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1-Introduction 
Asmari Formation is the most important reservoir of the Ahvaz oilfield. The lithology of this formation is 

composed of carbonate and siliciclastic rocks, mainly sandstone with carbonate interbeds, sandy limestone, 

dolomite, and marl) (Motiei, 1993; Soleimani et al, 2020: Zahmatkesh et al., 2021). Consideration of the 
porosity types is important in several aspects: 1- the variety of lithology and the effects of diagenesis in the 

Asmari Formation has created various porosities; 2- Evaluation of porosity type is necessary to understand 

reservoir heterogeneity better. 3- The complex distribution of porosity types makes it difficult to predict 

the permeability distribution and identify the producing zones. The usual study method of porosity types is 
core analysis, which is expensive and time-consuming, so some of the following methods are used for this 

task: Using well logs is a low-cost alternative. The velocity deviation log provides useful information about 

the porosity type. The objectives of this study include 1- Determining the porosity type in the Asmari 
Formation using the velocity deviation log, 2- Comparing the log results with thin section data, and 3- 

Presenting the distribution pattern of porosity types in the studied formation. In Comparison with 

sandstones, carbonate formations have more complexity and difficulties in terms of reservoir and 
petrophysics characteristics. Diagenetic processes can alter carbonates, changing the composition, texture, 

and porosity structure in carbonate successions (Rahimpour Banab, 2014). One of the main points in the 

quantitative investigation of reservoirs is the identification of producing and non-producing zones. The 

identification of producing zones depends on the prediction of permeability distribution, which is highly 
dependent on the complex distribution of pore types (Anselmetti and Eberli, 1999; Choquette and Pray, 

1970; Kamrava et al., 2020; Ren et al., 2020).  

2-Material and methods 
The data used in this study includes some petrophysics logs, such as neutron, acoustic, and density logs, 

nuclear magnetic resonance (NMR), and thin sections prepared from cuttings and cores from the drilled 

wells in the studied oilfield. In order to determine the type of porosity, the thin sections were evaluated, 
and photomicrographs (Fig. 1) were taken by optical polarizing microscope in the petrography laboratory 

of the National Iranian South Oil Company (NISOC). Data, photomicrographs, and thin-section studies 

have been used to validate the porosity types determined by indirect petrophysic methods. The cuttings and 

well logs data were prepared from one of the studied wells of the Asmari reservoir in the Ahvaz oilfield. 
This study used a velocity deviation log to determine the porosity types. The velocity deviation log reflects 

different types of porosity created due to the rock's physical characteristics (Anselmetti and Eberli, 1999; 

Kadkhodaie et al., 2021). In this study, the porosity types were determined using the velocity deviation logs 
obtained from the petrophysics logs, and then they were validated by direct data from cuttings and cores 

thin sections. 
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Table 1. The speed deviation value obtained from the speed deviation diagrams. 

NDLNMR_PHIE VDLNMR_TCMR VDL ZONE 

440m/s 190m/s 1800 m/s A1 

450m/s 225m/s 1200 m/s A2 

550m/s 33m/s 1600 m/s A3 

600m/s 60m/s 1550 m/s A4 

200m/s 80m/s 1020m/s A5 

550m/s 430m/s 600 _ 2000 m/s A6 

350m/s -100m/s 1000 _ 1600 m/s A7 

450m/s 400m/s 900 _ 1600 m/s M2A 

700m/s 350m/s 1100 m/s M2B 

360m/s 70m/s 650 m/s M2C 

850m/s 430m/s 1000 m/s M2D 

1200m/s 620m/s 1200 m/s A10 

1300m/s 550m/s 1300 m/s A11 
 

3-Results and discussions 

In this study, the velocity deviation log was the base of the pore types classification. On the other hand, this 
log will be able to continuously identify the type of porosity along the studied well and formation. 

According to the velocity deviation log, the pore types were classified into three groups and eight 

subgroups. 

Group 1 has two subgroups: intra-particle and vuggy pore types. 

Subtype 1: Intra-particle porosity is often formed as primary and secondary forms. It forms inside the 

grain or fossil shells due to the dissolution of organic materials (Asaad and Omer, 2024). Most of the pores 

inside the fossils are formed due to dissolution. In this subgroup, the average speed deviation is 1200 m/s. 

Subtype 2: Vuggy or hole porosity is also created in different shapes and sizes as dissolution in a part 

of grain, cement, and matrix, which forms a secondary type. This porosity may be formed due to complete 

or partial crystallization of grains or crystals in secondary phases. This type has a certain sharp boundary 
between the pore and the surrounding cement or matrix (LØnØy, 2006). The average speed deviation of 

this subgroup is 750 m/. 

Group 2: This category has five subgroups, which include micro-porosity, inter-particle, inter-

crystalline, inter-granular, and shale micro-porosity, respectively. 

Subgroup 1: Micro-porosity This pore type could be fine intergranular and/or inter-crystalline forms. 

The speed deviation in this subgroup is, on average, 40 m/s (LØnØy, 2006). 

Subtype 2: Inter-particle porosity, the spaces between grains and particles (Choquette and Pray, 1970). 
This pore type forms mainly in primary phases. However, they are sometimes created due to matrix or 

cement dissolution. The speed deviation log in this subgroup is 250 m/s on average.  

Subtype 3: Inter-crystalline pore type forms between the crystals in primary or secondary phases. 
Although the secondary types are  common (Choquette and Pray, 1970). The speed deviation log in this 

subgroup is 400 m/s on average. 

Subgroup 4: Intergranular porosity can be seen in siliciclastic parts of the Asmari Formation, formed in 

sandstone intergranular. The log speed deviation in this subgroup is 200 m/s on average (Choquette and 
Pray, 1970). 
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Subtype 5: shale micro-porosity in shale successions, the value of log speed deviation in this subgroup 

is -100 on average. (Choquette and Pray, 1970). 

Group 3: This group has only one subgroup (fracture).  

Subtype 1: The rock fractures strongly affect the elastic behavior of the horizons and create a severe 

(negative) deviation in the velocity deviation log. The speed deviation log in this subgroup is -800 m/s on 
average (LØnØy, 2006).  

 

 

Fig1. Photomicrographs of thin sections in zones A1 to A11 of the studied well. (a) It is micritic limestone. It has a 

cavity and inter-crystalline porosity; (b) Sandstone with fine crystal cement and inter-granular porosity. It has traces 

of bitumen; (c) marl limestone with inter-granular and inter-crystalline porosity; (d) sandy and marl limestone with 

inter-crystalline and vuggy pores; (e) muddy limestone includes inter-crystalline pore types and traces of bitumen; (f) 

marl limestone with inter-crystalline pore type; (g) marl limestone with traces of bitumen; (h) Siltstone with quartz 

particles in medium and fine sand sizes. It has inter-crystalline (micro-porosity) and inter-granular pore types. Zones 

A1 to A11, due to the presence of inter-crystalline and inter-granular porosity, have good reservoir quality. 

4-Conclusion 

According to the outputs of the velocity-deviation logs and comparing with thin sections data, it is possible 

to point out that the VDLNMR_PHIE log is a very accurate method for estimating the pore types in mixed 
carbonate-siliciclastic reservoirs. The diverse lithology of the Asmari Formation in the studied oilfield has 
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made various pore types. This issue is confirmed by VDL logs obtained from the NMR diagram 

(VDLNMR_PHIE) and thin-section photomicrographs. By examining the velocity deviation diagram 
obtained from the well logs, NMR, and thin sections, we found that the predominant pore types are inter-

crystalline, inter-granular, and inter-particle. Using the velocity deviation log of the VDLNMR_PHIE log, 

the pore type can be determined with high accuracy. The Comparison of pore type obtained from the 
velocity deviation log from the NMR, especially the VDLNMR_PHIE log, shows good consistency with 

thin sections data. The velocity deviation log data results obtained from the NMR log and thin section data 

showed that the A1, A2, and A4 zones included intercrystalline pore types. The results of this study show 
that the pore types in mixed carbonate-siliciclastic successions of the Asmari Formation can be subdivided 

into eight subgroups based on the velocity deviation log. There are six types of intra-particle or intra-fossil 

porosity, vuggy or cavity, micro-porosity, inter-particle, and inter-crystalline porosity related to the 

carbonate parts, and two types of inter-granular and shale micro-porosity related to the siliciclastic parts.  
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 چکیده

ازیافت بشوند که به نوبه خود به شدت بر جریان سیال و فرآیندهای دیاژنتیکی پیچیده منجر به تغییرات قابل توجهی در تخلخل مخازن کربناته می

بر است. این مطالعه به بررسی استفاده از نمودارهای های مغزه، هزینهگذارد. روش سنتی تعیین تخلخل با تجزیه و تحلیل دادهها تأثیر میهیدروکربن

های ی تخلخل، از دادهبندپردازد. برای طبقهانحراف سرعت در سازند آسماری به عنوان یک جایگزین مقرون به صرفه برای شناسایی انواع تخلخل می

بهره گرفته شده است. همچنین، مشاهدات مقاطع نازک به عنوان ابزاری برای  NMR های پتروفیزیکی ولاگ چاه شامل انحراف سرعت، لاگ

ل، قالبی، ریزتخلخای، دانهاعتبارسنجی به کار رفته است. نمودارهای انحراف سرعت هشت نوع تخلخل را شناسایی کردند، از جمله ریزتخلخل بین

بلوری ای و بیندانهها و شکستگی، تخلخل بینسنگای در ماسهدانهبلوری، شکستگی و ریزتخلخل شیل. نتایج نشان داد که تخلخل بینای، بینذرهبین

انواع تخلخل در سازند آسماری نشان کنند. این مطالعه کارایی نمودارهای انحراف سرعت را در تعیین ها، تولید مخزن آسماری را کنترل میدر کربنات

های تولیدی و های این مقاله در جهت شناسایی زونکند. امید است دادهدهد و اهمیت این چهار نوع تخلخل را برای تولید مخزن برجسته میمی

 .سازی گسترش میدان نفتی مورد استفاده قرار گیردبهینه

 ، مخزن آسماری، میدان نفتی اهواز.NMRلاگ  نوع منافذ، لاگ انحراف سرعت، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1

ترین مخزن میدان نفتی اهواز عنوان مهممتن سازند آسماری به

درصد  ۰4سطح زمین قرار دارد و حدود  متری از 0044در عمق 

ای هکند. مطالعه نوع تخلخل از جنبهاز نفت ایران را تولید می

شناسی و دیاژنز در سازند تنوع سنگ -3مختلفی اهمیت دارد: 

بررسی  -0های متنوعی شده است. آسماری باعث ایجاد تخلخل

 -1نوع تخلخل برای درک بهتر ناهمگونی مخزن ضروری است. 

بینی تراوایی و شناسایی زیع پیچیده انواع تخلخل، پیشتو

 .سازدهای تولیدکننده را دشوار میزون

های مختلفی بررسی کرد. توان با روشنوع تخلخل را می

بر است. بر و زمانروش معمول، آنالیز مغزه است که هزینه

های شود. لاگهای جایگزین استفاده میبنابراین، از روش

هزینه و جایگزین هاست که کمیکی از این روشپیمایی چاه

مناسبی است. لاگ انحراف سرعت اطلاعات مفیدی در مورد نوع 

 .دهدتخلخل ارائه می

 توان موارد زیر را ذکر نمود:از اهداف اصلی این مطالعه می

مطالعه دقیق و تعیین انواع تخلخل در سازند آسماری با  -3

 ( وCBPو ) (TCMRانواع ) NMRاستفاده از لاگ 
VDL_NMR_PHIE  

تعیین انواع تخلخل در سازند آسماری با استفاده از  -0

 مقاطع نازک؛

 های مقاطعهای پتروفیزیکی با دادهمقایسه نتایج روش -1

 نازک؛ 

 ارائه الگوی توزیع انواع تخلخل در سازند آسماری.   -0

 مقاله پژوهشی
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ماری آواری آسبررسی محیط رسوبی سازند ترکیبی کربناته

دهد که این سازند از نظر سنگ شناسی بسیار متنوع می نشان

شناسی و دیاژنز باعث ایجاد است. از آنجایی که تفاوت سنگ

شود، در نتیجه اهمیت مطالعه نوع های متنوع میتخلخل

تخلخل برای درک بهتر ناهمگنی مخزن در این زمینه ضروری 

-( درقیاس با ماسه سنگGhasem Al-Askari, 2014است )

ر های بیشتری از نظو دشواری ، یک سازند کربناته پیچیدگیها

های مخزنی و پتروفیزیکی دارد. رسوبات کربناته قابل ویژگی

هستند که ترکیب و ساختمان تخلخل درون  دگرسانی دیاژنتیک

(. 3110پور بناب، کند )رحیمهای کربناته را دگرگون میسنگ

 هایناسایی زونیکی از نکات اصلی در بررسی کمی مخازن ش

های تولیدکننده و غیرتولیدکننده است. شناسایی زون

شدت بینی توزیع تراوایی دارد که بهتولیدکننده بستگی به پیش

 Anselmetti andوابسته به توزیع پیچیده نوع منافذ است )

Eberli, 1999; Choquette and Pray, 1970; Kamrava 

et al., 2020; Ren et al., 2020 .) در صنعت نفت روش

اشد، بمعمول استاندارد برای تعیین تخلخل، روش آنالیز مغزه می

گیر است. همچنین همه اما این روش، بسیار پرهزینه و وقت

نیستند و یا اینکه  های موجود در یک میدان، دارای مغزهچاه

شود. صورت پیوسته انجام نمیها بهگیری درهمه چاهمغزه

-ای چاههروشی که بتواند با استفاده از نگارهدرنتیجه استفاده از 

پیمایی، خواص پتروفیزیکی مخزن ازجمله تخلخل و تراوایی 

شناسایی کند اهمیت زیادی دارد. پتروفیزیک دانش مطالعه 

هـا بـر سـیالات بدون دسترسی ها و اثر آنهای سنگخصوصیت

 باید دارای مستقیم است. سنگ مخزن برای تجمع هیدروکربن

هم باشند تا سیالات را بعـدی از منافذ متصل بهبکه سـهش

 Rezaei etذخیره و سپس اجازه جریان در مخزن را بدهند )

al., 2014; Kamrava et al., 2020; Ren et al., 2020 .)

های پتروفیزیک، شناخت خواص فیزیکی ترین کاربرد لاگمهم

ص کردن گیری تخلخل و مشخها مانند لیتولوژی، اندازهسنگ

باشد ها و تراوایی مینوع تخلخل، محتوای سیال و اشباع آن

(Schlumberger, 1989; Ravanshad et al., 2017; 

Aghli et al., 2017; Mohsenipour et al., 2022 توانایی .)

ر عنوان مکمل یکدیگر، دهای پتروفیزیکی و پتروگرافی بهروش

ها در طالعه آنشود و مهای مخزنی محسوب میشناسایی زون

 Mohsenipourنفت دارای اهمیت بسزایی است )شناسیزمین

et al., 2021; Zahmatkesh et al., 2020 مخازن .)

دلیل دیاژنز از نظر نوع بـه ویژه اقسام کربناتههیدروکربنی به

 Moore, 1989; Yang etباشند )تخلخل بسیار متفاوت می

al., 2020; Rashid et al., 2022ز آنجایی که توزیع (. ا

هـای اساسی حرکت تخلخل در سنگ مخزن از کنترل کننده

سیال در فضای متخلخل است، از این روی تعیین نوع تخلخل 

-چاه سازی تعدادهای پتروفیزیکی، بهینهنقش اساسی در ویژگی

بینی هیدروکربن قابل بازیافت دارد ها در یک میدان و پیش

(Lai et al., 2018; Abo Bakr et al., 2024 .) 

 شناسی عمومی زمین -1-1

میدان نفتی اهواز یکی از بزرگترین میادین نفتی ایران است که 

(. 3در جنوب تا جنوب غربی فروافتادگی دزفول قرار دارد )شکل 

گردد سازند آسماری مخزن اصلی میدان اهواز محسوب می

(Rabbani et al., 2022 لیتولوژی این سازند ترکیبی از .)

نگ سهای کربناته و سیلیسی آواری است که شامل ماسهسنگ

ای، آهک دولومیتی و مارن های آهکی، آهک ماسهلایهبا میان

: Motiei, 1993; Soleimani et al, 2020باشد )می

Zahmatkesh et al., 2021 سازند آسماری که در اغلب .)

نواحی حوضه رسوبی زاگرس گسترش یافته است دارای سن 

میانی تا میوسن میانی است. این سازند در نواحی الیگوسن 

سنگی با نام ممبر اهواز و در خوزستان دارای یک عضو ماسه

نواحی لرستان دارای یک بخش تبخیری با نام ممبر کلهر است 

(Amiri Bakhtyar and Nourainejad, 2022.) 

جنوب شرقی و -امتداد میدان اهواز به صورت شمال غربی

اصلی رشته کوه زاگرس است. این میدان بین موازی با روند 

درجه  10و  13درجه و عرض شمالی  01تا  0۰طول شرقی 

(. مخزن آسماری Mohsenipour et al., 2021قرار دارد )

 6کیلومتر و عرض متوسط  04میدان اهواز با طولی حدود 

دهد. کیلومتر مربع را پوشش می 040کیلومتر، مساحتی بالغ بر 

میلادی صورت گرفته است  3106یدان در سال اکتشاف این م

(. این میدان در شمال از طریق میادین رامین 3100)مطیعی، 

و سردرآباد، در شرق از طریق میدان مارون، در غرب از طریق 

میدان بندکرخه و در جنوب از طریق میادین سوسنگرد، آب 

 .شودتیمور و منصوری محدود می

ه در این میدان حفر شده حلقه چا 000حال حاضر حدود در

ها از مخزن آسماری نفت تولید است که بیش از نیمی از آن

(. در مرکز میدان یک Ghasem Al-Askari, 2014کند )می

توان دو طوری که میشود بهفرورفتگی در ساختمان دیده می
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بخش غربی و شرقی درآن تشخیص داد. مخزن آسماری میدان 

 سنگ وینه شناسی حاوی ماسهاهواز از یک ترکیب پیچیده چ

ای هشده تشکیل شده است که درون لایهدولومیتیسنگ آهک

شیلی سبب تفکیک و جدایش مخزن در درون خود شده است 

(Ghasem Al-Askari, 2014; Avarjani et al., 2014; 

Dill et al., 2020تر فروافتادگی دزفول به صورت کلی(. به

شود که در آن سازند آسماری قسمتی از حوضه زاگرس گفته می

 Ghasem Al-Askari, 2014; Khaliliفاقد رخنمون است )

et al., 2021 .) 

 
 (Karimi et al., 2016نقشه میدان نفتی اهواز که با رنگ قرمز و پیکان قرمز در فروافتادگی دزفول مشخص شده است )با اصلاحاتی از  -3شکل 

.Fig. 1. Map of Ahvaz oilfield marked with red color and red arrow in Dezful Embayment (modified from Karimi et al., 

2016) 

 روش پژوهش -1-2

این مطالعه شامل برخی نمودارهای  اطلاعات مورد استفاده در

ور طپتروفیزیک نظیر نمودار نوترون، صوتی، چگالی و همین

( و مقاطع نازک تهیه NMRای )نمودار تشدید مغناطیس هسته

شده از چاه مورد های تهیههای حفاری و مغزهشده از خرده

منظور تعیین نوع تخلخل، نازک به بررسی بوده است. مقاطع

توسط میکروسکوپ پلاریزان نوری مورد ارزیابی و تصویربرداری 

ها، تصاویر و مطالعات مقاطع نازک برای قرار گرفتند. از داده

م های غیرمستقیتخلخل تعیین شده به روشاعتبارسنجی نوع 

ای حاصل از مطالعه هپتروفیزیکی استفاده شده است. داده

پیمایی استفاده شده مربوط بـه یکی ها و نمودارهای چاهخرده

مورد مطالعه مخزن آسماری در میدان نفتی اهواز  هایاز چاه

باشد. در این مطالعه ابتدا برای تعیین نوع تخلخل از لاگ می

انحراف سرعت استفاده شده است. در واقع لاگ انحراف سرعت 

ای هع مختلف تخلخل است که در نتیجه ویژگیبازتابی از انوا

 ,Anselmetti and Eberliشود )فیزیکی سنگ ایجاد می

1999; Kadkhodaie et al., 2021 در این مطالعه ابتدا نوع .)

های انحراف سرعت حاصل از نمودار تخلخل با استفاده از لاگ

( تعیین شدند، سپس بــا داده خرده NMRپیمایی و )چاه

 نازک میکروسکپی( نیز اعتبارسنجی شده است.  )مقاطع

 Total Correlationنوع  NMRهای در این مطالعه از لاگ

Magnetic Resonance (TCMR و )Composite 

Bounded Porosity (CBP استفاده شده است. در روش )

TCMR هایتمام اطلاعات مربوط به سیگنال NMR  به طور

گیرد. این روش نسبت به میکامل مورد تجزیه و تحلیل قرار 

دقت و وضوح بالاتری دارد. همچنین  NMR های سنتیروش

سازی توزیع تخلخل در برای مدل NMR در حوزه CBPروش 

یک مدل ریاضی  CBPرود. در واقع، کار میهای مخزنی بهسنگ

های توزیع تخلخل در کند پیچیدگیاست که سعی می

تر، های مخزن را با استفاده از چندین توزیع سادهسنگ
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سازی کند. در این مطالعه همچنین از روش شبیه

VDL_NMR_PHIE  .ارزیابی انواع تخلخل انجام شده است

با  (PHIEگیری تخلخل )این روش در واقع به معنای اندازه

 است. لاگ  VDL و با کمک از تکنیک NMR تفاده از روشاس

VDL های قابل محاسبه است که از ترکیب لاگیکی از داده-

های تخلخل نوترون و چگالی به دست می های صوتی با لاگ

آید. این لاگ نه تنها روشی برای شناسایی انواع تخلخل اصلی 

 تشخیص توان از آن برایدر سازندهای کربناته است، بلکه می

 Anselmetti andفرآیندهای دیاژنتیکی استفاده نمود )

Eberli, 1999( معادله تجربی میانگین سرعت .)Wyllie et 

al., 1956)  مبنای محاسباتی لاگVDL :است 

 3رابطه 
1

𝑉𝑟𝑜𝑐𝑘
+

1−Φ

𝑉𝑟𝑜𝑐𝑘
−

Φ

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
  

از درون  (m/sزمان حرکت موج صوتی ) Vدر این رابطه 

 Anselmettiو سیال و تخلخل به درصد است )سنگ، ماتریس 

and Eberli, 1999 .) 

با تبدیل لاگ تخلخل به سرعت، یک لاگ مصنوعی تولید 

شده از توان آن را با لاگ سرعت واقعی استخراجشود که میمی

لاگ صوتی مقایسه نمود. سپس گزارش انحراف سرعت از تفریق 

عت واقعی مقادیر ثبت سرعت مصنوعی از مقادیر ثبت سر

 (.Shazly, 2012شود )محاسبه می

 0رابطه 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

= 𝑉𝑝(𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐) − 𝑉𝑝)𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛
− 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦) 
ا بلوری و یای، بیندانهمناطق با انحراف کوچک فضاهای بین

دهند. در ارتباط با لاگ سرعت منفی ریز تخلخل زیاد را نشان می

ها و های حفره یا یا چاه، شکستگیدلیل از جمله ناهمواریسه 

شود اثرات گاز بر نوترون و لاگ سرعت در نظر گرفته می

(Hilchie, 1982 در این مطالعه از لاگ .)VDL عنوان به

شاخصی برای نوع حفرات تخلخلی و روند کیفیت مخزن 

 محاسبه شده است. 

های وفیزیکی چاهها و ترسیم نمودارهای پترارزیابی داده

 هایافزار ژئولاگ انجام شده است. بخشمورد مطالعه توسط نرم

افزار ژئولاگ جهت ترسیم نمودارهای پتروفیزیک مختلف نرم

ها، ارزیابی سریع، ارزیابی قطعی، چند شامل آماده سازی داده

 ای است.محاسبه

بارگذاری اطلاعات  -3ها شامل چهاربخش آماده سازی داده

 -0( Precalcکلک )محاسبه پری -1کیفیت اطلاعات رلکنت -0

های تصحیحات محیطی است. پس از بارگذاری اطلاعات لاگ

پیمایی، این اطلاعات باید تصحیح و پردازش شده تا برای چاه

مرحله ارزیابی پتروفیزیکی آماده شوند. در بخش یا ارزیابی 

های مورد رتوان از پارامتسریع، محاسبه اولیه و سریعی را می

-های تمیز و سازنددست آورد که محاسبات برای سازندنظر به

گیرد. در ارزیابی قطعی، شیوه جداگانه انجام میهای شیلی به

-های اصلی مخزنی با جزئیات بیشتر انجام میمحاسبه پارامتر

ای، روش دیگری برای ارزیابی مخزن گیرد. بخش چند محاسبه

 ریزی شده است وفزار ژئولاگ برنامهوسیله نرم اباشد که بهمی

 دست آوردنگیرد. برای بهبه نوعی محاسبه احتمالی را انجام می

با استفاده از رابطه  لاگ انحراف سرعت، درابتدا سرعت مصنوعی

( تخلخل نگار نوترون محاسبه Wyliie et al., 1956وایلی )

شد. سپس سرعت مصنوعی از سرعت واقعی )سرعت مـوج 

گار صوتی( کم شده و بنابراین لاگ انحراف سرعت فشارشی ن

(. پس از Anselmetti and Eberli, 1999دست آمد )به

دلیل پیمایی، بهساخت لاگ انحراف سرعت از روی نمودار چاه

پیمایی متداول، های چاهنسبت به نمودار NMRدقت بالای لاگ 

، NMRلاگ   TCMRو CBPهای تخلخل با استفاده از لاگ

شود. در پایان با مطالعه نوع سرعت آن ساخته میار انحرافنمود

مورد نظر، نوع تخلخل بدست  تخلخل مقاطع میکروسکپی چاه

( Variable Density Loggingسرعت )آمده از روش انحراف 

شود( با تخلخل به آن اشاره می VDL)که در متن با مخفف 

 تا مشخصشود دست آمده از مقاطع میکروسکپی مقایسه میبه

سرعت دارای دقت بالاتری های انحراف یک از نمودار شود کدام

 باشد. می

دست آمده از نمودار انحراف سرعت، سه براساس نتایج به

 ناحیه به شرح زیر قابل تشخیص است: 

نواحی دارای انحراف صفر که دارای انحراف سرعت اندکی 

 (. VDL<+500>500-هستند )

راف مثبت هستند هایی که دارای انحبخش

(VDL>+500 .) 

( VDL>-500هایی که دارای انحراف منفی )( بخش1

 هستند. 
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 بحث و نتایج -2
سرعت عبور صوت در سنگ مرتبط به میزان تخلخل است 

(Winkler and Murphy, 1995; Yaser and Erdogan, 

2004; Hamada and Joseph, 2020 مطالعات انسلمیتی و .)

نمونه کربناته، رابطه معکوس بین سرعت  144ابرلی در بیش از 

عنوان مثال، سرعت عبور صوت از دهد. بهو تخلخل را نشان می

-فسیلی )درونتخلخل غیرمرتبط مانند تخلخل قالبی و درون

ت. ای اسذرهای( بیشتر از تخلخل متصل مانند تخلخل بینذره

اع انوتوان اطلاعاتی درباره با استفاده از لاگ انحراف سرعت، می

های کربناته )مانند تخلخل ( در سنگPore Typeتخلخل )

تراوایی  روندها( و نیز پیش بینیای و شکستگیدانهقالبی، بین

، یکی از NMRروش شده بهدست آورد. تخلخل محاسبهبه

گیری تخلخل است، زیرا تحت تأثیر های اندازهترین روشدقیق

هایی مانند لکولی کانیهای موجود در ساختار ملیتولوژی و آب

 ,Anselmetti and Eberliگیرد )رس و ژیپس قرار نمی

1999 .) 

لاگ انحراف سرعت، یک لاگ محاسباتی و ابزاری برای 

های کربناته است( با تشخیص نوع تخلخل اصلی در سنگ

توان اطلاعاتی درباره نوع تخلخل در استفاده از این لاگ، می

-تگیای و شکسدانهخل قالبی، بینهای کربناته )مانند تخلسنگ

ی از گیردست آورد. با بهرهبینی روند تراوایی بهها( و نیز پیش

های اولیه و مرتبط را توان میزان تخلخلنمودار صوتی، می

-کل را ارائه می تخمین زد. ولی نمودار نوترون و چگالی تخلخل

صورت یک عدد منفی، مثبت و یا صفر کنند که مقدار آن به

طور کامل با روند تراوایی حاصل ست. نمودار انحراف سرعت بها

 ,Anselmetti and Eberli) های مغزه مطابقت دارداز داده

1999 .) 

نواحی شناسایی شده توسط نمودار انحراف سرعت هر یک 

که نواحی دارای طوریبیانگر یک واقعیت در سنگ هستند. به

ی یا اذرهی از نوع بینهایانحراف صفر اغلب بیانگر وجود تخلخل

ها هستند. این منافذ پس از بلوری و ریزتخلخلای، بیندانهبین

شوند و معمولاً اتصال خوبی ته نشین شدن رسوبات ایجاد می

دارند و با نفوذپذیری رابطه مستقیم دارند. البته در مورد ریز 

د. در کنها نفوذپذیری از این قاعده تبعیت نمیهای شیلتخلخل

-خوبی به یکدیگر متصل شدهاحی با سرعت کم چون منافذ بهنو

-شود نشان میاند، نفوذپذیری بالایی در داخل سنگ دیده می

های دارای (. بخشAnselmetti and Eberli, 1999دهد )

-ذرههای نوع قالبی و درونی تخلخلدهندهانحراف مثبت، نشان

طور کلی ه(. بKadkhodaei, 2018ای یا درون فسیلی هستند )

شوند که در یک مناطق با سرعت مثبت با منافذی مشخص می

اند و معمولاً این منافذ به زمینه سیمانی و متراکم قرار گرفته

همین دلیل در توالی سنگی مخزت یکدیگر متصل نیستند به

 Anselmetti andنفوذپذیری کمتری را نشان می دهند )

Eberli, 1999منفی )های دارای انحراف (. بخشVDL>-

 ,Kadkhodaeiتوان به دلایل مختلفی اشاره نمود )( می500

 ( که در زیر به برخی از آنها پرداخته شده است. 2018

 های کوچک یا بزرگ مقیاس شکستگی

های در مقیاس مطالعات نشان داده است که شکستگی

های در مقیاس بزرگ باعث کاهش سرعت کوچک و شکستگی

 تر، که توسط دستگاههایی با اندازه بزرگشوند. شکستگیمی

شوند، دارای سرعت کمتری نسبت به نمودارگیری دریافت می

همین دلیل های بدون شکستگی اطراف خود هستند. بهسنگ

ها به عنوان عامل سرعت در گزارش انحراف سرعت، شکستگی

(. گاز آزاد Schlumberger, 1989شوند )منفی شناسایی می

یادی بر ثبت انحراف سرعت دارد، زیرا وجود گاز به تأثیر منفی ز

 Nur andدهد )طور مؤثر سرعت لاگ صوتی را کاهش می

Simmons, 1969 ،کاهش محتوای هیدروژن در فاز سیال .)

شود. این باعث کاهش قرائت تخلخل ناشی از لاگ نوترون می

اثرات هر دو باعث ایجاد مقادیر منفی در گزارش انحراف سرعت 

(. همچنین Hilchie, 1982; Larki et al., 2023وند )شمی

باید به این نکته اشاره نمود که ریزش دیواره چاه، باعث ایجاد 

(. آزمایش بر روی Kadkhodaei, 2018شود )سرعت منفی می

های کربنات مختلف نشان داده است که سرعت صوت در نمونه

 Salihت )هاسهای کربناته تابعی از تخلخل آنرسوبات و سنگ

et al., 2023ای ذره(. انواع تخلخل داخلی مانند تخلخل درون

یا  ایذرههایی مانند تخلخل بینو قالبی در مقایسه با تخلخل

 Anselmetti andکنند )تخلخل سرعت بالاتری ایجاد میریز

Eberli, 1999 .) 

رسوبات کربناته، تحت تأثیر فرآیندهای دیاژنتیکی، تغییرات 

این  .کنندقابل توجهی در تخلخل خود تجربه میساختاری 

تغییرات، مستقیماً بر رفتار امواج صوتی در سنگ مؤثر بوده و 

 ,Liu, 2017; Janjuhahگردد )ها میمنجر به تغییر سرعت آن

گیری از لاگ انحراف سرعت (. در این پژوهش، با بهره2021

اع تخلخل ، انوNMRهای پیمایی و دادهحاصل از نمودارهای چاه
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موجود در مخزن آسماری شناسایی و با کمک مقاطع نازک 

دهند که میکروسکوپی مورد تأیید قرار گرفتند. نتایج نشان می

های آواری، تولید هیدروکربن عمدتاً تحت کنترل در بخش

های کربناته تولید هیدروکربن ای و در بخشدانههای بینتخلخل

بلوری ای و بینذرهبین های نوع شکستگی،تحت تأثیر تخلخل

صورت است. همچنین، توزیع مکانی این چهار نوع تخلخل به

پیوسته و با دقت بالا با استفاده از لاگ انحراف سرعت در طول 

 چاه مشخص گردید.

عنوان ابزاری کلیدی در این پژوهش، لاگ انحراف سرعت به

اگ ل بندی انواع تخلخل مورد استفاده قرار گرفت. اینبرای طبقه

امکان شناسایی پیوسته انواع تخلخل را در طول چاه و در سازند 

 آورد. مورد مطالعه فراهم می

های های حاصل از لاگ انحراف سرعت، تخلخلر اساس داده

بندی شناسایی شده به سه گروه اصلی و هشت زیرگروه تقسیم

های آنها به ها و زیرگروهدر ادامه، هر یک از این گروه .شدند

 .صیل مورد بررسی قرار خواهد گرفتتف

ای ذرههای درونگروه اول شامل دو زیرگروه اصلی تخلخل

ای( است. زیر های قالبی )یا حفرهفسیلی( و تخلخل)یا درون

ای است که معمولاً به دو صورت اولیه ذرهگروه اول تخلخل درون

 ها در داخلگیرد. در حالت اولیه، این تخلخلو ثانویه شکل می

 های کربناته( وجودها )به ویژه اسکلتهای رسوبی یا فسیلدانه

ها در اثر انحلال مواد آلی دارند. در حالت ثانویه، این تخلخل

 Asaad andشوند )ها ایجاد میها یا فسیلدرون این دانه

Omer, 2024فسیلی به های درونای از تخلخل(. بخش عمده

ها ها و محصور شدن آنهای داخلی فسیلدلیل انحلال قسمت

شوند. به طور متوسط، سرعت در دیواره اولیه فسیل ایجاد می

متر بر ثانیه است. زیرگروه  3044موج در این نوع تخلخل حدود 

ی هاای، به اشکال و اندازههای قالبی یا حفرهدوم، یعنی تخلخل

ها، سیمان و ماتریکس ایجاد مختلفی در اثر انحلال بخشی از دانه

ها اغلب به صورت ثانویه شکل شوند. این نوع تخلخلمی

نیز  ها یا بلورهاگیرند. علاوه بر این، تبلور کامل یا جزئی دانهمی

های قالبی شود که معمولاً دارای تواند منجر به ایجاد تخلخلمی

 ,Lønøyمرز مشخصی با سیمان یا ماتریکس اطراف هستند )

 004تخلخل حدود  (. میانگین سرعت موج در این نوع2006

 .متر بر ثانیه است

گروه دوم دارای پنج زیرگروه است که به ترتیب شامل 

لخل ای و میکروتخدانهبلوری، بینای، بینذرهمیکروتخلخل، بین

-صورت حفرهشیل است. زیرگروه اول میکروتخلخل است که به

 شوند. مقدار لاگریز دیده میبلوریریز یا بینهای دانههای بین

متربرثانیه  04طور متوسطانحراف سرعت در این زیرگروه به

ای است ذره(. زیرگروه دوم، تخلخل بینLØnØy, 2006است )

 ,Choquette and Prayشود )ها را شامل میذرهکه فضای بین

هستند. با این وجود  (. این نوع از تخلخل عمدتاً اولیه1970

 صورت ثانویهسیمان بهاوقات در اثر انحلال ماتریکس یا گاهی 

شوند. مقدار لاگ انحراف سرعت در این هم ممکن است ایجاد 

متربرثانیه است. زیرگروه سوم  004طور متوسط زیرگروه به

رها صورت اولیه یا ثانویه در بین بلوبلوری است که بهتخلخل بین

 Choquetteتر است )شوند و انواع ثانویه آن متداولایجاد می

and Pray, 1970 مقدار لاگ انحراف سرعت در این زیرگروه .)

متربرثانیه است. زیرگروه چهارم از گروه  044طور متوسط به

-های ماسهدانهای است که بیشتر در بیندانهاول، تخلخل بین

صورت اولیه در بخش آواری سازند آسماری تشکیل ها و بهسنگ

طور ه بهشده است. مقدار لاگ انحراف سرعت در این زیرگرو

 ,Choquette and Prayمتربرثانیه است ) 044 متوسط

(. زیرگروه پنجم میکروتخلخل شیل در رخساره شیلی 1970

طور متوسط است. مقدار لاگ انحراف سرعت در این زیرگروه به

 (.Choquette and Pray, 1970باشد )می -344

 باشد. زیرگروه شمارهگروه سوم تنها دارای یک زیرگروه می

یک از نوع شکستگی است که رفتار الاستیک سنگ را شدیداً 

دهد و یک انحراف شدید )منفی( را در لاگ تحت تأثیر قرار می

کند. مقدار لاگ انحراف سرعت در ایـن انحراف سرعت ایجاد می

 ,LØnØyمتربرثانیه است ) -۰44 طور متوسطزیرگروه به

2006 .) 

ـه آنها )تخلخل و انواع تخلخل و مشخصات مخزنی مربوط ب

طـور مستمر بندی شدند، بهزیـرگروه طبقه ۰تراوایی( که در 

 بندی انواع تخلخل باشناسایی شدند. پس از طبقه امتداد چاهدر

دست استفاده از لاگ انحراف سرعت، هر یک از انواع تخلخل به

آمده جهت اعتبارسنجی بــا مقاطع نازک نیز مقایسه شدند 

 (. 1 )شکل

مورد مطالعه مخزن آسماری در میدان نفتی چاه  -2-1

 اهواز
در چاه مورد بررسی در میدان نفتی اهواز نمودار انحراف سرعت 

( که در آن انواع تخلخل شناسایی شده 0ترسیم گردید )شکل 

های مختلف نشان داده شده است. عمق حفاری و نوع در زون
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مورد لیتولوژی در هر کدام از زون های مورد مطالعه در چاه 

ارائه شده است. توالی مورد بررسی به تعداد  3مطالعه در جدول 

بندی شده است که هر یک از آنها و تخلخل زون تقسیم 31

مرتبط با آن با استفاده از مقاطع نازک مورد شناسائی قرار گرفت. 

و  VDLNMR_TCMRو  VDLنمودارهای 

VDLNMR_PHIE های بررسی گردید همراه با داده

مورد تفسیر قرار گرفت که در زیر به هر یک از زون  پتروگرافی

 پرداخته شده است.

 VDLدست آمده از روش: در این زون تخلخل بهA1زون 

-ذرهپیمایی، در ارتباط با تخلخل درونهای چاهحاصل از نمودار

( و مقدار انحراف سرعت A1فسیلی بوده )شکل  ای یا درون

ت دسه گردید. تخلخل بهمتربرثانیه محاسب 3۰44مربوط به آن 

-در ارتباط با تخلخل نوع بین VDL_NMR_TCMRآمده از 

متربرثانیه  314ای بوده و مقدارانحراف سرعت در این زون دانه

دست آمده از روش است. همچنین تخلخل به

VDL_NMR_PHIE بلوری بوده و مرتبط با تخلخل نوع بین

یه است )جداول متربرثان 004مقدار انحراف سرعت مرتبط با آن 

 (. 0و  3

در این زون،   VDLدست آمده از روش: تخلخل بهA2زون 

( بوده و B1فسیلی )شکل مرتبط با فضای خالی نوع درون

دست آمد. تخلخل متر بر ثانیه به 3044مقدارانحراف سرعت 

مرتبط با  VDL_NMR_TCMRدست آمده از طریق به

 000انحراف سرعت آن ای بوده و مقدار دانهتخلخل نوع بین

دست آمده از روش متربرثانیه است. همچنین تخلخل به

VDL_NMR_PHIE بلوری استدر ارتباط با تخلخل نوع بین 

 3باشد )جداول متربرثانیه می 004و مقدار انحراف سرعت آن 

 (. 0و 

حاصل از  VDLدست آمده از روش: تخلخل بهA3زون 

ارتباط با تخلخل نوع درون پیمایی این زون در های چاهنمودار

متر بر ثانیه  3644فسیلی بوده و مقدار انحراف سرعت آن 

دست آمده از روش محاسبه گردید. تخلخل به

VDL_NMR_TCMR مرتبط با فضاهای خالی از نوع بین-

 11ذرات ریز بوده و مقدارانحراف سرعت مربوط به آن  ایدانه

دست آمده از ل بهدست آمد. همچنین و تخلخمتر بر ثانیه به

-در ارتباط با تخلخل نوع بین VDL_NMR_PHIEطریق 

متر بر ثانیه است  004باشد و مقدار انحراف سرعت آن بلوری می

 (. 0و  3)جداول 

حاصل از   VDLدست آمده از روش: تخلخل بهA4زون 

پیمایی این زون در ارتباط با نوع درون فسیلی های چاهنمودار

متر بر ثانیه  3004دار انحراف سرعت در آن ( و مق1بوده )شکل 

دست آمده از طریق محاسبه شده است. تخلخل به

VDL_NMR_TCMR نیز در ارتباط با تخلخل نوع بین دانه-

متر بر ثانیه  64باشد و مقدار انحراف سرعت در آن ای ریز می

دست آمده از روش است. همچنین تخلخل به

VDL_NMR_PHIE بلوری بوده و بین مرتبط با تخلخل نوع

متر بر ثانیه محاسبه گردیده است  644مقدار انحراف سرعت آن 

 (.0و  3)جداول 

حاصل از  VDL دست آمده از روش: تخلخل بهA5زون 

-پیمایی این زون مرتبط با تخلخل نوع درونهای چاهنمودار

 3404( بوده و مقدار انحراف سرعت در آن C1فسیلی )شکل 

دست آمده از روش تخلخل به متر بر ثانیه است.

VDL_NMR_TCMR بلوری تشخیص داده شد و از نوع بین

متر بر ثانیه برآورد گردید.  ۰4مقدار انحراف سرعت در آن 

 VDL_NMR_PHIEهمچنین تخلخل بدست آمده از روش 

متربرثانیه است  044بلوری( مقدارانحراف سرعتاز نوع )بین

 (. 0و  3)جداول 

حاصل از  VDL دست آمده از روش: تخلخل بهA6زون 

( بوده و D1فسیلی )شکل پیمایی از نوع درونهای چاهنمودار

متر بر ثانیه محاسبه شده  0444تا  644مقدار انحراف  سرعت 

 VDL_NMR_TCMRدست آمده از روش است. تخلخل به

بلوری تشخیص داده شد و مقدار انحراف سرعت آن از نوع بین

ده دست آمسبه گردید. همچنین تخلخل بهمتربرثانیه محا 014

-، در ارتباط با تخلخل نوع بینVDL_NMR_PHIEاز روش 

متربرثانیه  004بلوری تشخیص داده شده و مقدارانحراف سرعت 

 (.0و  3محاسبه گردید )جداول 

حاصل از  VDLدست آمده از روش : تخلخل بهA7زون 

( E1فسیلی )شکل پیمایی این زون از نوع درونهای چاهنمودار

تا  3444تشخیص داده شد و مقدار انحراف سرعت در آن بین 

دست آمده از روش متر بر ثانیه محاسبه گردید. تخلخل به 3644

VDL_NMR_TCMR ریز ایدانهریز و بینبلوریاز نوع بین

ست. متر بر ثانیه ا 064تعیین گردید و مقدار انحراف سرعت آن 

 VDL_NMR_PHIEهمچنین تخلخل تعیین شده از روش 

بلوری بوده و مقدارانحراف سرعت آن در این زون از نوع بین

(.0و  3متر بر ثانیه است )جداول  104
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 است.ها مشخص چاه مورد مطالعه، که در آن عمق و ضخامت هر یک از زون A11تا  A1های زون -0شکل 

Fig. 2. Zones A1 to A11 of the studied well, in which the depth and thickness of each zone is known.

دست به VDLدست آمده از روش : تخلخل بهM2aزون 

فسیلی پیمایی این زون از نوع درونهای چاهآمده از نمودار

تا  144قدار انحراف سرعت آن بین تعیین شده و م )F1)شکل 

دست آمده به روش متربرثانیه است. تخلخل به 3644

VDL_NMR_TCMR بلوری تعیین گردیده و از نوع بین

متر بر ثانیه برآورد شده است.  044مقدار انحراف سرعت آن 

 VDL_NMR_PHIEدست آمده از روش همچنین تخلخل به

 004نحراف سرعت آن بلوری مشخص شده و مقدار ااز نوع بین

 (.0و  3متر بر ثانیه محاسبه گردیده است )جداول 

های حاصل از نمودار VDL: با استفاده از روش M2bزون

بلوری شناسایی پیمایی، تخلخل در این زون از نوع بینچاه

متربرثانیه محاسبه شد.  3344گردید و مقدار انحراف سرعت آن 

از نوع  VDL_NMR_TCMRدست آمده از روش تخلخل به

 360ای تعیین شده و مقدار انحراف سرعت آن دانهبین
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دست آمده از روش متربرثانیه است. همچنین تخلخل به

VDL_NMR_PHIE  از نوع قالبی تعیین گردیده و  مقدار

متربرثانیه محاسبه شده است )جداول  044انحراف سرعت آن 

 (.0و  3

های مودارحاصل از ن VDL: با استفاده از روش M2cزون

ده بلوری تعیین شپیمایی، تخلخل در این زون نیز از نوع بینچاه

متر بر ثانیه محاسبه گردید.  604و مقدار انحراف سرعت در آن 

، تخلخل این زون VDL_NMR_TCMRبا استفاده از روش 

ریز مشخص گردید که مقدار انحراف سرعت ایدانهاز نوع بین

با استفاده از روش  متربرثانیه است. همچنین 04آن 

VDL_NMR_PHIEای تعیین شد و ذره، تخلخل از نوع بین

دست آمده است متر بر ثانیه به 164مقدار انحراف سرعت آن 

 (. 0و  3)جداول 

-دست آمده از نموداربه VDL : با استفاده از روشM2dزون

پیمایی، تخلخل در این زون از نوع قالبی تعیین گردید. های چاه

برآورد  متربرثانیه 3444انحراف سرعت در این زون مقدار 

 VDL_NMR_TCMRدست آمده از روش گردید. تخلخل به

 014بلوری شناسایی شده و مقدار انحراف سرعت نیز از نوع بین

متربرثانیه محاسبه گردید. همچنین به روش 

VDL_NMR_PHIE فسیلی تعیین شده تخلخل از نوع درون

متربرثانیه محاسبه گردید  ۰04ن و مقدار انحراف سرعت آ

 (.0و  3)جداول 

های منتج شده از نمودار  VDL: با استفاده از روشA10زون

د فسیلی تعیین گردیپیمایی، تخلخل در این زون از نوع درونچاه

متر بر ثانیه است.  3044( و مقدار انحراف سرعت G1)شکل 

از نوع  VDL_NMR_TCMRدست آمده از روش تخلخل به

متربرثانیه  604لبی تعیین گردید و مقدار انحراف سرعت آن قا

دست آمده از روش محاسبه شد. همچنین تخلخل به

VDL_NMR_PHIE بلوری تعیین شده و مقدار از نوع بین

و  3متربرثانیه محاسبه گردید )جداول  3044انحراف سرعت 

0.) 

حاصل از   VDLدست آمده از روش: تخلخل بهA11زون

-ای یا درونذرهپیمایی در این زون از نوع درونچاه هاینمودار

( تعیین گردید. مقدار انحراف سرعت در این H1فسیلی )شکل 

دست آمده از متربرثانیه محاسبه شد. تخلخل به 3144زون 

از نوع قالبی شناسایی شده و  VDL_NMR_TCMRروش 

متربرثانیه است. همچنین تخلخل  604مقدار انحراف سرعت آن 

بلوری از نوع بین VDL_NMR_PHIEدست آمده از روش به

 (.0و  3متربرثانیه است )جداول  3144و مقدار انحراف سرعت 

 عمق حفاری و نوع لیتولوژی هر کدام از زون های مورد مطالعه -3جدول 

Table 1- Drilling depth and type of lithology of each of the studied zones 
Lithology Depth Zones 

Dolomite Lime – Dolomitic Lime 24608. 5 - 2437. 5m A1 
Calcareous dolomite – dolomitic lime – shale sand – calcareous sand – 

sandy lime – shale carbonate 
2437. 5 - 2467m A2 

Calcareous dolomite - dolomitic lime - shale sand - shale carbonate - 

carbonate shale - sandy lime - shale-lime sand - calcareous sand shale 
2467 - 2505m A3 

Sandstone - shale - calcareous dolomite - dolomitic lime - shale 

carbonate - sandy shale 
2505 - 2539. 5m A4 

Limestone - Calcareous dolomite - Dolomitic lime - Marly carbonate - 

Carbonate shale - Shale sand - Calcareous sandy shale - Calcareous 

sandstone - Carbonate shale 

2539. 5 - 2573m A5 

Sandstone – Shaly sandstone – Calcareous shaly sandstone – Sandy 
limestone – Dolomitic lime – Calcareous dolomite 

2573 - 2628m A6 

Limestone - dolomitic limestone - calcareous dolomite - calcareous 

sandstone - shale. 
2628 - 2665. 5m A7 

Sandstone – calcareous sandstone 2665. 5 - 2687m M2A 
Sandstone – shaly Sandstone – Calcareous Chilean Sandstone 2687 - 2700m M2B 
Shaly sandstone – calcareous sandy shale – calcareous shale sandstone 2700 - 2724m M2C 
Shaly sand – calcareous sand shale – calcareous shale sand 2724 - 2767m M2D 
Calcareous sand - shale - calcareous shale - lime shale - calcareous shale 2767 - 2821m A10 

Calcareous shale – shaly limestone 2821 - 2861. 3m A11 
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 دست آمده از نمودارهای انحراف سرعت.مقدار انحراف سرعت به -0جدول 
Table 2. The speed deviation values obtained from the speed deviation log. 

NDLNMR_PHIE VDLNMR_TCMR VDL ZONE 
440m/s 190m/s 1800 m/s A1 
450m/s 225m/s 1200 m/s A2 
550m/s 33m/s 1600 m/s A3 
600m/s 60m/s 1550 m/s A4 
200m/s 80m/s 1020m/s A5 
550m/s 430m/s 600 _ 2000 m/s A6 
350m/s -100m/s 1000 _ 1600 m/s A7 
450m/s 400m/s 900 _ 1600 m/s M2A 
700m/s 350m/s 1100 m/s M2B 
360m/s 70m/s 650 m/s M2C 
850m/s 430m/s 1000 m/s M2D 

1200m/s 620m/s 1200 m/s A10 
1300m/s 550m/s 1300 m/s A11 

 

 مقایسه انواع تخلخل چاه مورد مطالعه -1جدول 
Table 3. Comparison of porosity types of studied well 

Pore Type VDLNMR_PHIE VDLNMR_TCNR VDL ZONE 
Vuggy and 

Intercrystaline 
Intercrystalline 

 
Intergranular Intrafossil A1 

Intergranular and 
Intercrystalline 

Intercrystalline 

 
Intergranular Intrafossil A2 

 
---- 

Moldic Fine Grain Intergranular Intrafossil A3 

 
---- 

Intercrystalline 

 
Fine Grain Intergranular Intrafossil A4 

Intercrystalline 

 
Intercrystalline 

 
Intercrystalline 

 
Intrafossil A5 

Intercrystaline and 
Vuggy 

Intercrystalline 

 
Intercrystalline 

 
Moldic A6 

Intergranular and 
Intercrystalline 

Intercrystalline 

 
Fine Grain intercrystalyne and 

Fine Grain Intergranular 
Moldic A7 

---- Intercrystalline 

 
Intercrystalline 

 
Intrafossil M2A 

---- Moldic Intergranular Intercrystalline 

 
M2B 

---- Intercrystalline 

 
Fine Grain Intergranular Intercrystalline 

 
M2C 

---- Moldic Intercrystalline 

 
Moldic M2D 

Intergranular and 
InterCrystaline 

Intercrystalline 

 
Moldic Intrafossil A10 

Intercrystaline and 
Vuggy and 
Intergranular 

Intercrystalline 
 

Moldic Intrafossil A11 
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( b) ،بلوری استای و بینتخلخل حفره( آهک میکریتی است. دارای aچاه مورد مطالعه. ) A11تا  A1تصاویر مقاطع میکروسکپی در زون  -1شکل 

ای و دانه( آهک رس دار دارای تخلخل بینc) ،باشدای است. دارای آثار بیتومن میای و حفرهدانهسنگ با سیمان میکریتی و دارای تخلخل بینماسه

بلوری و دارای مقداری کمی رس و دارای تخلخل بین( آهک مادستون e) ،ایبلوری و حفرهدار دارای تخلخل بیندار و رس( آهک ماسهd) ،بلوریبین

در حد  ( سیلتستون با ذرات کوارتزh) ،( آهک شیلی دارای آثار بیتومن و سیلتg) ،بلوریدار دارای تخلخل بینرس( آهکfدارای آثاری از بیتومن؛ )

بلوری و های قالب از نوع بینبدلیل وجود تخلخل A11تا  A1ای. در زون دانهماسه متوسط و ریز. دارای تخلخل بین بلوری )ریز تخلخل( و بین

 میلیمتر است. 0/4باشند. طول مقیاس خطی در تصاویر ها از نظر کیفیت مخزنی کیفیت خوبی را دارا میای، این زوندانهبین

Fig. 3- Photomicrographs of thin sections in zone A1 to A11 of the studied well. (a) It is micritic limestone. It has cavity 

and inter-crystalline porosity; (b) Sandstone with fine crystal cement and inter-granular porosity. It has traces of bitumen; 

(c) marl limestone with inter-granular and inter-crystalline porosity; (d) sandy and marl limestone with inter-crystalline 

and vuggy pores; (e) muddy limestone includes inter-crystalline pore types and traces of bitumen; (f) marl limestone with 
inter-crystalline pore type; (g) marl limestone with traces of bitumen; (h) Siltstone with quartz particles in medium and 

fine sand sizes. It has inter-crystalline (micro-porosity) and inter-granular pore types. Zone A1 to A11, due to the presence 

of inter-crystalline and inter-granular porosity have good quality in terms of reservoir quality. The length of the linear 

scale in the images is 0.5 mm. 
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 گیرینتیجه -3
تواند در ارزیابی مخازن مشابه و طراحی نتایج این مطالعه می

همچنین، این  .تر مورد استفاده قرار گیردهای مخزنی دقیقمدل

با سایر  NMR هایدهد که ترکیب دادهمطالعه نشان می

تواند به درک بهتری از خواص مخزن پیمایی میهای چاهداده

دست آمده از نمودار های بهکمک کند. با توجه به خروجی

و مقایسه  NMRپیمایی و سرعت حاصل از نمودار چاهانحراف 

توان گفت که لاگ نازک می آن با مقاطع

VDL_NMR_PHIE  از دقت بسیار بالایی جهت تخمین نوع

آواری برخوردار است. در -کربناته تخلخل در لیتولوژی مختلط

واری آسماری از نظر آ-کربناتهمیدان اهواز، مخزن مختلط

، سنگ آهک دولومیتی، شناسی شامل سنگ آهکسنگ

آهکی، سنگ سنگشیلی، ماسهسنگ آهکی، ماسه دولومیت

سنگ است. این لیتولوژی کربناته و ماسهای، شیلماسهآهک 

انواعی از تخلخل شده است. این موضوع  متنوع، باعث پدید آمدن

 NMRحاصل از نمودار  VDL توسط نمودار

(VDL_NMR_PHIEو مطالعه پتروگرافی مقاطع ) نازک

سرعت حاصل از نمودار نمودار انحراف  گردد. با بررسیتأیید می

نازک مشخص شد که و بررسی مقاطع NMRپیمایی و چاه

. با ای استذرهای و بیندانهبلوری، بینتخلخل غالب از نوع بین

، VDL_NMR_PHIEسرعت نمودار استفاده از لاگ انحراف 

های مختلف توان نوع تخلخل را با دقت بالایی در زونمی

-دست آمده از لاگ انحرافبهمشخص نمود. مقایسه نوع تخلخل 

مخصوصا لاگ  NMRسرعت حاصل از نمودار 

VDL_NMR_PHIE  با مقاطع نازک میکروسکپی تطابق

سرعت  دهد. نتایج اطلاعات لاگ انحرافخوبی را نشان می

های داد که زوننازک نشان و مقاطع NMRحاصل از نمودار 

A1 ،A2 و ،A4 بلوری هستند. نتایج این دارای تخلخل نوع بین

-دهد که انواع تخلخل سازند مختلط کربناتهمطالعه نشان می

حاصل از نمودار  اساس لاگ انحراف سرعتری بر آواری آسما

NMR  قابل تقسیم به هشت زیرگروه هستند. تعداد شش نوع

ای، ای یا درون فسیلی، قالبی یا حفرهتخلخل درون ذره

ای و بین بلوری مربوط به بخش کربناته و ریزتخلخل، بین ذره

هایشیل مربوط به بخشای و ریزتخلخلدانهنوع بین 0

آواری است. نتایج حاصل از شناسایی و توزیع نوع سیلیسی

دهد که کیفیت مخزنی و تولید در میدان مورد تخلخل نشان می

تخلخل نوع بین  -3نوع تخلخل شامل  0مطالعه تحت کنترل 

 -0تخلخل نوع بین بلوری  -1ی اتخلخل بین ذره -0ای دانه

ع تخلخل نوع شکستگی است. توزیع هرکدام از این چهار نو

پیمایی تخلخل توسط لاگ انحراف سرعت حاصل از نمودار )چاه

امتداد چاه شناسایی شدند. نتایج طور مستمر در( بهNMRو 

-آمده از نمودار چاهدستبه VDLاین مطالعه نشان داد که لاگ 

آواری دارای دقت خیلی پایین -های کربناتهپیمایی در لیتولوژی

های این مقاله به نتایج ز دادهتوان اطور مختصر میباشد. بهمی

 زیر دست یافت:

دقت بالایی در تشخیص  VDL_NMR_PHIE لاگ -3

 .های مختلف مخزن آسماری داردنوع تخلخل در لیتولوژی

بلوری، تخلخل غالب در مخزن آسماری از نوع بین -0

 .ای استذرهای و بیندانهبین

 ه بر اساستوان به هشت زیرگروانواع تخلخل سازند را می -1

 .بندی کردتقسیم VDL_NMR_PHIE لاگ

ای، بین ای، بین ذرهچهار نوع تخلخل اصلی )بین دانه -0

 .بلوری و شکستگی( بر کیفیت مخزنی تأثیرگذار هستند

پیمایی دقت پایینی در حاصل از نمودار چاه VDL لاگ -0

 .آواری دارد-های کربناتهلیتولوژی

اص متمرکز شده است و این مطالعه بر روی یک میدان خ

 .پذیر نباشدها تعمیمممکن است نتایج آن به سایر میدان

سازی سازی شده در مدلهمچنین، برخی از فرضیات ساده

 NMR دهد که پارامترهاینتایج نشان می .استفاده شده است

توانند اطلاعات ارزشمندی در مورد توزیع و نوع تخلخل در می

های این اطلاعات به شرکت .دهند آواری ارائه-مخازن کربناته

های توسعه میدان را بهینه کرده و کند تا برنامهنفتی کمک می

ی شود مطالعات مشابهبازیافت نفت را افزایش دهند. پیشنهاد می

آواری انجام شود تا نتایج این -بر روی سایر مخازن کربناته

های توان از روشهمچنین، می .مطالعه تأیید و تعمیم داده شود

برای استخراج اطلاعات  NMRهای تر پردازش دادهپیشرفته

 .بیشتر استفاده کرد

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از همه کسانی که در راه انجام این  
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