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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

ارزیابی خواص پتروفیزیکی سازند آسماری میدان نفتی بزرگ مارون واقع درجنوب غرب کشور با استفاده از 

 نگارهای چاه پیمایی

 30/6/94 : تاریخ پذیرش                 3/3/94: تاریخ دریافت

Rezahmadi@gmail.com     

 

 چکیده

های چاه ه نگاراستفاده از  برای این منظور با استفاده از مطالعات پتروفیزیكی است. میدان نفتی مارون واقع در جنوب غرب کشور با کیفیت هدف از پژوهش حاضر بررسی    

این میدان نفتی مورد ارزیابی  Cو  A ،Bسازند آسماری در سه حلقه چاه ، پارامترهای پتروفیزیكی Geolog به کمک نرم افزارو داده نقطه ای  1211اطلاعات مغزه  پیمایی و

میزان  .غالب سازند از نوع کربناته و به مقدار کمتر ماسه سنگ و شیل تشخیص داده شدسنگ شناسی ، M-Nو  چگالی -نوتروناستفاده از نمودارهای متقاطع با  قرار گرفت.

سازند کمتری در فواصل سازندهای ماسه   (Sw) اشباع شدگی آبدرصد و  15/8و  45/9، 17/10به ترتیب برابر با  Cو  A ،Bهای  در چاهنیز تخلخل موثر متوسط سازند 

این مخزن درمجموع، متوسط و در فواصل عمقی ماسه سنگی از کیفیت بهتر و درنتیجه امكان عملیات تولید  بدست آمد. براساس نتایج تحقیق کیفیتسنگی نسبت به کربناته 

 نفت بهتری برخوردار است.

 (Sw) ، تخلخل، اشباع شدگی آبسنگ شناسی های چاه پیمایی،ه رمیدان نفتی مارون، نگا ،سازند آسماری: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
 مختلف هایبخش مخزن در کیفیت بررسی ،پتروفیزیكی هدف از مطالعات     

 برداریبهره جهت هاترین زون مناسب تعیین برای مخزن بندیزون سازند، 

 سنگ نوع تعیین باشد.می نفتی میادین تر آگاهانه توسعه و مخزن از بهینه
 آب یدرجه اشباع شدگ ،د(ی)مف تخلخل موثرزان یمزان تخلخل کل، یم ، شناسی 

 شیل حجم حاسبهدروکربورها و میو ه Water Saturation (Sw) سازند 

 یپ جهت پتروفیزیكی ارزیابی در بایست می که هستند پارامترهایی مهمترین 

 در ین پارامترها نقش موثریبرآورد درست ا  .شوند تعیین مخزن کیفیت به بردن 

 هایفعالیت از بسیاری موفقیت درجه نموده وفا یمخزن ا یهایساز مدل 

 نیا نیتخم دقت به نفت و گازبرداری از مخازن توسعه و بهره  حفاری،، یاکتشاف

 متداول روش توسط دو مخزن پارامترهای در صنعت نفت. دارد یبستگپارامترها  

  ارزیابی و مستقیم روش عنوان بهCore analysis مغزهز یآنالکاربردی  و 

 غیرمستقیم روش عنوان به Well logging evaluation  نگاری چاه هایداده

  .(1392مرادزاده و همكاران، مثال،  یبرا) شوندمی تعیین

مغزه که در آزمایشگاه و از طریق آزمایش بر روی مغزه صورت  زیآنالروش          

. استفاده از کندگیرد اطلاعات بسیار مفیدی راجع به سنگ مخزن ارائه میمی

-زماندارای هزینه بسیار زیاد و  هاگیری این پارامترروش آزمایشگاهی برای اندازه

 یک هایچاه از تعداد معدودی بنابراین استفاده از این روش تنها در ،بر است

 ،ل گوناگونیاز چاهها به دلا یارین در بسیا علاوه بر .پذیر استامكان میدان

صورت از درون چاه  یفواصل خاص یا برای ر نبودهیمكان پذا یریات مغزه گیعمل

از  ،دستیابی به این اهدافبه منظور رو در میادین نفتی از این .ردیگ یم

 ینفت یها در تمام چاه متداولاستاندارد و که بطور نمودارهای چاه پیمایی 

 نفت تولیدی عمده ،منتشره آمار مطابق. دگرد، استفاده می شوند یبرداشت م

 های حوزه در ویژه به یسنگ و ماسه کربناته عظیم سازندهای به وابسته جهان

  .(1392)مرادزاده و همكاران،  است خاورمیانه گوناگون نفتی

 یداده هااستفاده از  باحاضر در پژوهش  ،ن نوع مخازنیت ایل اهمیبه دل      

 یبرا ز مغزهیحاصل از آنال یشگاهیو اطلاعات آزما یاز چاه نگار بدست آمدهخام 

سازند پارامترهای پتروفیزیكی  ،Geolog بكارگیری نرم افزارو سه حلقه چاه 

مورد ارزیابی قرار  ،کشورواقع در جنوب غرب  مارونبزرگ نفتی  نامید یآسمار

 است. گرفته

 مورد مطالعه ینفت اندیم یشناسنیزم 
کموه  میدان نفتی مورد مطالعه درون سازند آسمماری، در جنموب غربمی رشمته         

زاگرس واقع شده که در ناحیه فروافتادگی دزفول دارای بیشترین گسمترش اسمت   

تنگ گل ترش در هفتكل ز کوه آسماری در آسماری انام سازند (. 1382، یعی)مط

 یدر جنموب غمرب رانمدگ    اریسماخت  ،فروافتادگی دزفول و  شده اقتباسخوزستان 

میمدان  . داده اسمت  یران را در خود جما یا ینفت یهادانیشتر میب زاگرس است که

شمرقی و در  جنموب  -غربمی مورد مطالعه به صورت تاقدیسی ملایم با رونمد شممال  

طمول میمدان بمر روی    همای زاگمرس قمرار دارد.    خوردگیامتداد روند عمومی چین

باشمد.  کیلومتر ممی  5 حدود کیلومتر و عرض آن 63آخرین کنتور بسته در حدود 

   است.خوردگی این میدان فاقد عوارض و شواهد سطحی چین
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

متمر ضمخامت    314در برش نمونه یعنی کموه آسمماری دارای    آسماری سازند     

همای شمیلی   ای رنمگ بما میمان لایمه    های مقاوم کرم تا قهموه آهک بوده و از سنگ

گچساران و حمد   سازند هب بصورت پیوسته این سازندحد بالایی  تشكیل شده است.

د وجمود ضمخامت زیما    شمود. محدود ممی  به سازند پابده بصورت پیوستهینی آن یپا

های انیدریت، نمک و مارن سازند گچساران، پوش سنگ مناسب و قدرتمندی  لایه

 را برای سیالات هیدروکربوری سازند آسماری ایجاد کرده است.  

ینی اسمت و بمه سمه واحمد     یسازند آسماری دارای سن الیگوسن تا میوسن پما       

آسمماری میمانی )اکیتمانین( و     ،ینی )الیگوسمن( یآسمماری پما   رسوبی عمده یعنمی 

براسماس مطالعمات    شود.تقسیم می (یا میوسن پیشین آسماری بالایی )بوردیگالین

مخمزن   یمختلمف، بطمورکل   ییمما یپچماه  ینماز  و نمودارهما   پتروگرافمی مقماطع  

و  سممنگ شناسممیدارای  هممر زون کممهزون )لایممه( تقسممیم شممده  8آسممماری بممه 

و  کربناتمه )آهكمی   عممدتا   1اختصاصات پتروفیزیكی مربوط بمه خمود اسمت. زون    

 6سنگی اهمواز(، زون   سنگی )بخش ماسه ماسه عمدتا  5 تا 2های دولومیتی(، زون

آهكمی و   8و  7همای  و شیل و زونسنگ آهک، دولومیت، ماسه مخلوطی از سنگ

هما اشمباع از آب   و بقیه زون هیدروکربن بوده حاوی 3و  2، 1زونهای  .شیلی است

 می باشند.  

 محسوسمی نسمبت بمه بقیمه زون هما دارد.      این مخزن کیفیت مخزنی 2زون       

ممورد مطالعمه    ینفتم میدان  یدر سازند آسمار Cو  A ،B یها چاه یمتراژ حفار

 یهما طمورکلی از تموالی سمنگ   باشمد کمه ب   یمم متر  475و  385، 350ب، یبه ترت

شمده اسمت. در    سمنگ و شمیل تشمكیل    کربناته )سنگ آهک و دولومیت(، ماسمه 

میدان نفتی مورد مطالعه فرآیند دولومیتی شدن در کل حجم مخزن اتفاق افتماده  

)مطیعمی،  شمود  و بیشترین درصد دولومیت در بخش بالایی مخمزن مشماهده ممی   

شدن در این گسترش خوب و پیوسته فرآیند دولومیتی (. 1383؛ محمدی، 1382

های حاوی منیزیم بالا از سازند گچساران بمه درون سمازند   بخش، ناشی از نفوذ آب

 های مخزن بمه عنموان معبمری بمرای نفموذ     ها و شكستگیگسل د.باشآسماری می

همای  کنند که این آبهای خروجی از سازند گچساران( عمل میهای شور )آبآب 

بالایی مخزن شده اسمت. بما افمزایش    شور باعث دولومیتی شدن گسترده در بخش 

، یعم یکننمد )مط هما ایجماد ممی   مخازن بهتری را نسبت به آهک هاعمق، دولومیت

ممورد   ینفتم برداشت نفمت از مخمزن آسمماری میمدان      (.1383، ی؛ محمد1382

همای کربناتمه   همای لایمه  سمنگی و نیمز شكسمتگی    های ماسهمطالعه عمدتا  از لایه

خیز جنوب، شرکت ملی مناطق نفت یشناسنیمطالعات زمصورت می گیرد )اداره 

1387.) 

 هاداده یآورجمع
 ینگارچاه یهاداده مناسب و ییمایچاه پ یهاه نگاراز  حاضردر پژوهش     

 یگاما،  Natural Gamma Ray(NGR)یعیطب یگاما شامل مربوطه

تخلخل  ،Compensated Gamma Ray(CGR) اصلاح شده یعیطب

 Formation bulk سازند یاکپه ی، چگال Neutron porosity ینوترون

density ی، زمان گذر امواج صوت Sonic transit time ژه یو مقاومت و

 Deep Induction قیعم ییدست آمده از سوند القاب سازند یقیحق یكیالكتر

Log (ILD)  برداشت شده درون سه حلقه چاهA ،B  وC  ینفت دانیمدر 

ب یبه ترت Cو  A ،B یهاچاه یمتراژ حفارمورد مطالعه استفاده شده است. 

تمام طول  یبرا یریات مغزه گیعملباشد.  یمتر م 3535و  3810، 3550برابر با 

مغزه  زیآنال یداده هاانجام شده که  C و B یهااز چاه ییهاو بخش Aچاه 

 دسترس درها چاه شده یریتمام فواصل مغزه گ یبراز ین( Sw)تخلخل و 

 سوند  6 یها)شامل داده یاداده نقطه 1211تعداد  درمجموع باشند.یم 

ق مغزه(، برای سه حلقه یگیری شده از طراندازه Sw تخلخل و ریدامق ،نگاریچاه

 . باشند یدر دسترس م ،مورد مطالعه چاه

 سازند (سنگ شناسی) یهاسنگنوع ن ییتع 
پارامترهای پتروفیزیكی روی  برسزایی تاثیر به شناسیسنگ  کهآنجایی از        

 رزیابیا در مهم مرحله یک سازندها سنگ شناسینوع  شناساییدارد زن امخ

 مناطق دارای جداسازی به تواند می رایشود ز می محسوب مخزنی خواص

  کند. کمک غیرمخزنی مناطق از مخزنی خصوصیات

معمولا   که وجود دارد یمختلف یها روش سنگ شناسی نوع صیتشخ یبرا        

. ارتباط دارندتخلخل ن یتخم یروش ها اب سنگ شناسی نوع نییتع یروش ها

 استفاده از ،تخلخلو  سنگ شناسینوع ن ییتعمتداول  یاز روشها یكی

 ;Shazly and  Ramadan, 2011) است Cross-plots متقاطع ینمودارها

Serra, 2009; Rider, 1986; Clavier and Rust, 1976). ان یاز م

 هایکانی تفكیک حد بهترین چگالی -نوترون متقاطع نمودارمتقاطع،  ینمودارها

 نمودار متقاطع ن یبنابرا (Rider, 1986) کندیجاد میا را سازند مختلف

سنگ غیرمستقیم برای تعیین نوع  روشتوان دقیق ترین  یم چگالی را -نوترون

ن نمودار متقاطع یدر مورد اقابل ذکر است که و تخلخل به حساب آورد.  شناسی

شود که نقاط به سمت  یدر سازند باعث م یگازاز نوع ژه یدروکربن بویوجود ه

 .شوندنتقل م نمودار چپگوشه بالا سمت 

رد یگ یبه موازات خطوط هم تخلخل صورت م یر خطین انتقال در مسیا      

خطا  سنگ شناسی ن نوعییتعدر  یز است ولیر آن بر تخلخل ناچین تاثیبنابرا

سمت نقاط به شود که  یمل در سازند باعث ین وجود شیکند. همچن یجاد میا

 قین دقییبه منظور تع د.نشو منتقل متقاطع نمودار ن سمت راستییگوشه پا

 متقاطع نمودارهایانواع  مطالعه، مورد میدان در آسماری مخزن شناسیسنگ

سازند و متشكله  یهاسنگ  انواع ییشناسا 1شكل . مورد استفاده قرار گرفت

دان یمدر  Aچاه  یچگالی برا -نمودار نوترون با استفاده ازع تخلخل را یتوزنحوه 

 دهد. ینشان ممطالعه مورد  ینفت

 نمودار از استفاده سازند سنگ شناسیهای شناسایی روش یكی از بهترین         

به  آن است که نمودار متقاطع. مزیت این (Serra, 2009)است   M-Nمتقاطع

 Shazly and)صوتی بستگی دارد  و چگالی نمودار تخلخل نوترون، سه

Ramadan, 2011) در این نمودار پارامتر .M شیب نمودار متقاطع صوتی- 

روابط  مطابق N و Mچگالی است.  -نوترون متقاطع نمودارشیب  N چگالی و

 . بدست می آیند و در برابر هم ترسیم می شوند (Burke et al., 1969)بور  
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 .Aسازند در چاه  سنگ شناسیچگالی جهت شناسایی  –همبستگی گرافیكی نوترون متقاطع نمودار . 1شكل 

 

زمان  tlog، درون سازند المیاز س یزمان گذر امواج صوت tfن روابط یکه در ا

سازند قرائت  یکپه ا یچگال b log ،یگار صوتمن یذر امواج قرائت شده از رومگ

 یتخلخل نوترون Nf، درون سازند الیس یچگال f، ینگار چگال یشده از رو

شاخص  IHf، نگار نوترون یتخلخل قرائت شده از رو N log ،ال درون سازندیس

نگار  یقرائت شده از رو یدروژنیشاخص ه IH logال درون سازند و یس یدروژنیه

از دو نگار  Nو  M یک از پارامترهایمحاسبه هر  یکه براییازآنجا باشد. یم

 Nو  Mجه یشده و درنتحذف  یادیاثر تخلخل تا حدود ز ،شود یاستفاده م

جه یدرنت ؛(1385، یو چهراز یی)رضا خواهند بود سنگ شناسیبا  فقط تابع یتقر

 یكی مناسب است.ار یبس ،سنگ شناسینوع  ییشناسا یبرا M-Nنمودار متقاطع 

 تخلخل زیرا است ثانویه تخلخل تعیین میزان نمودار این دیگر از کاربردهای

 .(Burke et al., 1969) بی تاثیر است N بر دهد ولی می تغییر را M ،ثانویه

 دولومیت کلسیت و خط بالای در نقاط که یصورتدر M-N  نمودار متقاطع در

 .باشد یم ثانویه تخلخل ل بر وجودیدل باشد گاز فاقدز ین و سازند شوند واقع

 مورد مطالعه یدان نفتیمدر  Aچاه  یبرارا  M-Nنمودار متقاطع  2كل ش    

سنگ ، GRر یمقاد یو با توجه به محدوده رنگنمودار ن یابراساس  دهد. ینشان م

 ماسه سنگبه مقدار کمتر کربناته و ن چاه از نوع یدر ا سازندغالب  شناسی

چاه حلقه سه  یبرا غالب یهاسنگ شناسیع درصد یتوزص داده شد. یتشخ

نشان داده  3در شكل مورد مطالعه  یدان نفتیمدر  یشده سازند آسمار یابیارز

 شده است.

سازند آسماری در میدان نفتی مورد مطالعه  سنگ شناسیدر پژوهش حاضر      

ها و تفسیر همزمان شش نگار چاه پیمایی برداشت شده در براساس مطالعه مغزه

سه حلقه چاه، مورد مطالعه قرار گرفت و به منظور نمایش بصری و در  

هر سه حلقه  سنگ شناسیتری از وضعیت واقعی ساختار مخزن، ستون ملموس

 ستون  6تا  4ترسیم گردید. در شكلهای  Geologافزار رمچاه با استفاده از ن

همراه با نمودارهای چاه پیمایی و جزئیات پتروفیزیكی سازند  سنگ شناسی

ترسیم شده است. در این  Cو  A ،Bآسماری به ترتیب برای حلقه چاه های 

سازند شامل  سنگ شناسیترتیب از چپ به راست، ستون اول، نمایشگر شكلها به

دولومیت، آهک )مشخص شده با کانی شاخص کلسیت(، ماسه سنگ و شیل بوده 

صورت درصد حجمی و با رنگ و الگوهای نمایشی مربوطه، نشان داده شده که به

است؛ ستون دوم عمق )متراژ حفاری( چاه، ستون سوم شامل اندازه سرمته 

 ،Caliper log  چاه یا قطر چاه و نمودار قطرسنجی Bit Size (BS) حفاری

تخلخل نوترونی  ،(DT) ستون چهارم شامل سه نمودار زمان گذر امواج صوتی

(NPHI) ای سازند و چگالی کپه(RHOB)  ستون پنجم نمودار مقاومت ویژه و

 باشند. در ستون ششم نیز درجاتمی (ILD)حقیقی سوند القایی عمیق 

)با نمودار  Geolog  افزارشدگی آب سازند محاسبه شده توسط نرم اشباع 

پیوسته آبی رنگ و با افزایش از راست به چپ( و اندازه گیری شده به روش 

آزمایشگاهی از طریق آنالیز مغزه )دوایر توپر قرمز رنگ(، میزان تخلخل موثر 

(PHIE) نمودار پیوسته سیاه رنگ و افزایش از چپ به راست، حجم اشغال  با

و افزایش از چپ به راست و بقیه  آبی روشنرنگ  با شده تخلخل موثر توسط آب

حجم اشغال شده تخلخل موثر توسط هیدروکربورهای گازی و نفتی به ترتیب با 

 های قرمز و سبز نمایش داده شده است.رنگ

براساس نتایج حاصل از ترکیب اطلاعات نگارهای سه چاه مورد مطالعه و      

یابی داده ها در فواصل مابین آنها، اطلاعات چاه های مجاور و نیز کلیه  درون

سازند  سنگ شناسیاطلاعات زمین شناسی میدان نفتی مورد مطالعه، بطورکلی 

توان شامل آهک، آهک دولومیتی، آهک ماسه ای، دولومیت، آسماری را می

 دولومیت آهكی، ماسه سنگ، ماسه سنگ آهكی، ماسه سنگ شیلی و شیل

 دانست.
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

  

 .A در چاهسازند  سنگ شناسی ییشناسا یبرا M-N نمودار متقاطع .2شكل 

 

 

 حجم شیل )رس( سازندتخمین 
های ضروری در ارزیابی کیفیت مخزنی یک سازند، برآورد حجم یكی از گام      

های حاوی کانی های رسی( می باشد زیرا کانی های رسی بر روی رس )بخش

 تمامی نمودارها به درجات مختلف تاثیر می گذارند. 

ه عنوان مثال وجود رس در مخازن موجب کاهش مقاومت ویژه حقیقی ب      

بیش از مقدار واقعی به دست می آید که  Swمقدار  ( شده و در نتیجهRtسازند )

به تبع آن پتانسیل هیدروکربوری مخزن، کمتر از مقدار واقعی برآورد می شود. 

همچنین حضور رس مشكل مشابهی را برای تخمین میزان تخلخل سازند بوجود 

، بنابراین (Darling, 2005; Tiab  and Donalason 2004)می آورد 

هرچند محاسبه حجم رس سازند کار تقریبا   بسیار مهم است.محاسبه حجم رس 

مشكلی است، با این حال روش های مختلفی برای این منظور وجود دارد 

(Serra, 2009; Schlumberger, 2002, 2000) در گذشته جهت .

استفاده می شد که بعدها استفاده از نمودار  SPمحاسبه این پارامتر از نمودار 

GR  متداول گردید و امروزه بیشتر نمودار اصلاحیGR  نمودار یعنیCGR 

بیشتر  GR. میزان حجم رس محاسبه شده از طریق مورد استفاده قرار می گیرد

)که توسط  (Th)و توریوم  (K)علاوه بر پتاسیم  GRاست زیرا نگار  CGRاز 

همانند  کانیهای غیررسی رادیواکتیو (U)ثبت می شود( اورانیوم  CGRنگار 

 .(Rider, 1986)دولومیت را نیز ثبت می کند 
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 .Aهمراه با جزئیات پتروفیزیكی سازند آسماری در چاه  ییمایچاه پ یو نمودارها سنگ شناسیستون  : نمایش4شكل 
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 .Bهمراه با جزئیات پتروفیزیكی سازند آسماری در چاه  ییمایچاه پ یو نمودارها سنگ شناسییش ستون : نما5ل شك
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 .Cهمراه با جزئیات پتروفیزیكی سازند آسماری در چاه  ییمایچاه پ یو نمودارها سنگ شناسینمایش ستون  . 6 شكل
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

به دو دسته خطی و غیرخطی  لیشبطورکلی روش های محاسبه حجم       

 لیش، مقدار حجم GRتقسیم می شوند. تقریبا  در تمام روش های غیرخطی 

بدین  لیشبسیار پایین تر از مقدار واقعی تخمین زده می شود. پایین بودن حجم 

، لیشدلیل است که در این روش ها تنها حجم سازنده های رسی و نه حجم کل 

سازند بطور  سنگ شناسیبرحسب نوع  لیشحجم در گذشته محاسبه می شود. 

ف ی( تعر3که مطابق رابطه ) GRمبتنی بر مقدار اندیس  یق روابطیمتداول از طر

 شد. یشود محاسبه م یم

(3)                                                            𝐼𝐺𝑅 =
𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                     

مقدار  GRminنگار،  یقرائت شده از رو GRمقدار  GRlogدر این رابطه      

 GRmaxو  (شود ین مییتع (رسبخشهای تمیز سازند )فاقد  ازکه ) GRحداقل 

برای تعیین  شد.بامی  (رسیفواصل صددرصد )مربوط به  GRمقدار حداکثر 

و خط مبنای سازند  (رسی)شیلی سازند  انتخاب صحیح خط مبنای لیشحجم 

در  GR( از اهمیت خاصی برخوردار است و در صورت برداشت رستمیز )فاقد 

 American Petroleum( تا 0معمولا  بین رس چاه، خط مبنای عاری از 

Institute ) API25  تا  60و خط مبنای شیل بینAPI100  .انتخاب می شود

سازند از نمودار پرتو گامای طبیعی  لیشدر پژوهش حاضر به منظور تعیین حجم 

برای سه حلقه چاه استفاده گردید. به دلیل حجم نسبتا   (CGRاصلاح شده )

این سازند استفاده از روش  لیشبالای رس سازند آسماری، برای محاسبه حجم 

(، 1392و همكاران،  ی( )عرب سالار4مطابق رابطه )( 3رابطه ) تناظر بامخطی 

 منطقی تر به نظر می رسد.

(4 )                                                          𝑉𝑠ℎ =
𝐶𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔−𝐶𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐶𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                 

ن تفاوت که یشوند با ا یف می( تعر3ز همانند رابطه )ین رابطه نیا یپارامترها      

سنگ با مقایسه نمودارهای شود.  یاستفاده م CGRاز نمودار  GRنمودار  یبجا

 ( مشاهده 6تا  4های  ترسیم شده برای چاه های مورد مطالعه )شكل شناسی

 دارای تطابق نسبی  لیشمی شود که این سه حلقه چاه از نظر میزان حجم 

خلاصه شده  1چاه های مورد مطالعه در جدول  لیشمی باشند. میزان حجم 

سازند در دو  لیشنشان می دهند که میانگین حجم  1است. داده های جدول 

سازند بدست آمده از  لیشن بوده و متوسط حجم یینسبتا  پا Bو  Aحلقه چاه 

بطورکلی میانگین باشد.  یدرصد م 41/10سه حلقه چاه مورد مطالعه برابر با 

درصد(  15است )کمتر از  سازند در چاه های مذکور پایینکل  لیشحجم 

 مخزنی خواص تغییر در منفی موثر عامل عنوان یک آن را به توان بنابراین نمی

 .سازند به حساب آورد

 تخمین تخلخل سازند 
تخلخل نسبت حجم فضاهای خالی به حجم کل سنگ است که معمولا             

برحسب درصد بیان می شود. تخلخل مهمترین ویژگی پتروفیزیكی سازند است 

منظور ارزیابی بوده و به  آن تابع سنگ در هیدروکربور تجمع حجم و زیرا ظرفیت

ممكن بطور دقیق تعیین شود. روشهای اصلی تعیین تخلخل در  حد سازند باید تا

چاه پیمایی، استفاده از نمودارگیرهای نوترون، چگالی و صوتی می باشند و با 

استفاده از هر یک از این ابزارها یا ترکیبی از آنها می توان تخلخل را تعیین نمود. 

دها بر روی مقادیر ثبت شده توسط ابزارها تاثیر گذاشته وجود شیل و گاز در سازن

بایستی این تغییرات اصلاح  و باعث مشكلاتی در محاسبات تخلخل می شود که

ق سه یمورد مطالعه براساس تلف یهاتخلخل موثر سازند در چاهن یتخمشوند. 

 CGRق نمودار یل از طریح اثر شیو تصح یو صوت ینمودار تخلخل نوترون، چگال

)ستون اول از سمت  7صورت گرفت. در شكل  Geolog  با استفاده از نرم افزار

)منحنی پیوسته  Geologراست( مقادیر تخلخل محاسبه شده توسط نرم افزار 

با مقادیر تخلخل اندازه گیری شده به روش آزمایشگاهی از طریق سیاه رنگ( 

زند آسماری مقایسه شده سادر  Aآنالیز مغزه )دوایر توپر آبی رنگ(، برای چاه 

است. علاوه بر این در این شكل به ترتیب از راست به چپ ستون دوم شامل سه 

ای و چگالی کپه (NPHI)، تخلخل نوترونی (DT) نمودار زمان گذر امواج صوتی

ستون چهارم شامل دو  ستون سوم عمق )متراژ حفاری( چاه،، (RHOB)سازند 

سنگ و ستون پنجم )ستون آخر سمت چپ( نمایشگر  CGRو  GRنمودار 

سازند شامل دولومیت، آهک )مشخص شده با کانی شاخص کلسیت(،  شناسی

صورت درصد حجمی و با رنگ و الگوهای نمایشی مربوطه( ماسه سنگ و شیل )به

مقادیر تخلخل ملاحظه می شود که بطورکلی  (7)می باشند. با مشاهده شكل 

های پتروفیزیكی با نتایج حاصله از آنالیز مغزه برای این چاه یبدست آمده از ارزیاب

جهت در برخی از فواصل نیز بطور مشخص  هر به تطابق خوبی نشان می دهند. 

تواند تأثیر ها میشود و مهمترین دلیل این تفاوتتفاوت هایی مشاهده می

در شرایط  فشارهای طبقات فوقانی و فشارهای تكتونیكی وارده بر فضاهای خالی

و همكاران،  یذاکرمثال،  یبرا) شوندزیرزمینی باشد که باعث کاهش تخلخل می

. همچنین حضور مواد هیدروکربوری یا دیگر سیالات موجود در فضاهای (1393

تواند در تعیین درصد تخلخل تأثیرگذار باشد. نحوه قرارگیری خالی نیز می

عدم اتصال کامل ابزارها به دیواره چاه پیمایی نسبت به دیواره چاه،  ابزارهای چاه

 به دلیل ناهمواری دیواره یا ریزش دیواره چاه، خطاهای دستگاهی ابزار چاه

-پیمایی، کالیبره نبودن ابزار، خطاهای اپراتوری و دیگر شرایط محیطی نیز می

 ,Darling) گیری نمودارها تأثیر منفی گذاشته و از دقت آن بكاهدتواند بر اندازه

2005; Tiab and Donaladson, 2004) .معمولا  تعیین گر یاز طرف د

های مغزه نیز تحت شرایط غیرحاکم بر مخزن انجام می شود و تخلخل نمونه

سیالات سازندی و فشارهای لیتواستاتیكی و هیدرواستاتیكی وارده بر فضاهای 

های مورد مطالعه نیز نتایج مشابهی بدست در مورد دیگر چاه  خالی وجود ندارند.

چاه سه حلقه متوسط درصد تخلخل کانی های موجود در  (2)آمد که در جدول 

نیز  Cو  A ،Bهای  خلاصه شده است. میزان تخلخل موثر متوسط سازند در چاه

های موجود در سنگ شناسیاساس میانگین وزن دار برحسب درصد حجمی  بر

تخلخل  نیانگیم درصد بدست آمد. 15/8و  45/9، 17/10با  سازند، به ترتیب برابر

 درصد  26/9برابر با  زینق سه حلقه چاه یاز طربه دست آمده موثر سازند 

 .شود یم یابین سازند متوسط ارزین تخلخل ایبنابرا ،باشد یم
 

 

 پارامتر

 

 نام چاه

کمترین میزان 

حجم شیل 

 )درصد(

بیشترین 

میزان حجم 

 شیل )درصد(

میانگین حجم  

 شیل )درصد(

A 0 16/69 25/2 

B 0 100 25/8 

C 0 100 73/20 

میزان حجم شیل سازند آسماری در چاه های مورد .  1جدول       

 مطالعه
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19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 سازند سنگ شناسیهمراه با نمودارهای چاه پیمایی و ستون  Aو اندازه گیری شده توسط آنالیز مغزه برای چاه  Geolog  مقایسه مقادیر تخلخل محاسبه شده توسط نرم افزار . 7شكل 

 نوع کانی

 ماسه آهكی ماسه آهک  ماسه ای آهک دولومیتی آهک دولومیت آهكی دولومیت نام چاه

A 3/14 7/9 6/6 4/7 11 7/18 3/12 

B 1/13 7/11 4/7 4/7 2/11 5/16 12 

C 6/16 7/9 6/7 7 11 3/17 4/12 



 

 

19 

 

19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 اشباع شدگی آب سازند 
به کسری از فضاهای خالی سنگ گفته  (Sw)سنگ  شدگی آب اشباع          

 پارامترهای مهمترین از شود که توسط آب اشغال شده باشد. این پارامتر یكیمی

نفتی بوده که تاثیر زیادی بر دقت تخمین میزان نفت اولیه  مخازن پتروفیزیكی

دلیل اهمیت زیاد این پارامتر در محاسبات اقتصادی توسعه مخزن،  مخزن دارد. به

  ناپذیر است.تعیین دقیق آن اجتناب

 سازند یقیحق ویژه مقاومت تغییرات بررسی با (Archie, 1942) آرچی    

(Rt)(True resistivity) سازندی آب و(Waster resistivity)  (Rw) 

 :ه استکرد ارائه مخازن هیدروکربوری درSw  محاسبه برای را زیر اساسی رابطه

(5 )                                                                Sw = √
a

φm
×

Rw

Rt

n
                                                                                                                     

ک عدد ثابت و تابع جنس سنگ ی a، آب توان اشباع nن رابطه یکه در ا     

 در معمولا سازند است.  شدگیسیمان ضریب mتخلخل و  φ(، سنگ شناسی)

ن یا کارگیریبهو  ینگارچاه یهاداده از استفاده با Sw هیدروکربوری، مخازن

-ناشناخته و مجهول های ثابت mو  n ،a پارامترهایشود. یزده م نیرابطه تخم

و  پتروفیزیكی هاییبررس با مختلف یهاسازند یبرا آنها مقادیر که هستند ای

 .دیآیم دست بهدر آن سازند  مغزه تحلیل و تجزیه

 nو  m یهاپارامترمحاسبه 

مغزه در  یها نمونهز یآنال nو  m یهاپارامترن ین روش به منظور تخمیبهتر      

 ,Pickett)نمودار پیكت استفاده از و یكیزیپتروف ین پارامترهایی، تعشگاهیآزما

 در دسترس نباشدمغزه  اطلاعاتکه  یصورتدر است.   (1960 ,1963 ,1974

با  یكیزیپتروف یپارامترها برآورد ن پارامترهاین اییتع یبراروش  نیتر مناسب

 . كت استیم نمودار پیو ترس ییمایچاه پ یاستفاده از نگارها

سه چاه  هر یبرا یرابطه آرچ nو  m یپارامترهاكت یبا استفاده از نمودار پ      

تمام طول چاه در  یبرامغزه اطلاعات که  Aچاه  یبرا. دیتعیین گرد مورد مطالعه

 یتمیلگار تمام از نموداربا استفاده توان  یرا م mپارامتر  باشد یدسترس م

بدست درصد تخلخل  در مقابل (Formamtion factor)(F) ب سازندیضر

 ,Thomas, 2012; Serra, 2009; Darling) از مغزه بدست آوردآمده 

نمودار تمام  (8)شكل است.  mپارامتر ن نمودار برابر با یب ایش. (2005

چاه  یدر مقابل درصد تخلخل بدست آمده از مغزه را براب سازند یضر یتمیلگار

A مقدار پارامتر  پژوهشن یدر ادهد.  ینشان مm چاه  یبراA  6/1برابر با 

 . بدست آمد

را نیز می توان با استفاده از نمودار تمام لگاریتمی شاخص  nپارامتر        

در مقابل کسر  (Formation resisitivity index)(I)مقاومت ویژه سازند 

 Thomas, 2012; Tiab) جزئی اشباع آب بدست آمده از مغزه بدست آورد

and Donaldson, 2004) شیب این نمودار برابر با پارامتر .n  (9)است. شكل 

نمودار تمام لگاریتمی شاخص مقاومت ویژه سازند در مقابل کسر جزئی اشباع آب 

نشان می دهد. در این پژوهش مقدار پارامتر  Aبدست آمده از مغزه را برای چاه 

n  برای چاهA  بدست آمد. 4/1برابر با 

که اطلاعات کامل مغزه در دسترس نمی باشد  Cو  Bدر مورد چاه های       

با استفاده از نمودار پیكت بدین صورت است که در فواصلی که  mروش تعیین 

 برابر با صد Swمیزان به عبارت دیگر صد اشباع از آب می باشد یا  در سازند صد

به صورت زیر نوشته می  (Archie, 1942)صد یا یک است رابطه آرچی  در

 شود:
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  .Aچاه  یسازند در مقابل درصد تخلخل بدست آمده از مغزه برا بیضر یتمینمودار تمام لگار . 8شكل 
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 .Aچاه  یاشباع آب برا یدر مقابل کسر جزئسازند ژه یشاخص مقاومت و یتمینمودار تمام لگار . 9 شكل

 صد اشباع از آب  در ژه سازند در حالت صدیمقاومت و Roن رابطه یکه در ا     

بنابراین در نمودار تمام لگاریتمی تخلخل در مقابل مقاومت ویژه باشد.  یم

 در شیب خط مربوط به نقاطی است که روی خط صد mحقیقی سازند، مقدار 

به ترتیب  Cو  Bصد اشباع از آب قرار می گیرند. مقدار این پارامتر برای دو چاه 

 یكت برابر با فاصله افقینمودار پ یز از روین n. مقدار آمدبدست  2و  9/1برابر با 

 ,Schlumberger) است درصد 10و  درصد 100برابر با  Swخطوط  نیب

. شكل باشد یم 2برابر با  Cو  B یچاه ها یز براین ن پارامتریا را. مقد(2002

 دهد. ینشان مرا  Bچاه  مربوط بهكت ینمودار پ( 10)

 

 باشند. یآب م از اشباعاست که صددرصد  یمربوط به نقاط یداده هاسبز رنگ شده با  مشخص. نقاط B چاه در سازند یقیژه حقیتخلخل در مقابل مقاومت و یتمیتمام لگارنمودار  . 10شكل 
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 اشباع شدگی آب سازند مورد مطالعه تخمین
سازند برای سه حلقه چاه مورد مطالعه براساس مقادیر محاسبه  Swمقادیر      

 مدل اندونزیمحاسبه شد. برای این منظور  nو  mشده برای پارامترهای 

(Indonesia) ،لویكس  و پوپان توسط ارائه شده(Poupon and  Leveaux, 

 استفاده قرار گرفت.( مورد 7مطابق رابطه ) (1971

(7  )                    𝑆w = {[(
V
sh

(2−Vsh)

Rsh
)

1
2⁄

+ (
∅e

m

Rw
)

1
2⁄

]

2

Rt}

−1
n⁄

                                                                                         

تخلخل  eمقاومت ویژه شیل،  Rshحجم شیل سازند،  Vshکه در این رابطه      

مقاومت ویژه حقیقی سازند می باشند.  Rtمقاومت ویژه آب سازند و  Rwموثر، 

برای سه حلقه چاه مورد مطالعه، در ستون اول از سمت  Swنتایج محاسبه مقادیر 

ها ملاحظه نشان داده شده است. با مشاهده این شكل (6)تا  (4)های راست شكل

این مدل )منحنی پیوسته آبی برآورد شده توسط  Swشود که بین مقادیر می

بدست آمده از آنالیز مغزه )دوایر توپر قرمز رنگ(، تطابق  Swرنگ( و مقادیر 

در برخی از فواصل نیز تفاوت هایی بطور مشخص  نسبی خوبی برقرار است هرچند

اع شدگی آب، نسبت های اشبگیریقابل مشاهده است. بطورکلی تفاوت در اندازه

توان ناشی از های تخلخل بیشتر است. مهمترین دلیل این امر را میگیریبه اندازه

شرایط مغزه گیری و عدم پوشش و نگهداری کامل مغزه در حین ارسال به 

آزمایشگاه جهت آنالیز مغزه دانست که موجب تبخیر شدن قسمتی از سیال 

 موجود در خلل و فرج سنگ می شود. 

استنباط می شود که میزان اشباع  (6)تا  (4) هایهمچنین با دقت در شكل    

شدگی آب در فواصل سازندهای ماسه سنگی به مراتب پایین تر از سازندهای 

نتیجه میزان اشباع شدگی هیدروکربور نفتی در فواصل سازندی  کربناته است در

بهتری برای ماسه سنگی بالاست. بنابراین فواصل عمقی ماسه سنگی امكان 

 عملیات تولید نفت فراهم می نمایند.

 نتیجه گیری
داده های آزمایشگاهی آنالیز مغزه  نگار چاه پیمایی مناسب و 6استفاده از      

به و تجزیه و تحلیل داده ها داده نقطه ای  1211برای ( Sw)میزان تخلخل و 

سازند به منظور ارزیابی پارامترهای پتروفیزیكی  Geolog کمک نرم افزار

آسماری میدان نفتی بزرگ مارون واقع در جنوب غرب کشور، در سه حلقه چاه 

A ،B  وC  :منجر به نتایج زیر گردید 

ترین نمودارهای متقاطع متداول مناسببراساس  غالب سازند سنگ شناسی -1

)شامل آهک و دولومیت( و به از نوع کربناته  M-Nو  چگالی -نوترونشامل 

 مقدار کمتر ماسه سنگ و شیل تشخیص داده شد.

نسبتا  پایین  Bو  Aمیانگین درصد حجمی شیل سازند در دو حلقه چاه  -2

درصد( بوده و متوسط حجم شیل سازند بدست آمده از سه حلقه  10)کمتر از 

یانگین حجم شیل ازآنجایی که مدرصد می باشد.  41/10چاه مورد مطالعه برابر با 

 توان درصد( بنابراین نمی 15است )کمتر از  کل سازند در چاه های مذکور پایین

سازند به حساب  خواص مخزنی تغییر در منفی عامل موثر عنوان یک آن را به

 .آورد

توسط نرم افزار  برای سه حلقه چاهتخلخل سازند بطورکلی مقادیر تخمینی  -3

Geolog  براساس تلفیق سه نمودار چاه نگاری تخلخل نوترون، چگالی و صوتی و

با نتایج حاصله از آنالیز مغزه تطابق ، CGRتصحیح اثر شیل از طریق نمودار 

 Cو  A ،Bهای  میزان تخلخل موثر متوسط سازند در چاه خوبی نشان می دهند.

جود در های موسنگ شناسیبراساس میانگین وزن دار برحسب درصد حجمی 

درصد بدست آمد. میانگین  15/8و  45/9، 17/10سازند، به ترتیب برابر با 

درصد می  26/9تخلخل موثر برای کل سازند از طریق سه حلقه چاه نیز برابر با 

 باشد، بنابراین تخلخل این سازند، متوسط ارزیابی می شود.

با استفاده از مدل اندونزی و  Cو  A ،Bسازند در سه حلقه چاه  Swمقادیر  -4

محاسبه با استفاده از نمودار پیكت  nو  mبراساس محاسبه مقادیر پارامترهای 

گردید که تطابق نسبی خوبی بین مقادیر محاسباتی و مقادیر بدست آمده از آنالیز 

مغزه برقرار است. نتایج نشان می دهند که میزان اشباع شدگی آب در فواصل 

سنگی به مراتب پایین تر از سازندهای کربناته است درنتیجه سازندهای ماسه 

میزان اشباع شدگی هیدروکربور نفتی در فواصل سازندی ماسه سنگی بالاست. 

بنابراین فواصل عمقی ماسه سنگی امكان بهتری برای عملیات تولید نفت فراهم 

 می نمایند.

به  پتروفیزیكی مخزنخواص  ارزیابی جهتاستفاده از نمودارهای چاه پیمایی  -5

منظور تعیین کیفیت مخزن نفتی مورد مطالعه در پژوهش حاضر و مقایسه نتایج 

حاصله با اطلاعات مغزه برای فواصل عمقی موجود، نشان می دهد که این روش 

مستقیم ارزیابی کیفیت مخزن، به عنوان روشی سریع و نسبتا  دقیق، مفید  غیر

 کارآیی قابل قبولی برخوردار است.بوده و از قابلیت اعتماد و 
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