دستههای مختلف با ویژگیرخسارهتوانند بدون ناظر، توالی مخزن را به شناسایی کنند هم می

شود. هدف میمحسوب بندی سازی و دستههای مدلپایه و اساس الگوریتم ،هابندی دادهخوشه بندی نمایند.

رخساره . شودها محسوب میطبیعی و اساسی کوچک از یک گروه بزرگ داده هاییند تعریف گروهآاین فر از

های نگارهای بندی دادهبندی، گروهشود. هدف از خوشهها تعریف میی دادهبندالکتریکی بر مبنای خوشه

سازی، ساختارهای های خوشهبیشتر روش .باشدها میها از سایر گروهگروهمشابه و متمایز ساختن این 

های گوناگون را تشخیص دهند و نمایان سازند. های با شکلتوانند خوشهکنند اما نمیایجاد می بیضوی

های آماری تقسیم کرد. های متریک و روشتوان به روشبندی چند بعدی موجود را میهای دستهروش

شود، بهره میبرد. های متریک از مفهوم یکسانی بین نقاط، جایی که اغلب از فاصله اقلیدسی استفاده میروش

ها ایجاد شود، گی بین دستهسازی میزان پراکندای برای بیشینهشود تا معیار بهینهطورکلی تلاش می به

 :های متریک شامل موارد زیر هستندروش ها کمینه بماند.درحالیکه پراکندگی داخل دسته

 های سلسله مراتبی.روش1

 های بهینه سازی پراکنده.روش2

کند. هر خوشه بنیان توزیع مشاهده شده را تحلیل می (1PDFهای چگالی احتمال )های آماری تابعروش

دست آورند.  کنند بههایی که این مدها را تشریح میکنند تابعها تلاش میاین روش .است 2با یک مدمرتبط 

 اند:ها دو دستهطورکلی این روشبه

 .پارامتری1

                                                 
1 Probability Density Function 

2 Mode 
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 .غیرپارمتری2

 PDFها و یک میزانهای اولیه محدودکننده مانند دانش درباره تعداد خوشهروش پارامتری نیازمند فرضیه

در نتیجه این  .روش ناپارامتری هیچ دانش قبلی درباره ساختار توزیع داده تحلیل شده ندارداولیه است. 

های مورد استفاده های گوناگون را دارد اما به بینظمی توزیع دادههایی با شکلروش توانایی تشخیص خوشه

 طورخلاصه سه گرایش پژوهشی ناپارامتری زیر وجود دارد:بسیار حساس است. به

 های چند بعدیهایی بر پایه تقسیم فضای مشاهده به مکعب.روش1

 (1KNN) ام K.همسایه نزدیک 2

 های بر اساس نمودار.روش3

این روش امکان ثبت و بررسی  .دهدفضا، پیشنهاد می جایداشتن تعداد همسایه را، بهثابت نگه KNNروش 

صورت آورد. با وجود این قدرت برآورد بههای با اندازه کوچک و چگالی بسیار متفاوت را فراهم میدسته

  KNNبراساس سازی های خوشهداده است. به همین علت، تعداد کمی از روش نمایی متناسب با تعداد نقاط

(، روش سلسله مراتبی 2SOMهای مختلفی از جمله روش شبکه خود سازمانده )امروزه روش .کنندعمل می

(3AHCروش خوشه ،)( 4بندی پویاTDYNCLUS و روش )MRGC ها ارائه شده بندی دادهبرای خوشه

یک روش غیر پارامتریک است که  SOMشود. روش است که در مورد هرکدام توضیح مختصری داده می

های با ابعاد فضایی پراکنده و چند بعدی که ارتباط غیرخطی با یکدیگر دارند، های خود را از بین دادهنقشه

بندی نهایی های دو بعدی ایجاد شده، تعداد خوشهسپس بر اساس تعداد واحد نقشهکند. در دو بعد ایجاد می

                                                 
1 K-Nearest Neighbor 

2 Self-organizing map 

3 Ascendant hierarchical clustering 

4 Dynamic clustering 
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توان در ابعاد نامتناهی فضایی، می AHC. با استفاده از روش (1394کش و همکاران، )زحمت شودایجاد می

ر های ساخته شده حداکثر در سه بعد فضایی قابل مشاهده خواهند بود. مثلا اگخوشه ساخت. اما خوشه

شود اما لاگ نوترون و صوتی را برای ساخت خوشه به کار ببریم فقط در دو بعد فضایی خوشه تشکیل می

ها شامل نوترون، صوتی، اشعه گاما، چگالی و مقاومت را به کار ببریم در پنج بعد اگر مجموعه کاملی از لاگ

بندی هده کرد. در روش خوشهتوان مشاها ساخته خواهد شد که بیش از سه بعد آن را نمیفضایی خوشه

DC های مختلف قرار ها در خوشهوم فاصله، دادها مشخص بوده و با استفاده از مفههاز ابتدا تعداد خوشه

شود. سپس فاصله تمام ای به عنوان مرکز خوشه در نظر گرفته میدیگر در ابتدا نقطه گیرد. به عبارتمی

یابد تا فاصله بین جا میگردد. این فرایند آنقدر ادامه میجابه نقاط با نقطه مورد نظر محاسبه شده و نقطه

 .(1395)معلمی و همکاران،  های مجاور به حداکثر برسدنقاط داخل یک خوشه به حداقل و فاصله بین خوشه

 

سازی بندی ایجاد شده است با نام خوشهو نمایش داده تصویری یک روش خوشه 1، گنKNNبراساس روش 

نگار که برای پاسخگویی به نیاز تجزیه و تحلیل داده (MRGC) ر با تفکیکپذیری چندتاییبراساس نمودا

 نوین روش یک MRGC روشبندی قوی است. یک روش خوشه MRGCبندی روش خوشه .رودکار میبه

 آماری یک روش چندتایی پذیریتفکیک با نمودار براساس سازیخوشه. است بندیدسته برای قدرتمند و

های رخساره مورد در مفیدی اطلاعات و بردمی بین از بُعد را به وابستگی مشکل که است رامتریکغیرپا

 حدود بین در را هادسته ترینبهینه تواندروش می یناآورد می دست به خود داده ساختار از شناسیزمین

 چندبعدی اینقطه ویتشخیص الگ بر مبتنی MRGC روش .دهد هارائ شده تعیین قبل بالایی از و پایینی

هوش  روش از تلفیقی روش این واقع در. هاستداده گرافیکی و نمایش همسایگی تریننزدیک مبنای بر

                                                 
1 Gan 
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 شاخص شامل که است شده اضافه اندیس روش دو این در. است مراتبی بندی سلسلهخوشه روش و مصنوعی

KRI و  NIباشد. میNI به قله نقطه از مجموع یک داده کند که هر مشخص می همجواری شاخص پارامتر

ها نزدیک است. با استفاده از این تابع نمایی کاهنده و شماره همسایگی هر یا قعر تابع چگالی احتمالی داده

( نشانه نزدیک بودن به قله را 1تا  0نقطه نسبت به نقاط دیگر مجموعه مقادیر  و نرمال سازی آن بین )

این شاخص برای تعیین نقاط مستعد برای نمایندگی به عنوان هسته  .است کرنلشاخص  پارامتر KRI دارد.

توان مشخص کرد. اما برای تعیین در مجموع داده را می قله و قعر موجود NIیا مرکز خوشه است. با کمک 

ها سنجیده شود برای ها لازم است تا میزان معرف بودن هر قله نسبت به مجموعه دادهبهینه تعداد خوشه

 .(1392)آقچه لو همکاران،  شوداستفاده می KRIاز شاخص  این منظور

 شود:در اینجا به تشریح این روش ومقایسه آن با روش گن  پرداخته می

نامید. این شاخص برای تشخیص  (BI) گن یک رابطه همسایگی دوسویه ابداع کرد و آن را شاخص مرزی

 شود:صورت زیر محاسبه میبه .صورت نسبی نزدیک استاینکه آیا یک نقطه به میزان مد به

بزرگتر  k و S در میان عضوهای (NN) اُمین همسایه نزدیک y ،nو   Sیک عضو از سری   xفرض کنید 

، به این صورت تعریف yاُم آن،  nرا با توجه به همسایه نزدیک  xاست. ما مرتبه محدود شده نقطه  nمساوی 

 میکنیم:

  :باشد y اُمین همسایه نزدیک x ،mاگر

 

 :باشد  yمقدار   KNNعضوی از سری xاگر  

 

(3-5)  

(3-6)  
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 مرتبه ’nσ سویه باشند،  همسایگانی دو  yو xبه بیان دیگر، اگر   +b<N1K>-1و  N=Card(s)در جایی که 

xدر KNN مقدار y اینصورت غیر است. در nσ’ برابر با مقدار b .است b صورت یک برآورد از توان بهمی را

 xآن،  KNNبا توجه به هرکدام از مقادیر  .دهندقرار می K+1 را برابر b در عمل، مرتبه آن در نظر گرفت

   = K1,2,3n, …, است در جایی که ’x( nσ(مرتبه محدود شده  دارای یک 

 :فرض کنید

 

 

 درنتیجه:

 

 و با یک تابع هموار نمایی ’nσ شود در جایی کهتعمیم داده می )NI( به شاخص همسایگی BIهمچنین 

 شود:، که میزان اندازه سری داده است(، جایگزین میN-1) یک اندازه پنجره شبه نامحدود

 

تغییر  1 تا 0یک تابع اکیداً نزولی است که از مقدار  nσ>  αو  m<N-1است که  NN، yاُمین مقدار x، mکه 

  nσفر نزدیکتر است؛ اما بزرگتر باشد، تابع به ص  mاست. هر چه مقدار  1برابر   0m= ،nσوقتی . کندمی

 شود.هیچوقت صفر نمی

(3-7)  

(3-8)  

(9-3) 

(3-10)  

(11-3) 
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پذیری ها را که تفکیککاربر چندین عدد بهینه از خوشه کند و بهاین عقیده جدید را مطرح می MRGCروش 

شوند، مراتبی مرتب میصورت سلسلهبه  MRGCعلاوه، نتایج کند. بهپیشنهاد می ،ها استمتفاوتی از دسته

 .پذیری کمتر هستندهای با تفکیکای از دستهزیرمجموعه پذیری بیشتر،های با تفکیککه دستهایگونهبه

کند مراتبی کمک زیادی در تفسیر رخساره الکتریکی میپذیری چندگانه با خصوصیت سلسلهاین تفکیک

تشخیص  مشخص کرد. با این وجود، به منظور NIراحتی با استفاده از توان بههای محلی را میمدها وچاله

)آقچه  ها، لازم است که میزان نمایشگری هر مد نسبت به کل مجموعه داده تعیین شودتعداد بهینه دسته

 .(1392لو همکاران، 

 میزان نمایشگر بودن هر نقطه برای اینکه هسته دسته باشد را مشخص کنیم که شاخص نمایشگری هسته

(KRI)  شوند. ای محلی تشکیل میهای نهایی با ترکیب مدهشود. دستهنامیده میNI  یک فاکتور مهم برای

KRI شود: تعداد باشد. در نتیجه دو فاکتور دیگر نیز معرفی می، اما فقط یک شاخص محلی میاست

 یابد. فرض بالاتری دارد می  NIای که در آن یک نقطه، نقطه دیگری را که مقدار ها و فاصلههمسایه

 KRI .است NI(x) < NI (y) است که در آن xاولین همسایه   yباشد و   xدر نقطه   NIمیزان NI (x) کنید

 :شودصورت زیر محاسبه میبه x نقطه

 

 

 که:در جایی 

 

دهد که هسته یک میبه ما اجازه   NIاست. فاکتور   yو  x فاصله بین D(y,x) ؛ و xاُمین همسایه  y ،mاگر 

دهد. عدد مد را نسبت به کل مجموعه داده نشان می ، اهمیت و گسترش اینDو  M مد را تشخیص دهیم؛

های نامتناقص و سازگار ، دستهDهایی با اندازه معادل هم دارد؛ و فاصله ، تمایل به ایجاد دستهMها، همسایه

(3-12)  

(3-13)  



 

49 

 

کند. بنابراین سومین مانع پیشروی روش گن که در بالا به آن اشاره شد؛ این است که این روش ایجاد می

 شدت نامتوازن ،ایجاد کند های بههایی با اندازهدسته هایی با های سازگار برای مجموعه دادههتواند دستنمی

 (.1392)آقچه لو همکاران، 

، روش ناپارامتری است که ترکیبی از (MRGC) سازی براساس نمودار با تفکیکپذیری چندتاییروش خوشه

ها ه مزایای هر دو مورد را برای تعیین دستهصورت نمودار است کهای نمایش داده بهو روش KNNروش 

 (.1392)آقچه لو همکاران،  کندای با ابعاد دلخواه و ساختار پیچیده، استفاده میدر مجموعه داده ها()خوشه

ی حاضر از سازی، در مطالعههای خوشهنسبت به سایر روش MRGCبندی با توجه به مزایای روش خوشه 

ها این است های الکتریکی استفاده شده است. مزیت این روش به سایر روشرهاین روش برای تعیین رخسا

شناسی با استفاده از های زمینبرد و اطلاعات مفیدی از ساختارکه مشکل وابستگی به بُعد را از بین می

 های الکتریکی باآورد. همچنین این روش برای تعیین و شناخت رخسارهها به دست میساختار خود داده

شناسی خاص بندی طراحی شده است. در نتیجه با نسبت دادن خصوصیات زمیناستفاده از تلفیق خوشه

توان این خصوصیات را ها میسر است، میها حاصل شده در مواردی که دسترسی به آنبراساس سایر داده

گار و آنالیز عددی بسیار های نبرگیرنده همان رخساره نسبت داده و با استفاده از دادهمجاور در یهابه چاه

 دهد.ی اجرای این روش را نشان میالگو 8-3شکل  سریع به نتایج قابل قبولی دست یافت.
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 .MRGCبندی به روش الگوی اجرایی مراحل خوشه -8-3شکل 

زن های الکتریکی مخرخساره Geologافزار موجود در نرم Facies Imageدر این پژوهش با استفاده از ماژول 

سپس با کمک . آیدبدست می یپرتو گاما، نوترون، چگالی و صوت های ورودیبا وارد کردن نگار د مطالعهمور

  شوند.بندی میخوشه MRGCروش 

 بندیجمع 3-5

باشد. بنابراین، با استفاده از های اکتریکی میبه دنبال تشخیص نوع تخلخل و توزیع رخساره تحقیقاین 

و  از آبلیتولوژی، انواع تخلخل، اشباع  Geologافزار نرمد مطالعه و به کمک نگاری چاه مورنمودارهای چاه

گردند. تجزیه تحلیل نتایج در فصل چهارم مورد بحث توزیع رخساره الکتریکی محاسبه و تجزیه تحلیل می

 گیرد.ررسی قرار میب و
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 مقدمه 1-4

ها و ابزار مطرح شده در فصل سوم که با هدف به تجزیه تحلیل و بیان نتایج حاصل از روش در این فصل

در نهایت مدل  شود.پرداخته می های الکتریکی بوده است،تعیین لیتولوژی، نوع تخلخل و رخساره

 شود.پتروفیزیکی در چاه مورد مطالعه ارائه می

 

 Geologافزار لعه در نرمهای نمودارگیری چاه مورد مطاارائه داده 2-4

در اختیار قرار گرفت.  lasهای منطقه مورد مطالعه )در فصل سوم معرفی شد( به فرمت های یکی از چاهداده

، پرتو کلی و طیفی گاما، نوترون، چگالی، صوتی، مقاومت ویژه 1این داده شامل نمودارهای قطر دهانه چاه

بخشی از  1-4برد کوتاه و پتانسیل خودزا بود. شکل الکتریکی برد بلند، مقاومت ویژه الکتریکی 

 4-1شکل  که طور دهد. همانهای ورودی نشان میپیمایی در چاه مورد مطالعه را به عنوان دادهنمودارچاه

های سیاه و به ترتیب با رنگ  (SGR( و پرتو طیفی گاما )CGRدهد، نگار پرتو گاما محاسبه شده )نشان می

در نظر گرفته   200APIتا  0سمت چپ قرار داده شده است. بازه تغییرات پرتو گاما از قرمز در ستون اول 

مقدار  گاما دهد، در چاه مورد مطالعه میزان حداکثری پرتونشان می 1-4شده است. همان طور که شکل 

ر کرده دهد، محتوی شیلی در این بخش از سازند که چاه مورد مطالعه از آن عبوکمی دارد و این نشان می

( نیز با رنگ سبز در کنار نگارهای گاما قرار داده شده CALIاست کم است. نگار تغییرات قطر دهانه چاه )

اینچ در نظر گرفته شده است. در بخشی از عمق چاه مورد مطالعه این نگار  16تا  6است. بازه تغییرات آن از 

از طرفی نگارهای تخلخلی را  .باشدزشی میکه نشان دهنده سازند سست و ری دهدمقدار زیاد را نشان می

اند که با توجه با های صوتی و چگالی از خود واکنش نشان دادهتوان دید که لاگکنیم میکه مشاهده می

                                                 
1 Caliper 
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توان گفت که این محدوده شامل یک شکستگی بوده است همچنین با توجه به اینکه افزایش لاگ کلیپر می

توان تشخیص داد که لیتوژی ما در این محدوده قرار گرفته است می نگار نوترون سمت راست نگار چگالی

( به DT( و صوتی )RHOB(، چگالی )NPHIنگارهای تخلخلی شامل نوترون ) از نوع ماسه سنگی است. 

توان گفت که هر وقت نگار می های آبی، سبز و قرمز در ستون وسط قرار داده شده است.ترتیب با رنگ

هم قرار دارند سازند ما آهکی، زمانی که نوترون سمت راست چگالی قرار بگیرد  چگالی و نوترون روی

لیتولوژی ما از نوع ماسه سنگی و زمانی که برعکس شود یعنی نوترون سمت چپ نگار چگالی قرار بگیرد 

تیب ( به ترILD( و برد بلند )ILSنگارهای مقاومت ویژه الکتریکی برد کوتاه )  لیتولوژی ما دولومیت است.

کنیم که در شکل پایین مشاهده می های آبی و سیاه در ستون سمت راست اول قرار داده شده است.با رنگ

لازم به ذکر است که مقیاس نمودار دهند. نگارهای مقاومت ویژه الکتریکی ما مقاومت زیادی را نشان می

ر نگارها مقیاس خطی است. برای نگارهای مقاومت ویژه الکتریکی به صورت لگاریتمی است و برای سای

فوت  802/13693متر( تا  3439فوت ) 808/11282و از عمق  AA-888نام  اب یها از چاههمچنین، داده

 متر( است. 8/4173)
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 پیمایی چاه مورد مطالعه.بخشی از نمودارهای چاه -1-4 شکل

 تعیین لیتولوژی 3-4

 -چگالی و نوترون -یچگالی، صوت -طع نوترونطور که در فصل سوم بیان شد، از سه نمودار متقا همان

نوع لیتولوژی در چاه مورد مطالعه تعیین شد. در  شرکت شلومبرژه ردفهای استانداو به کمک چارت یصوت

 شود.ادامه نتایج هریک از نمودارها ذکر می
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 چگالی -تعیین لیتولوژی با نمودار متقاطع نوترون 1-3-4

نوترون  -های چاه مورد مطالعه بر اساس نمودار متقاطع چگالیهد، دادهدنشان می 2-4طور که شکل  همان

-CPسپس چارت استاندارد  دهد.محور افقی نگار نوترون و محور عمودی نگار چگالی را نشان می رسم شد.

در هر چارت خطوطی وجود دارند که نشان دهنده نوع لیتولوژی دولومیت، آهک و  بر آن اعمال شد. 15

دهد که نتایج نشان می توان درصد تخلخل را محاسبه کرد.ستند همچنین از روی هر خط میماسه سنگ ه

لیتولوژی در چاه مورد مطالعه از نوع مقدار بسیار کم دولومیت، زیاد کلسیت یا سنگ آهک و مقداری 

 .درصد قرار دارد 12تا  2با توجه به این نمودار، مقدار تخلخل در بازه همچنین است.  سنگماسه

 

 چگالی برای شناسایی لیتولوژی. -نمودار متقاطع نوترون -2-4شکل 
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 چگالی -یتعیین لیتولوژی با نمودار متقاطع صوت 4-3-2

چگالی برای چاه مورد مطالعه رسم شد.  -یدهد، نمودار متقاطع صوتنشان می 3-4طور که شکل  همان

بر آن  CP-7 سپس چارت استاندارد دهد. ن میمحور افقی ما نگار صوتی و محور عمودی نگار چگالی را نشا

ها در محدوده دهد، بیشتر تمرکز دادهنشان می 3-4ها در شکل طور که توزیع داده اعمال شد. همان

ه دولومیت است. بنابراین بر اساس ودو تمرکز تعداد کمتر داده در محد سنگماسهلیتولوژی سنگ آهک و 

وژی سازند حفاری شده در چاه مورد مطالعه بیشتر از نوع سنگ آهک چگالی، لیتول -ینمودار متقاطع صوت

 درصد است. 10تا  5است و مقدار دولومیت آن کم است. همچنین، میزان تخلخل آن در بازه  سنگماسهو 

 

 .چگالی برای تشخیص لیتولوژی -ینمودار متقاطع صوت -3-4شکل 
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 یوتص -تعیین لیتولوژی با نمودار متقاطع نوترون 3-3-4

 برای چاه مورد مطالعه رسم شد. یصوت -نوتروندهد، نمودار متقاطع شان مین 4-4طور که شکل همان 

بر آن  Por-20سپس چارت استاندارد  دهد.محور افقی نگار نوترون و محور عمودی نگار صوتی را نشان می

ها در محدوده ازه دادهبیشترین ب دهد،نشان می 4-4ها در شکل طور که توزیع داده اعمال شد. همان

ها لیتولوژی دولومیت را نشان قرار دارد و مقدار بسیار کمی از داده سنگماسهلیتولوژی سنگ آهک و 

 درصد قرار دارد. 15تا  1دهند. همچنین، توزیع تخلخل با توجه به این نمودار، در بازه می

 

 .برای تشخیص لیتولوژی یصوت -نمودار متقاطع نوترون -4-4 شکل
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رسد لیتولوژی در به نظر می ،با توجه به نتایجی که از تحلیل سه نمودار متقاطع فوق بدست آمده است

است و مقدار دولومیت آن  سنگماسهسازند حفاری شده در چاه مورد مطالعه به طور عمده از نوع آهک و 

 باشد.درصد می 15تا  1بسیار اندک است. همچنین توزیع تخلخل آن در بازه 

 

 تعیین توزیع حجمی شیل 4-3-4

محاسبه   Geologافزارهمان طور که در فصل سوم ذکر شد، حجم شیل با استفاده از نگار پرتو گاما در نرم

خورد. مقدار ، در سرتاسر عمق نمودارگیری شده حضور شیل به چشم می5-4شکل  با توجه به . شودمی

سنگ، لیتولوژی ، در کنار لیتولوژی آهک و ماسهبنابراین حجم شیل در نقاط مختلف عمقی متفاوت است.

 ندانی ندارد.چثیر به نسبت کم است و برکیفیت مخزنی تاشیل نیز حضور دارد. مقدار شیل 
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 توزیع حجم شیل در چاه مورد مطالعه. -5-4شکل 

 تخمین نوع تخلخل  4-4

از  Geologافزار در نرمهمان طور که در فصل سوم ذکر شد برای محاسبه تخلخل پس از اصلاحات شیل 

مقدار تخلخل مفید و کلی را بر اساس نگارهای نوترون و صوتی محاسبه کردیم. سپس   Determineبخش

 ( مقدار زمان مصنوعی، سرعت مصنوعی و سرعت واقعی را محاسبه کردیم.3-3و ) (3-2(، )3-1از روابط )
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 عت محاسبه شده بر اساس داده تخلخل چاه مورد مطالعه.نگار انحراف سر -6-4شکل 

دهد، نمودار نگار انحراف سرعت محاسبه شده در مرحله قبل بر حسب نشان می 6-4همان طور که شکل 

عمق در چاه مورد مطالعه رسم شد. در این حالت برای محاسبات زمان عبور صوت در طول ماتریکس سازند 

میکرو ثانیه بر فوت تخمین زده  55ی متقاطعی که در قسمت قبل رسم شد، براساس نگار صوتی و نمودارها
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میکرو ثانیه بر فوت در نظر گرفته شد. در نتیجه  189شد. همچنین مقدار زمان عبور صوت در طول سیال 

-4به دست آمد. همان طور که شکل  6-4با روابط که در فوق اشاره شد نگار انحراف سرعت مطابق شکل 

است. بنابراین، بر  500دهد، مقدار انحراف سرعت در کل عمق نمودارگیری شده چاه بیشتر از ینشان م 6

اساس آنچه در فصل سوم درباره نمودار نگار انحراف سرعت بحث شد، تخلخل در کل عمق عمدتا از نوع 

نگار  با دایره قرمز مشخص شده 6-4قالبی و درون فسیلی است. در برخی نقاط از عمق چاه که در شکل 

بنابراین با توجه به آنچه که در فصل سوم گفته شد زمانی  قرار دارد 500تا  -500ت در بازه انحراف سرع

ای و بین نشان دهنده تخلخل از نوع درون ذره که مقدار نگار انحراف سرعت ما بین این بازه قرار بگیرد

در سازند که چاه مورد مطالعه از آن بلوری است که بازه عمقی آن بسیار کم است. بنابراین تخلخل غالب 

عبور کرده از نوع قالبی و درون فسیلی است. در این نوع تخلخل تروایی سنگ کم است. با توجه به آن که 

با تروایی کم دور ل قالبی و درون فسیلی خلیتولوژی از نوع عمدتاَ آهک تخمین زده شده است، حضور تخل

 از انتظار نبود.

 

 تریکیکلرخساره اتخمین  5-4

 از حاضر مطالعه در سازی،خوشه هایروش سایر به نسبت MRGC بندیخوشه روش مزایای به توجه با

 در موجود Facimage ماژول از استفاده با .است شده استفاده الکتریکی هایرخساره تعیین برای روش این

شد. برای این کار از دسته  الکتریکی برای چاه مورد مطالعه تخمین زده هایرخساره Geolog افزار نرم

توزیع فراوانی نمودارهای الکتریکی  7-4 شکل استفاده شد. NPHIو  CGR ،DT ،RHOBنگارهای الکتریکی 

 دهد.استفاده شده برای تخمین رخساره الکتریکی را نشان می
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 ر چاه مورد مطالعه.توزیع فراوانی نمودارهای الکتریکی استفاده شده برای تخمین رخساره الکتریکی د -7-4شکل 

را دارد که نشان  42دهد، توزیع پرتو گاما دارای مقدار حداقلی صفر تا همان طور که شکل فوق نشان می

دهنده حضور کم شیل در سازند است. توزیع فراوانی نگار چگالی با خمش به سمت مقادیر بیشتر از متوسط 

و  55یع فراوانی نگار صوتی با مقدار متوسط نشان دهنده لیتولوژی عمدتا آهک است. همچنین توز 67/2

این، توزیع  است. علاوه بر سنگماسهمیل به مقادیر سرعت صوت کم، نشان دهنده لیتولوژی بین آهک و 

فراوانی نگار نوترون دارای میل به مقادیر کم نوترون است. با توجه به این که قرائت نوترون وابسته به میزان 

در رسد محتوی هیدروژنی کم باشد یا گاز بر نمودار تاثیر گذاشته است. به نظر میهیدروژن است، بنابراین 

های ایجاد شده با استفاده از نگارهای گاما، صوتی، چگالی و نوترون را مشاهده کراس پلات 8-4شکل 

 کنیم. هر کدام از نگارها با سایر نگارها به صورت یک نمودار متقاطع نشان داده شده است.می
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 ، صوتی و چگالی برای تخمین رخساره الکتریکینوترون های ایجاد شده به وسیله نگارهای گاما،کراس پلات -8-4ل شک

 یصوت -نوترون -در ادامه برای بررسی ارتباط بین سه نگار تخلخلی با یک دیگر نمودار سه بعدی چگالی

توان از ها وجود دارد. لذا میدهبین این دا دهد، ارتباط قوینشان می 9-4 که شکلرسم شد. همان طور 

 ترکیب این سه نگار در کنار نگار پرتو گاما برای تخمین رخساره الکتریکی استفاده کرد.

 پایین و بالا حد مطالعه مورد چاه در رسوبی هایرخساره تنوع به توجه با هاداده بندیخوشه برای ابتدا در

 نمودارهای از استفاده شد. با گرفته نظر در ایارهرخس مدل 4 حداکثر با 24 و 4ترتیب  به هادسته

 تعیین رخساره الکتریکی 20و 11، 8، 5تعداد  MRGC و انتخاب روشمطالعه  مورد چاه در کییپتروفیز

های الکتریکی تخمین و مقایسه رخساره  Geologافزارنرم در پتروفیریکی هایداده تحلیل و تجزیه با .گردید



64 

 

 سازی بهینه ادغام، باهم بودند هم به نزدیک نظر آماری از که الکتریکی هایرخسارهزده شده در هر دسته، 

 دهد.رخساره الکتریکی تخمین زده شده را نشان می 5، 10-4شکل .شد کاسته عدد 5 به آنها تعداد و

 

 

 

 برای تخمین رخساره الکتریکی. یصوت -چگالی -نمودار سه بعدی نوترون -9-4شکل 
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 ها.های الکتریکی تخمین زده شده در چاه مورد مطالعه و مقادیر نگارهای الکتریکی در آنرخساره -10-4شکل 

(، سبز 2(، نیلی )رخساره 1های آبی )رخساره رخساره تخمین زده شده با رنگ 5، 10-4 با توجه به شکل

، یر نگارهای گاما، صوتاند. مقادیدیگر تفکیک شده( از یک5( و قرمز )رخساره 4خساره (، زرد )ر3)رخساره 

توان با توجه به مقادیر میها به تفکیک نشان داده شده است. چگالی و نوترون برای هریک از این رخساره

 چگالیو  گامامقدار دارای کمترین  ه با رنگ قرمز نشان داده شده استک 5مشاهده کرد که رخساره شماره 

نگارهای توان گفت که هرچه مقدار شد. از طرفی میبامی صوتی و نوتروناز طرفی دارای بیشترین مقدار 

کم باشد نشان دهنده کیفیت مخزنی بهتری  نگار گاما و چگالی ارعکس مقد بیشتر باشد و بر صوتی و نوترون

 11-4 شکل .ها داردبهترین کیفیت را بین رخساره 5توان گفت رخساره شماره هستیم که در اینجا می

یک از نمودارهای الکتریکی و وزن آماری تخمین زده شده نشان  ساس توزیع هرها را براتفکیک رخساره

 دهد.می
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 های الکتریکی تخمین زده شده براساس توزیع نگارهای الکتریکی در چاه مورد مطالعه.رخساره -11-4شکل 

دهنده گار نشاندهنده حضور شیل است. بنابراین کاهش مقدار این ن( نشانCGRبه طور کلی نگار پرتو گاما )

ای که دارای حداقل مقدار نگار پرتو گاما است کیفیت مخزنی افزایش کیفیت مخزنی است. بنابراین رخساره

بیانگر  یبهتری نسبت به رخساره با مقادیر بیشتر پرتو گاما است. علاوه بر این، نمودارهای نوترون و صوت

ین نمودارها نشان دهنده بهبود کیفیت مخزنی وضعیت تخلخل مخزن هستند. به طوری که روند افزایشی ا

را دارد، دارای کیفیت بهتری نسبت  یای که بیشترین میزان قرائت نگار نوترون و صوتاست. بنابراین رخساره

از طرفی هرچه نگار چگالی ما مقدار کمتری را نشان دهد نشان دهنده کیفیت  ها است.به سایر رخساره

)رنگ قرمز(  5تغییر رخساره از رخساره  11-4و  10-4 هایشکله با توجه به در نتیج مخزنی ما بهتر است.

های مخزن که شود. بنابراین، در بخش)رنگ آبی(، موجب کاهش کیفیت مخزن می1به سمت رخساره 

)رنگ نیلی و  1و2های که رخساره شود دارای بهترین کیفیت مخزنی و در بخشدیده می 5رخساره شماره 

چگالی و  -رد، دارای کمترین کیفیت مخزنی است. علاوه بر این، نمودارهای متقاطع نوترونآبی( وجود دا

نوترون  -نمودار متقاطع چگالی 12-4ها رسم شد. شکلوضعیت رخسارهنیز بر اساس تغییر  یصوت -نوترون

نگار مودی ع و محورنگار چگالی  افقی محور  دهد.اساس رخساره الکتریکی تخمین زده شده نشان می را بر

اند، قرمز رنگ که با اندازه بزرگتر نسبت به بقیه نقاط مشخص شده چهار نقطه .دهدنوترون را نشان می



 

67 

 

قرمز رنگ  رخساره12-4شکل رخساره در آن دسته هستند. بنابراین با توجه به  5نماینده هر دسته از 

چگالی کم است. این وضعیت نشان  ( در چاه مورد مطالعه دارای قرائت نوترون زیاد و5)رخساره شماره 

ها بهتر است و دارای تخلخل از لحاظ کیفیت مخزنی نسبت به سایر رخساره 5دهنده آن است که رخساره 

ها است. بنابراین در هر بازه عمقی از چاه مورد مطالعه و محتوی هیدروکربن بیشتر نسبت به سایر رخساره

و کیفیت مخزنی در آن بازه بهترین کیفیت است. علاوه بر این، است  5رنگ قرمز دیده شد نماینده رخساره 

دهد، رنگ نشان می 12-4 که شکلنیز با رنگ زرد در مرحله بعدی کیفیت قرار دارد. همان طور  4رخساره 

است و دارای قرائت نوترون و چگالی متوسط است. بنابراین از لحاظ کیفیت مخزنی  4زرد نماینده رخساره 

کم و چگالی زیاد هستند.  ها دارای میزان نوترونگیرد. اما، دیگر رخسارهقرار می 5از رخساره پس  4رخساره 

 بنابراین دارای کیفیت مخزنی کم هستند.
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 نوترون بر اساس تفکیک رخساره الکتریکی. -نمودار متقاطع چگالی -12-4شکل 

و محور عمودی نشان  نوترون نگاری محور افقدهد. را نشان می یصوت -مودار متقاطع نوترونن 13-4 شکل

نشان دهنده کیفیت  یهمان طور که قبلاَ ذکر شد، افزایش مقادیر نوترون و صوتباشد. می صوتی دهنده نگار

( دارای 5رخساره با رنگ قرمز )رخساره  شکلخوب مخزنی از لحاظ تخلخل هستند. بنابراین، با توجه به 

، رخساره با رنگ 5ها است. در مرحله بعد از رخساره دیگر رخسارهدر میان  یبیشترین مقدار نوترون و صوت

دارای بالاترین کیفیت مخزنی از لحاظ تخلخل  4و رخساره  5( قرار دارد. بنابراین، رخساره 4زرد )رخساره 
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ترین مقدار ( در پایین1( و آبی )رخساره 2هستند. اما، با توجه به شکل رخساره با رنگ نیلی )رخساره 

 ترین کیفیت مخزنی هستند.از لحاظ تخلخلی دارای کم 2و  1قرار دارند. بنابراین، رخساره  ین و صوتنوترو

 

 

 بر اساس تفکیک رخساره الکتریکی در چاه مورد مطالعه.  یصوت -نمودار متقاطع نوترون -13-4شکل 

تریکی تخمین زده شده رسم های الکنوترون نیز به تفکیک رخساره -علاوه بر این، نمودار متقاطع پرتو گاما

دهنده افزایش شد. همان طور که قبلاَ ذکر شد کاهش میزان پرتو گاما و یا افزایش مقدار نوترون نشان

گاما و  نگارنمودار متقاطع گاما، نوترون را نشان مدهد. محور افقی آن  14 -4 شکلکیفیت مخزنی است. 
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تا  5قرمز رنگ دارای حد پایین مقدار گاما در بازه  رهرخسا دهد.را نشان مینوترون  نگارمحور عمودی آن 

10 API ها است. بنابراین رخساره قرمز است و هم چنین دارای بیشترین مقدار نوترون در بین سایر رخساره

ها است. هرچه به ( از لحاظ پرتو گاما و نوترون دارای کیفیت بهتر نسبت به سایر رخساره5رنگ )رخساره 

کنیم مقدار پرتو گاما در حال افزایش و مقدار نوترون به سبز و نیلی رنگ حرکت می هایسمت رخساره

( دارای کیفیت 3و  2، 1های آبی، نیلی و سبز )رخساره یابد. این بیانگر آن است که رخسارهشدت کاهش می

 تری دارند.ها زیاد است و میزان تخلخل کمپایین مخزنی هستند، زیرا محتوی شیل در آن

 

 

 .های الکتریکی در چاه مورد مطالعهنوترون بر اساس تفکیک رخساره -نمودار متقاطع پرتو گاما -14-4 شکل



 

71 

 

اند ا توجه به آنچه از نمودارهای متقاطع که بر اساس تفکیک رخساره الکتریکی تخمین زده شده رسم شدهب

ترین میزان شیل و از لحاظ کم )رخساره قرمز رنگ( از لحاظ محتوی شیل دارای 5بحث شد، رخساره شماره 

)رخساره زرد رنگ( قرار  4، رخساره 5تخلخل دارای بیشترین میزان تخلخل است. در مرتبه بعد از رخساره 

)سبز، نیلی و آبی( حرکت  1و  2، 3های چه به سمت رخساره دارد که دارای کیفیت مخزنی بهتری است. هر

یابد. این حتوی شیل افزایش یافته و میزان تخلخل کاهش مییابد. زیرا مکنیم کیفیت مخزنی کاهش میمی

تفکیک رخساره در بازه عمقی بر اساس نگارهای نوترون، چگالی، صوتی و پرتو گاما که رسم شده است در 

)آبی رنگ( در  1البته ذکر این نکته ضروری است که، رخساره شماره داده شده است.  نشان 15-4 شکل

است. اما با  2گیرد. و تقریبا مشابه رخساره قرار می 2شود و در زیر رخساره یده نمیها دمیان دیگر رخساره

دارد به عنوان یک رخساره مجزا  2توجه به اختلاف زیادی که از لحاظ سرعت صوت در مخزن با رخساره 

ط آن با ها و ارتباآنچه درباره کیفیت رخساره و براساس 15-4 شکلبا توجه به در نظر گرفته شده است. 

در هر عمق از مخزن که رخساره قرمز یا زرد رنگ دیده شد، کیفیت مخزنی در آن کیفیت مخزنی ذکر شد، 

 شکلبا توجه به  بهتر است و در هر عمق که رنگ سبز، نیلی و آبی دیده شد، کیفیت مخزنی پایین است.

عه است که با توجه به آن رنگ نماینده رخساره الکتریکی تخمین زده شده در چاه مورد مطال هر 4-15

(، چگالی رنگ صورتیگیری کرد. نمودارهای صوتی )توان درباره کیفیت مخزنی در آن قسمت تصمیممی

در کنار  ،انده برای تفکیک رخساره استفاده شده( کرنگ قرمز( و پرتو گاما )رنگ سبز(، نوترون)رنگ آبی)

 است. ای نمایش داده شدهتغییرات رخساره
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و پرتو گاما در چاه  تفکیک رخساره الکتریکی تخمین زده شده بر اساس چهار نگار نوترون، چگالی، صوتی -15-4شکل 

 هر رنگ نماینده رخساره مربوط به خود است. مورد مطالعه،

 مدل پتروفیزیکی 6-4

مقاومت نگاری چاه مورد مطالعه شامل نگارهای پرتو گاما، نوترون، چگالی، صوتی، های چاهبر اساس داده

شناسی سازندی که چاه مورد مطالعه از آن عبور کرد، ویژه الکتریکی یک مدل پتروفیزیکی براساس سنگ

دهد. تخلخل محاسبه شده از ترکیب مدل پتروفیزیکی ایجاد شده را نشان می 16-4به دست آمد. شکل 

اومت ویژه و رابطه آرچی آب که با استفاده از نگارهای مق از صوتی و هم چنین اشباع -نگارهای نوترون
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دهد، بافت نشان می 16-4تخمین زده شد، در مدل پتروفیزیکی قرار داده شد. همان طور که شکل 

سنگ و شیل است. همان شناسی سازند در چاه مورد مطالعه ترکیبی از سنگ کربناته آهکی، ماسهسنگ

مده بافت از نوع آهکی و ماسه سنگ طور که در نمودارهای متقاطع برای تشخیص لیتولوژی استنتاج شد، ع

 سنگ و آهک وجود دارد.در ماسه مقدار کماست. لایه شیلی به 

 

 

 مدل پتروفیزیکی چاه مورد مطالعه. -16-4شکل 
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)رنگ قرمز و زرد( حضور دارند از  4و  5های شماره ، در بازه عمقی چاه که رخساره16-4با توجه به شکل 

های عمقی که کیفیت مخزنی در آن واقع شده است. در بازه لحاظ تخلخل و حجم شیل، بهترین

مطابق شکل فوق میزان  تری دارند.)آبی، نیلی و سبز( حضور دارد کیفیت مخزنی کم 3، 2، 1هایرخساره

تری دارد، تخلخل مؤثر یر است. در نقاطی از چاه که شیل حضور قوییتخلخل مؤثر در بازه عمقی چاه متغ

درصد متغییر است.  30تا  0ی نقاطی که شیل کمتر است میزان تخلخل در بازهرسد. در به صفر می

درصد متغییر است. در نقاطی که شیل حضور دارد، با توجه  100تا  0آب در بازه  از همچنین، میزان اشباع

توان توجه به لاگ کلیپر می بارسد. ه حداکثر میبآب  از به آن که شیل دارای آب محتوی زیاد است، اشباع

باشد توان گفت که به دلیل شکستگی میایم که میمشاهده کرد که در بعضی از نقاط چاه افزایش قطر داشته

های مقاومت را کنیم حفراتی غار مانند وجود دارد. لاگشناسی مشاهده میهمانطور که در قسمت سنگ

توان تشخیص داد که ها میگباشد. از روی این لاچگالی و نوترون می کنیم که شامل صوتی،مشاهده می

رنگ  کنیم که لاگ مقاومت کم بای مقاومت را مشاهده میاهلاگ .باشدنوع آهک میاز عمده لیتولوژی 

ها قرمز نشان داده شده و لاگ مقاومت زیاد با رنگ مشکی نشان داده شده است و از آنجایی که این لاگ

که اشباع از آب در سازند کم است. نمودار تخلخل را  توان تشخیص داددهند میمقدار زیادی را نشان می

توان تشخیص داد درصد تخلخل در سازند کم است البته در کنیم که از روی این نمودار میمشاهده می

افزایش یافته که به دلیل  نیزمتر که لاگ کلیپر، صوتی و چگالی افزایش یافته درصد تخلخل  3500عمق 

اینگونه  16-4به طور کلی از شکل  باشد اما در بقیه نقاط تخلخل کم است. شکستگی موجود در سازند می

شود که سازندی که چاه مورد مطالعه از آن عبور کرده است، دارای لیتولوژی عمدتا کربناته و برداشت می

از لحاظ  سنگ به همراه درصد زیادی از شیل است. از نظر تخلخل میزان کم و اشباع آب زیاد است.ماسه

یفیت مخزنی با توجه به توزیع رخساره الکتریکی، کیفیت مخزنی در ابتدا بازه عمقی  و درانتها چاه بهتر ک

 از بقیه نقاط چاه است.
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 بندیجمع 7-4

و  Geolog 7افزار های نگارگیری چاه مورد مطالعه و با استفاده از نرم، ابتدا با استفاده از دادهتحقیق در این

ن شد. های استاندارد لیتولوژی سازندی که چاه مورد مطالعه از آن عبور کرد، تعییبا به کارگیری نمودار

ستفاده نوع تخلخل با ا و تخلخل با استفاده از نگارها تخمین زده شد. از آبمیزان حجم شیل، اشباع  سپس

مودار میزان اختلاف بین این دو نوع، با استفاده از ن و و واقعی محاسبه از تعریف سرعت صوت مصنوعی

های الکتریکی تعیین شد. میزان تعداد رخساره MRGC بندیتفکیک مشخص شد. با استفاده از روش خوشه

کیفیت مخزنی براساس نوع رخساره الکتریکی مشخص شد. سپس توزیع رخساره الکتریکی در عمق حفاری 

ی چاه مورد مطالعه تخمین زده شد.چاه رسم شد. در پایان مدل پتروفیزیک
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 گیری و پیشنهاداتنتیجهفصل پنجم:    

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 گیرینتیجه  5-1

پیمایی های چاهگیرد، اطلاعات نموداراطلاعاتی که از مخازن زیرسطحی در اختیار قرار می ترینمهمیکی از 

د. توان اطلاعات با ارزشی از مخزن به دست آورها، میهای این نمودارگیریاست. با استفاده از تلفیق اندازه

های مخزنی و غیر مخزنی، جایگزین ی در مواردی مانند تفکیک بخشبندهای خوشهاز طرفی اهمیت روش

 MRGCپذیر است. روش کارندر سطح میدان، امری ا سازندی های مخزنی و تطابقهای سنگی در مدلگروه

های اولیه جهت و پارامتر هارد آن مانند عدم نیاز به آگاهی از تعداد خوشهفهای منحصر به به جهت ویژگی

حاضر،  تحقیقدر آید. پیمایی به حساب میهای چاهنگار بندیهای رایج در خوشهبندی، یکی از روشخوشه

غرب ایران برای تشخیص انواع تخلخل های واقع در یکی از میادین جنوبنگاری یکی از چاهاز نمودارهای چاه

 به شرح زیر است: تحقیق. نتایج حاصل از این الکتریکی استفاده شد هایو تخمین رخساره

  چگالی  -یو صوت یصوت -چگالی، نوترون -سازندی با استفاده از نمودارهای متقاطع نوترونلیتولوژی

عمدتاَ  ، لیتولوژیچاه مورد مطالعه از آن عبور کرده در سازند که کهتخمین زده شد. نتایج نشان داد 

های شیل به طور یکنواخت و در بعضی نقاط مچنین لایهسنگ است. هاز نوع سنگ آهک و ماسه

 ژی حضور دارد.وبه صورت نفوذی در لیتول

  چگالی  -یو صوت یصوت -چگالی، نوترون -نمودارهای متقاطع نوترونبر اساس نمودارهای متقاطع

 درصد تخمین زده شد.  15تا  2میزان تخلخل کلی در سازند مورد مطالعه 

 باشد. درصد می 100تا  0ه از رابطه آرچی تخمین زده شد. بازه تغییرات آن آب با استفاد از اشباع

رخ داده است. متوسط  افزایش داشتهای در نقاطی که شیل به صورت نقطه آب درصد 100اشباع 

 درصد تخمین زده شد. 15آب در سازند از اشباع 
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 ده از نوع قالبی و درون با توجه به محاسبه نمودار نگار انحراف سرعت، نوع تخلخل به طور عم

با توجه به این که عمده لیتولوژی از نوع کربناته است، انتظار حضور فسیل در آن فسیلی است. 

 خورد.ای نیز به چشم میدر بعضی نقاط عمقی چاه تخلخل درون دانهبسیار زیاد است. همچنین، 

 5 همان ما تخمین زده شد. رخساره الکتریکی براساس نگارهای نوترون، صوتی، چگالی و پرتو گا

 4)رنگ قرمز( و رخساره شماره  5رخساره شماره نشان داده شده  10-4و  9-4طور که در شکل 

)رنگ  2و1های رخساره و )رنگ زرد( بهترین کیفیت مخزنی را از لحاظ تخلخل و حجم شیل دارند

کیفیت  1ت رخساره به سم 5آبی و نیلی( بدترین کیفیت مخزنی را دارند. بنابراین، از رخساره 

 یابد.مخزنی کاهش می

 اتپیشنهاد 5-2

 شود. ی تحقیقات پیشنهاد میبا توجه به نتایج به دست آمده موارد زیر برای ادامه

 های الکتریکی در چاه مورد مطالعه به روش خسارهر در این تحقیقMRGC  مورد مطالعه قرار گرفت

ه بیان گردید مشخص شد. بر این اساس پیشنهاد رخساره الکتریکی با مشخصاتی ک 5که در نتیجه 

های الکتریکی در چاه مورد نظر به روش های دیگر مانند روش سلسله مراتبی شود رخسارهمی

(AHC( شبکه خود سازمانده ،)SOM) و ( روش خوشه بندی پویاDYNCLUST تعیین گردد و )

های ذکر شده وت و ضعف روشمقایسه شود تا بتوان در مورد نقاط ق MRGCنتایج روش با روش 

های الکتریکی بهتر اظهار نظر کرد و در ضمن در صورت امکان بتوان بهترین روش تعیین رخساره

 در چاه مورد مطالعه رو انتخاب کرد.

  مقایسه تعیین رخساره الکتریکی به روشMRGC   انجام شده در این تحقیق و روش رخساره رسوبی

 .و گونه های سنگی



80 

 

 

 



 

81 

 

 ماخذمنابع و 

(، تعیین نوع تخلخل با استفاده از لاگ انحراف سرعت در سازند دارایان میدان گازی 1392) اصلانی، ر.، کدخدائی، ع. مهاری، ر.، اسدی، ا.

 .9-1، صفحه 1شناسی کاربردی، شماره پارس جنوبی، زمین

های سنگی با استفاده از خوشهسازی براساس یین رخسارهتع(، 1392آقچه لو،م.، همتی آهویی، ح.ر.، نبی بیدهندی، م.، رحیمی بهار، ع.ا.،)

، ژئوفیزیک ایران، دوره های خلیج فارسنمودارهای پتروفیزیکی چاه: بررسی یکی از میدان (MRGC) چندتایی پذیرینمودار با تفکیک

 .30-11، صفحه 4، شماره 7

های سنگی به کمک روشهای های رسوبی و گونهخسارههای الکتریکی بر اساس رتعیین رخساره، (2014باقری, خوشبخت, فضلی. )

 ،بندی با استفاده از نگارهای چاه پیمایی و اطلاعات مغزه حفاری در سازندهای کنگان و دالان، میدان گازی پارس جنوبیخوشه

 .178-195, 2، شماره   7دوره   رسوبی,های رخساره

 یکی در فهلیان سازند مخزنی زونبندی لاگها به منظور  (Clustering) خوشه ساز زا استفاده (،1392،).الف.ع رحیمی بهار، و ح. باقری،

 .75-65، صفحه 12، شماره 4دوره  نفت، صنعت پژوهشگاه نفت، پژوهش ایران، غرب جنوب ازمیادین

دوره علوم دانشگاه تهران، کی سنگ مخزن در میدان سرجه قم، (، تعیین پارامترهای پتروفیزی1387بهلولی، ب.، حق زاده، ر.، حسنی، ع.،)

 .64-55، 2، شماره 34

، SOMتعیین رخساره های الکتریکی مخزنی با استفاده از روش های خوشه سازی  (،1395)، م.،نبی بیدهندی ، ع.،کدخدایی، ا.، رهسپار

AHC ،MRGC  وDYNCLUST   87ه ، شمار26، پژوهش نفت، دوره میدان نفتی سلمان هاییکی از چاهدر بخش عرب در ،

 .117-107صفحه 

های الکتریکی و استفاده از آن جهت (، شناسایی و تفسیر رخساره1394زاده، ح.، )زحمت کش، ا.، سلیمانی، ب.، غبیشاوی، ع.، شیخ

 16، شماره 8های رسوبی، در مخزن آسماری یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران، زمین شناسی کاربردی، دوره بینی رخسارهپیش

 .81 -72صفحه 

( ، بهبود تعیین نوع رخساره الکتریکی با تلفیق لاگ های چاه پیمایی و تصویرگر در سازند 1393فرازانی، ن، خوشبخت، ف، توکلی، و، )

 .60-54، صفحه 18، شماره 6، دوره ، پژوهش نفتMRGCآسماری با استفاده از روش خوشه بندی گرافیکی 



82 

 

 استفاده با الکتریکی هایرخساره بندین و زو (، شناسایی1392) ،.ب مهرگینی، و .الف محبوبی، ،.ر حرمی، موسوی ،.ح.س محمودی،

 خرداد، 5 و 4 ایران، شناسیزمین ملی همایش اولین بندرعباس، منطقه 1 غربی نمک در چاه متغیره چند ای خوشه آنالیز روش از

 .شیراز آزاد دانشگاه

( در تعیین تراوایی SOM, DC, AHC, MRGCهای خوشه سازی )، کاربرد روش(1395معلمی، س. ع.، خوشبخت، ف.، نقدی، س.، )

 .86-67، صفحه 10، شماره 7سنگ مخزن کربناته، سازند ایلام در جنوب غرب ایران، زمین شناسی نفت ایران، دوره 

ن متعارف و نامتعارف، جلد اول، (، مبانی، مدیریت و شبیه سازی در مخاز1397نجفی، ه.، محسناتبار، ع.، مرادی، س.، محولاتی، ا.، )

 .انتشارات ستایش

 یندوم ،SOMسازند عرب توسط روش  یکیالکتر یرخسارهها یلو تحل ییشناسا (،1392)نیک نژاد، ع.، موحد، ب.، کدخدائی، ع.،

 .یمیاک یانرژ یشانهم اند ،مرتبط  یععلوم و صنا یدروکربوری،مخازن ه یمهندس یشهما

های خوشه سازی دریکی ساره الکتریکی با استفاده از روشتعیین رخ (1395ف س.ه.، )طباطبائی رئیسی، م. ،، نظری فرد.ح ،همتی نیک

 .78-67، صفحه 137، شماره اکتشاف و تولید نفت و گاز، ازمخازن کربناته جنوب ایران

Abreu, C., and Carrasquilla, A. (2015). Preliminary analysis of petrophysical data set of a carbonate reservoir 

from Field A in Campos Basin. In 14th International Congress of the Brazilian Geophysical Society and 

EXPOGEF, Rio de Janeiro, Brazil, 3-6 (pp. 793-798). Brazilian Geophysical Society. 

Alavi, M. (2004). Regional stratigraphy of the Zagros fold-thrust belt of Iran and its proforeland 

evolution. American journal of science, 304(1), 1-20. 

Askari, A.A., and Behrouz, T., )2011(. A Fully Integrated Method for Dynamic Rock Type Characterization 

Development in One of Iranian Off-Shore Oil Reservoir. Journal of Chemical and Petroleum Engineering, 

University of Tehran, 45 (2): 83-96. 

Beydoun, Z. R., Clarke, M. H., and Stoneley, R. (1992). Petroleum in the Zagros Basin: A Late Tertiary 

Foreland Basin Overprinted onto the Outer Edge of a Vast Hydrocarbon-Rich Paleozoic-Mesozoic Passive-

Margin Shelf: Chapter 11. 



 

83 

 

Bowman, T., )2010(, Direct Method of Determining Organic Shale Potential from Porosity and Resistivity Logs 

to Identify Possible Resource Plays, AAPG, Search and Discovery Article, 110128. 

Ellis, D. V., Singer, J. M., )2008(, "Well Logging for Earth Scientists", 2nd edition, Springer Publication, 692 

p. 

Ghadami, N., Rasaei, M.R., Hejri, S., Sajedian, A. and Afsari, K., )2015(. Consistent porosity–permeability 

modeling, reservoir rock typing and hydraulic flow unitization in a giant carbonate reservoir. Journal of 

Petroleum Science and Engineering, 131, pp.58-69. 

Ghazban, F., and Al-Aasm, I. S. (2007). Hydrocarbon-Induced dolomite formation associated with Hormuz salt 

plug in the Persian Gulf, Iran. In GAC-MAC Annual Meeting. Yellowknife, Abstracts (Vol. 32, p. 31). 

Gholanlo, H.H., Amirpour, M. and Ahmadi, S., )2016(. Estimation of water saturation by using radial based 

function artificial neural network in carbonate reservoir: A case study in Sarvak formation. Petroleum, 2(2), 

pp.166-170. 

Ghoneimi A, Ibrahim SA, El-Kenawy A, Farrag K (2017) Use of well logs for petrophysical evaluation of Abu 

Madi reservoir in Abu Madi-ElQara-Nidoco area, Northern Nile Delta, Egypt. J Geol Geophys. 

Khoshbakht, F., and Mohammadnia, M., 2012. Assessment of Clustering Methods for Predicting Permeability 

in a Heterogeneous Carbonate Reservoir. Journal of Petroleum Science and Technology, 2 (2): 50-57. 

Koop, W. J., and Stoneley, R. (1982). Subsidence history of the Middle East Zagros basin, Permian to 

recent. Phil. Trans. R. Soc. Lond. A, 305(1489), 149-168. 

Kumar, B., Kishore, M., )2006(. Electrofacies Classification–A Critical Approach. 6 th International 

Conference and Exposition on Petroleum Geophysics, New Delhi, India, pp. 822-825. 

Kumar, M., Dasgupta, R., Singha, D. K., and Singh, N. P. (2018). Petrophysical evaluation of well log data and 

rock physics modeling for characterization of Eocene reservoir in Chandmari oil field of Assam-Arakan basin, 

India. Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, 1-18. 

Lin, Q., Al-Khulaifi, Y., Blunt, M.J. and Bijeljic, B., )2016(. Quantification of sub-resolution porosity in 

carbonate rocks by applying high-salinity contrast brine using X-ray microtomography differential 

imaging. Advances in Water Resources, 96, pp.306-322. 



84 

 

Mamgain G., Bahuguna V.K. and Lal Ch.,(2011). Reservoir Group, “Improvedpermeability estimates in 

carbonate reservoirs using electrofaciescharacterization: A Case study of mumbai high south pushpasharma”, 

KDMIPE, Dehradun, India, GEOIndia. 

Mimonitu, O., )2010(, Petrophysical evaluation of the aliban age gas bearing sandstone reservoirs of the O-M 

field, orange basin, South Africa, PhD thesis, University of Western Cape, Bellville, South Africa 

Motiei, H. (1993). Stratigraphy of Zagros. Treatise on the Geology of Iran, 60, 151. 

Murris, R. J. (1980). Middle East: stratigraphic evolution and oil habitat. AAPG Bulletin, 64(5), 597-618. 

Ostad, M. N., Asghari, O., Emery, X., Azizzadeh, M., and Khoshbakht, F. (2016). Fracture network modeling 

using petrophysical data, an approach based on geostatistical concepts. Journal of Natural Gas Science and 

Engineering, 31, 758-768. 

Passey, Q.R., S. Creaney, J.B. Kulla, F.J. Moretti, and J.D. Stroud, )1990(, A practical model for organic 

richness from porosity and resistivity logs: AAPG Bulletin, v. 74, p. 1777-1794. 

Rabiller, P., )2005(. Facies prediction and data modeling for reservoir characterization. 1 th Ed., Rabiller 

Geoconsulting. 

Rashid, F., Glover, P.W.J., Lorinczi, P., Collier, R. and Lawrence, J., )2015(. Porosity and permeability of tight 

carbonate reservoir rocks in the north of Iraq. Journal of Petroleum Science and Engineering, 133, pp.147-161. 

Rao, A. (2010). Clay-typing, depositional environment and framing a petrophysical model for formation 

evaluation in Vashista field, Krishna-Godavari basin-a case study. 8th Biennial International Conference and 

Exposition on Petroleum Geophysics, P-62. 

Russel WL (1944): The Total Gamma- Ray Activity of Sedimentary Rocks as indicated by Geiger-Counter 

Determinations. Geophysics. 

Shahi, M., Salehi, M.M. and Kamari, M., )2017(. New correlation for estimation of cementation factor in 

Asmari carbonate rock reservoirs. Egyptian Journal of Petroleum. 

Sharland, P. R., Casey, D. M., Davies, R. B., Simmons, M. D., and Sutcliffe, O. E. (2004). Arabian plate 

sequence stratigraphy–revisions to SP2. GeoArabia, 9(1), 199-214. 



 

85 

 

Tvakoli, V., and Amini, A., )2006(. Application of multivariate cluster analysis in logfacies determination and 

reservoir zonation, case study of Maroun Field, South of Iran. JUST, 32 (2): 173-180. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

Abstract 

The well logging data are used in the reservoir studies in some cases. Using of the electrical 

well log helps to known the hydrocarbon reservoir respect to identify porosity type and 

estimate the electro Facies of the reservoir. The velocity deviation log based on the neutron 

and sonic log is used to determine the types of formation porosity. The multi resolution graph 

based clustering (MRGC) method is the one of the popular methods of the clustering due to 

special properties. Because, the MRGC doesn’t need to know the number of clusters or initial 

parameters. The Sarvak oil formation that placed in southwest of the Iran is one of the 

important oil field. Therefore, understanding the petrophysicsl properties of this oil reservoir 

is very useful. In the present study, the petrophysicsl properties of this oil reservoir are 

estimated by using well log data and Geolog well logging interpretation software. This 

property is including porosity, water saturation, lithology, types of porosity and types of 

electrical Facies. The results of lithological analysis using cross plot from neutron-density, 

neutron-sonic and sonic-density show the formation have sandstone and limestone. Also, the 

shale is presented in formation in form of layers and diffused form. More than, the results 

show that porosity of formation is located in interval of 2 to 15 present. Also, water saturation 

was estimated using Archi method that show it was located in interval of 0 to 100 percent 

where 100% water saturation was located in shale layers. The results show the formation 

have 15% average water saturation. On the other hand, the velocity deviation log show that 

porosity type was Moldic, intra fossil and intra particle type. 

The MRGC method was used to estimate the electro Facies using log data from density, 

neutron, sonic and gamma ray. The results show there are dive types of electro Facies. The 

results show the electro Facies number five and four have best reservoir quality respect 

porosity and shale volume and electro Facies number 1 and 2 have the worst reservoir quality. 

Therefore, the reservoir quality was changed from electro Facies number 5 to 1 from best to 

lowest reservoir quality. 

Keywords: Zonation, Electro Facies, Sarvak formation, Multi resolution graph based 

clustering 
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