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  دهيچك

، پارامترهاي پتروفيزيكي )Geolog(در اين پژوهش، با استفاده از داده هاي چاه نگاري يكي از ميادين نفتي جنوب ايران و به كمك نرم افزار ژئولاگ 
بر پايه اين ارزيابي و با بهره گيري از . مورد بررسي قرار گرفتند )Probabilistic(به روش ارزيابي احتمالي  Bو  Aسازند سروك بالايي در دو چاه 

، ليتولوژي سازند سروك بالايي تركيبي از سنگ آهك، )M-N PLOTو  MID_PLOTصوتي،  - چگالي، نوترون -نوترون(كراس پلات هاي مرسوم 
حاسبه شده و براي ارزيابي دقيق تر، سازند سروك بالايي در منطقه م) مخزني(با توجه به خواص پتروفيزيكي . دولوميت و به مقدار كم شيل تعيين گرديد

در نهايت، . تقسيم گرديد S2-h)تا  (S2-aزير لايه  8نيز با توجه به ويژگي هاي خاص پتروفيزيكي به  S2زون . تقسيم شد S5تا  S1زون  5مورد مطالعه به 
  . بخش مخزني تشخيص داده شدبا توجه به خواص پتروفيزيكي مناسب به عنوان بهترين  S2زون 

 .ميدان نفتي، سازند سروك بالايي، پارامترهاي پتروفيزيكي، ليتولوژي :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

ارزيابي پتروفيزيكي، علم تعبير و تفسير اطلاعات حاصل از نگارهاي 
چاه پيمايي به منظور بررسي كيفيت مخزني بخش هاي مختلف سـازند  
و زون بندي مخزن جهت تعيين مناسب ترين زون ها در بهره بـرداري  

ميـدان  . (Tiab 2010)ازن و توسعه ميادين نفتي مي باشـد  بهينه از مخ
ميـادين نفتـي حوضـه رسـوبي      بزرگتـرين  نفتي مورد مطالعـه، يكـي از  

شـناخت نـوع   . زاگرس در سـازند سـروك بـالايي بـه شـمار مـي رود      
، (PHIT)، ميـزان تخلخـل كـل    (Vsh)ليتولوژي، محاسبه حجـم شـيل   

تــرين پارامترهــايي  ، مهــم(SW)و اشــباع آب  (PHIE)تخلخــل مــؤثر 
هستند كه در ارزيابي پتروفيزيكي جهت پي بـردن بـه كيفيـت مخزنـي     

  .(Hearst et al. 2000)شوند  سازندها تعيين مي
   در ايـن مطـالعـه، از داده هاي خام حاصل از چاه نگاري دو چاه در
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بخش بالايي سازند سروك در يكـي از ميـادين نفتـي جنـوب ايـران و      
جهت تعيـين پارامترهـاي    (GEOLOG)ار ژئولاگ همچنين از نرم افز

  . پتروفيزيكي مؤثر بر كيفيت مخزني سازند مورد مطالعه استفاده شد
  

  روشها و مواد -2
در اين پژوهش، داده هاي چاه نگاري مربوط به دو چاه حفاري شـده  

نيز بـه عنـوان نـرم      GEOLOGاز نرم افزار. مورد استفاده قرار گرفتند
براي تعيين ليتولوژي . افزار تخصصي جهت محاسبه داده ها استفاده شد

 -چگـالي، نـوترون   -نوترون(از  كراس پلات هاي مرسوم پتروفيزيكي 
اشـباع آب بـه   . استفاده شد MID_PLOT)و  (M-N PLOTصوتي، 

كمــك روش انــدونزي و تخلخــل بــا اســتفاده از نگارهــاي نــوترون و 
نيـز بـا    بندي زونبراي انجام . وتي و مقاومت محاسبه شدندنگارهاي ص

در نهايـت،  . توجه به پاسخ نگارها، خواص پتروفيزيكي محاسبه گرديد
  . زون هاي مخزني و غيرمخزني مشخص شدند

  
  نتايج و بحث  - 3
  زمين شناسي منطقه -1- 3
  حوضه رسوبي زاگرس - 1- 1- 3

خليج فارس ايران، بخشي از حوضـه رسـوبي عظـيم     -منطقه زاگرس
عراق يا زمين ناوديس خلـيج فـارس اسـت كـه نفـت       عربستان،  ايران، 

  ). 1387آقانباتي (باشد  خيزترين حوضه رسوبي دنيا مي

ضخامت زياد سنگ هاي رسـوبي اغلـب دريـايي دگرگـون نشـده از      
، وجـود سـنگ مادرهـاي    پركامبرين تا پليوسن، نبود فعاليتهـاي آذريـن  

متعدد و بسيار غني از مواد آلي و سنگ مخزن هاي متخلخل و تـراواي  
متعدد با سنگ پوشش هاي مناسب، شرايط منحصر بـه فـردي را بـراي    

  .توليد و تجمع هيدروكربن در اين حوضه فراهم نموده است
هـاي   خليج فارس، در مقايسه با ساير حوضه -حوضه رسوبي زاگرس

اين حوضـه  . بيشترين ذخاير هيدروكربني جهان مي باشد رسوبي داراي
علاوه بر ايران و خليج فارس در كشورهاي عمان، عربسـتان سـعودي،   

امارات عربي، كويت، عراق، سوريه و جنوب شرق تركيه نيز گسـترش   
  ).  1387مطيعي (دارد 

و سازندهاي بخـش زيـرين   ) بالايي(هاي رسوبي كامبرين پسين  سنگ
وضه زاگرس مانند سازندهاي لالـون و مـيلا بسـيار شـبيه     دوران اول ح

. باشـند  سنگ هاي هم سن در سـاير حوضـه هـاي رسـوبي ايـران مـي      
توان گفت كه در زمان پالئوزوئيك زيرين، حوضـه زاگـرس    بنابراين مي

بخشي از حوضه رسوبي بسيار وسيعي بوده كه گسترش آن فرامرز پهنه 
شـدن اقيـانوس تتـيس قـديم، ايـن       با باز. كنوني ايران زمين بوده است

بنابراين، چينه شناسي . حوضه از ساير بخش هاي ايران جدا شده است
دوره قبـل از  . حوضه زاگرس را مي توان به دو دوره تقسيم بندي كـرد 

باز شدن اقيانوس تتيس كه مشابه ديگر نقاط ايران است و دوره بعـد از  
لـيج فـارس بـه    خ-گيري حوضه زاگرس باز شدن تتيس كه باعث شكل

   ).1388درويش زاده . (صورت حوضه اي مستقل گرديده است
 

 
)1388درويش زاده (ساختاري ايران  - موقعيت حوضه زاگرس در بين بخش هاي رسوبي - 1تصوير   

  
  گروه بنگستان  - 2- 1- 3

نام گروه بنگستان از كوه بنگسـتان واقـع در شـمال غربـي شهرسـتان      
آهك بنگستان قبلاً بـه اسـامي آهـك كرتاسـه     . بهبهان گرفته شده است

مياني، آهك روديست دار، آهك هيپوريت دار و آهك لشتكان خوانـده  
اين گروه از قديم به جديد شامل سازندهاي كژدمـي، سـروك،   . مي شد

  ). 1386قلاوند (شد  با سورگاه و ايلام مي
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  سازند سروك  - 3- 1- 3
سازند سروك بخشي از آهك هاي كرتاسه مياني اسـت كـه در بـرش    
الگوي تنگه سروك و در يال جنوب غربي كوه بنگسـتان بـه ضـخامت    

برش الگـوي ايـن سـازند در تنگـه     . متر اندازه گيري شده است 5/254
قـرار گرفتـه   سروك واقع در قسمت مركزي دامنه جنوبي كوه بنگستان 

متـر آهـك رسـي دانـه ريـز       250بخش زيرين سازند سروك از . است
اي از مارن هـاي   خاكستري تيره با لايه بندي نودولار به همراه ميان لايه
بخش ميـاني ايـن   . آهكي خاكستري تيره آمونيت دار تشكيل شده است

متر رسوبات كربناته گل سفيد به صورت آهك تـوده   108سازند شامل 
  . باشد ي نودول سيليسي به رنگ قرمز مايل به قهوه اي مياي حاو

متر آهك قهـوه اي تـوده اي حـاوي خـرده      408در ادامه اين بخش، 
متر آهك  آهن دار قرار گرفته اسـت   42هاي روديست و در انتهاي آن 

در ســازند ســروك، فروافتــادگي دزفــول و ). 1390قلــي و همكــاران (
و مورد بهـره بـرداري قـرار گرفتـه     لرستان، ذخائر نفتي متعددي كشف 

. است؛ ولي در فـارس، سـازند سـروك كمتـر نفـت خيـز بـوده اسـت        
دشـت  (پرتخلخل ترين ناحيـه در جنـوب غربـي فروافتـادگي دزفـول      

سن سازند سروك از آلبـين تـا تـورنين تعيـين شـده      . قرار دارد) آبادان
ايــن ســازند در طــي آلبــين در يــك حوضــه آرام و بــزرگ در . اســت
تادگي دزفول و شمال خلـيج فـارس و در يـك محـيط اكسـيدان      فرواف

) متر شيل اسـت  300رديف آن شامل بيش از (رسوبگذاري شده است 
  ).1389آرين (

  
  ميدان نفتي مورد مطالعه - 4- 1- 3

ميـادين نفتـي در    بزرگترين ميدان نفتي مورد مطالعه، به عنوان يكي از
اي بـه وسـعت    دودهاين ميدان در مح. حوضه زاگرس به شمار مي رود

اهـواز واقـع شـده اسـت      كيلومتري غـرب  100كيلومتر، در  75در  20
در بخش جنوبي اين ميـدان در حوضـه    Bو  Aدو چاه ). 1389آرين (

  .اند زاگرس، در سازند سروك بالايي مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفته
  
  تعيين ليتولوژي  -2- 3

كراس پلات هاي مرسـوم   در اين مطالعه، شناسايي ليتولوژي به كمك
  .به چهار روش صورت گرفته است

  
  روش هاي شناسايي ليتولوژي  - 1- 2- 3

در چاه نگاري، . ها، تعيين ليتولوژي است يكي از كاربردهاي مهم لاگ
معمولاً براي قسمت جامد، دو مؤلفـه در نظـر مـي گيرنـد؛ مؤلفـه اول      

. يل اسـت ش ـ  ماتريكس شامل دانه هاي اصلي و سـيمان و مؤلفـه دوم،  
  سـاخت،   بافـت،  برخي از ويژگي هاي ليتولوژي ماننـد كـاني شناسـي،    

منظـور از  . حجم شيل و محتواي سيال بر پاسخ لاگ ها اثر مي گذارنـد 
خصوصياتي   بافت، پارامترهاي مربوط به ماتريكس و منظور از ساخت،

داده هـاي حاصـل از چـاه    . باشـد  مانند لايه بندي و شكستگي هـا مـي  
ر كنار اطلاعـات حاصـل از خـرده هـاي حفـاري و مغـزه بـه        پيمايي د

بـراي  ). 1389قاسم العسكري (تخمين دقيق تر ليتولوژي كمك مي كند 
تعيين ليتولوژي سازند بهترين نقطه بخشي است كه كمترين حجم شيل 

كراس پلاتهـايي كـه بـراي    . و تخلخل را دارا بوده و اشباع از آب باشد
  :واني دارند عبارتند ازتعيين ليتولوژي كاربرد فرا

 چگالي –كراس پلات نوترون  -1

 صوتي  –كراس پلات نوترون  -2

  M-N PLOTروش  -3

   MID_PLOTروش  -4
  
  چگالي - كراس پلات نوترون - 1- 1- 2- 3

از اين كراس پلات جهت محاسبه ليتولوژي و تخلخل استفاده مي 
براي حل گرافيكي تخلخل با استفاده از اين چارت، بايد مقادير . گردد

كراس پلات . چگالي محاسبه شده را در مقابل نوترون پلات نمود
چگالي، بهترين حد تفكيك را ميان ليتولوژي هاي مختلف و  –نوترون 

 Fertl)باشد  را در بين كراس پلات ها دارا مي بهترين تشخيص تخلخل

& Atlas 1981) .  
اين كراس پلات، ليتولوژي آهكي، دولوميتي و ماسه سنگي را به 

بايد توجه داشت كه قبل از رسم آن، داده ها . خوبي از هم جدا مي كند
در چاه هايي با ديواره . از نظر وجود شيل و هيدروكربن تصحيح گردند

در گل هاي حفاري سنگين، اطلاعات ابزار چگالي ممكن  ناهموار و يا
است فاقد ارتباط باشند، به همين دليل استفاده از كراس پلات 

  ). 1390سجاديان و همكاران (محدوديت دارد 
در مخازن گازدار، وجود گاز سبب كاهش قرائت نوترون و كمتر 

دار شدن چگالي سنگ شده و اين عوامل باعث مي شوند كه مخازن گاز
نقاط پلات شده بر روي اين نمودار در سمت چپ و بالاي نمودار قرار 

  ).1387دژم (گيرند كه بايد از مسير تصحيح گاز اثر گاز را خنثي نمود 
وجود شيل در سازند باعث انتقال نقاط به سمت جنوب شرقي كراس 

بنابراين قبل از استفاده از كراس پلات لازم است كه هر . شود ميپلات 
با انجام تصحيح شيل، تخلخل . نمودار از نظر شيل تصحيح شونددو 

بدست آمده از كراس پلات، برابر تخلخل ماتريكس خواهد بود 
  ).  1388عليپور و مجيدي  عوض(

چگالي، ليتولوژي سازند سروك بالايي -براساس كراس پلات نوترون
كم  در منطقه مورد مطالعه، تركيبي از سنگ آهك، دولوميت و به مقدار

  ). 3و  2تصاوير (شيل تعيين گرديد 
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  Aچگالي چاه  -كراس پلات نوترون - 2تصوير 

 
 

 
  Bچگالي چاه  -كراس پلات نوترون - 3تصوير 



  هاي پتروفيزيكي در يكي از ميادين نفتي جنوب ايران خواص مخزني سازند سروك بالايي با استفاده از دادهارزيابي : موحد و همكاران
 

 
 2، شماره )1392( 9 سال -شناسي كاربردي زمين 153

  صوتي - كراس پلات نوترون - 2- 1- 2- 3
نزديك  در اين كراس پلات، حد تفكيك بين ليتولوژي هاي مختلف

براي حل گرافيكي، كافي است . چگالي است-به كراس پلات نوترون
DT محل پلات شدن، . نمودار صوتي در مقابل نوترون پلات گردد

نقطه اي است كه با توجه به فاصله نقطه از خطوط ماتريكس، 
در صورت وجود كاني هاي . باشد ي درصد ليتولوژي  دهنده نشان

لاگ صوتي . يابد تبخيري، قدرت تفكيك اين نمودار نيز كاهش مي
يواره چاه حساسيت دارد، اما كمتر از لاگ چگالي به ناهمواري هاي د

استفاده از اين كراس پلات به دليل در نظر گرفتن چگالي، غير معمول 
شيل خشك با  t∆در صورتي كه تخلخل نوترون شيل و  . مي باشد

ماتريكس تفاوت داشته باشد، تخلخل  t∆تخلخل نوترون ماتريكس و
تصحيح  صحيح نخواهد بود،  بنابراين لازم است ابتدا  محاسبه شده،

 - كراس پلات نوترون). 1389رضايي و چهرازي (شيل انجام شود 
  .آورده شده است 5و  4در تصاوير  Bو   Aصوتي مربوط به چاه هاي 

  
 M-N PLOTروش  - 3- 1- 2- 3

اين كراس پلات در تعيين ليتولوژي با استفاده از  سه نمودار تخلخل 
اين كراس پلات جهت حذف اثر تخلخل و بدست . بكار مي رود

تلفيق اندازه گيري . آوردن تركيب كاني شناسي سه تايي بكار مي رود
و چيزي كه بيشتر از شيب منحني  Mچگالي و صوتي براي تعريف 

∆t-ρb  چگالي نيز به  –كراس پلات نوترون . استنيست، به كار رفته
در  Nو  Mدر اين كراس پلات، . شود ميختم  Nشيب مشابهي به نام 

  .آيند بدست مي 2و  1طبق روابط  Nو  M. مقابل هم پلات مي گردند
=M)                 1(رابطه  ൤

∆tf-∆t

ρb-ρf
൨ ×0.01             

  

=N)                         2(رابطه  ൤
φNf-φN

ρb-ρt
൨               

از  دو  Mو  Nدر اين روابط با توجه به آن كه در محاسبه هر كدام از 
  و تقريباً شود مينمودار استفاده شده، اثر تخلخل تا حد زيادي حذف 

N و M يكي از بهترين كاربردهاي اين . فقط تابع ليتولوژي خواهند بود
را  Mثانويه  تشخيص تخلخل ثانويه است، زيرا تخلخل  كراس پلات،

ي ندارد، بنابراين باعث انتقال نقاط به سمت تأثير Nتغيير داده ولي بر 
به دليل عدم  Bدر چاه . (Serra 2009)شمال كراس پلات مي گردد 

وجود ندارد،  M-N، كراس پلات )فاكتور فتوالكتريك( PEFوجود 
تصوير (انجام گرفته است  Aبنابراين رسم كراس پلات فقط براي چاه 

6 .(  

  

  
  Aصوتي چاه  -كراس پلات نوترون - 4تصوير 
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  Bصوتي چاه  -كراس پلات نوترون - 5تصوير 

  
  

  
  Aبراي چاه  M-Nكراس پلات  - 6تصوير 
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  MID_PLOTروش  - 4- 1- 2- 3
 MID (MID_PLOT)تر ليتولوژي، از كراس پلات  براي تعيين دقيق

كه ابتدا سعي در تعيين ماتريكس  شود مياستفاده 
(∆tma , φNma , ρma) در اين نمودارها مقادير . دارد(∆tma-ρmaa)  از

دولوميت، ماسه (در ليتولوژي هاي مختلف درون يابي مقدار ماتريكس 
و پارامتر از اين  د .(Elins 1978)به دست مي آيند ) و آهك

(∆tma , ρmaa)  توان در  ميMID در اين نمودار، . پلات استفاده نمود
هاي بيشتري  پلات مزيت MID. نقاط اصلي پراكندگي كمتري دارند

پلات از پارامترهاي معنا دار يعني  MIDدر . نسبت به پلات دارد
پلات،  M -N، در حاليكه در شود ميماتريكس استفاده  t∆چگالي و 

 MIDفقط يك شيب هستند؛ با اين حال، در   Nو   Mپارامترهاي 
پلات فقط امكان تشخيص هم زمان سه كاني  M-Nپلات نيز همانند 

جهت استفاده از اين كراس پلات لازم است كه سه مرحله . وجود دارد
در مرحله اول با استفاده از كراس پلات هاي مختلف نظير . طي شود
. شود سونيك، تخلخل ظاهري محاسبه مي- نوترونچگالي و -نوترون

در . شود ميمحاسبه  ρmaa , ∆tmaaدر مرحله دوم با استفاده از مقادير، 
مرحله سوم، مقادير مقابل هم پلات مي شوند، در صورتي كه تركيب 

مي توان درصد هر  CP-15سه كاني مشخص باشد به كمك چارت 
دو پارامتر  ).1389چهرازي  رضايي و(كدام از كاني ها را تعيين نمود 

) MID_PLOT )CP-15توان در نمودارهاي  را مي   tmaa∆و   ௠௔௔ߩ
، به علت عدم وجود Bچاه . (Clavier et al. 1971)استفاده نمود 

نداشته و رسم نمودار فقط  MID_PLOT، (PEF)فاكتور فتوالكتريك 
  ). 7تصوير (صورت گرفت  Aبراي چاه 

  
  Aبراي چاه  MID_PLOT - 7تصوير 

  
  محاسبه حجم شيل  -3-3

تـرين پارامترهـاي مـورد بررسـي در كليـه       حجم شيل، يكـي از مهـم  
ها تغييرات زيـادي را   شيل. مطالعات پتروفيزيكي و كيفيت مخزني است

بـراي محاسـبه شـيل بطـور معمـول از لاگ      . كننـد  در مخازن ايجاد مي

CGR در اين مطالعـه بـا تطبيـق دو    ). 1387صيرفيان (شود  استفاده مي
 SGRفراواني عنصر اورانيوم بـر روي لاگ   تأثير، SGRو  CGRلاگ 

 CGRبنابراين، اندازه گيـري حجـم شـيل از روي لاگ    . آشكار گرديد
مقـادير بيشـينه و كمينـه     در اين روش، قرائـت . انجام شد 3طبق رابطه 
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CGR هاي فاقد ريختگي ديواره چـاه انجـام    در سازند سروك در محل
  .شد

=vsh    )               3(رابطه  
(CGR-CGRmin)

(CGRmax-CGRmin)
  

  
مربوط :  CGRminمربوط به بخش شيلي،  :  CGRmaxدر اين رابطه، 
  .باشد قرائت نمودار گاما در عمق مورد نظر مي:  CGR به بخش تميز و 

، ميانگين حجـم شـيل محاسـبه شـده در سـازند      1با توجه به جدول 
بـر ايـن   . باشـد  درصد مي 39/1سروك بالايي، بسيار پايين و در حدود 

  . اساس، سازند سروك ، جزء سازندهاي تميز محسوب مي گردد
  
  محاسبه تخلخل  -3-4

تخلخل، يكي از پارامترهاي ضروري براي سـنگ مخـزن مـي باشـد،     
تخلخـل توسـط دو فـاكتور    . زيرا بيانگر مقدار ذخيره هيدروكربن است 

مـرادزاده و قـوامي   ( شـود  مـي رسوبگذاري و فرآيندهاي دياژنز كنتـرل  
بـه  جهت محاسبه تخلخل وجـود دارد كـه    روش هاي مختلفي ).1388

از   بـراي محاسـبه تخلخـل، عمـدتاً    . ردنوع نگارهاي موجود بسـتگي دا 
. شـود  مـي چگالي، صوتي و مقاومـت ويـژه اسـتفاده      نگارهاي نوترون،

همچنين مي توان از يك و يـا تركيبـي از چنـد نگـار جهـت محاسـبه       
ــود   ــتفاده نم ــل اس ــال. (Hearst et al. 2000)تخلخ ي روش احتم

(multimin)  مـان  نرم افزار ژئولاگ بر اساس حـل معـادلات هـم ز   در

در ايــن مطالعــه بــراي محاســبه . (Fertl & Atlas 1981) باشــد مـي 
كـه در  صوتي اسـتفاده شـده   و از نمودارهاي چگالي، نوترون  ،تخلخل

   .گردند ادامه تشريح مي
  
  محاسبه تخلخل با استفاده از يك نگار -3-4-1
  محاسبه تخلخل با استفاده از نگار نوترون -3-4-1-1

ايـن ابـزار،   . شـود  تخلخـل اسـتفاده مـي   نگار نوترون جهت محاسـبه  
بنـابراين ابـزار   . فراواني هيدورژن يا انديس هيدروژن را نشان مي دهـد 

نوترون به حجم آب پرشده در منافذ پاسخ داده و تخلخـل را بصـورت   
  .گيرد اندازه مي 4رابطه 

log10                             )4(رابطه 
φ =aN+b  

  
عـدد  : Nثابت هاي تجربي و : bو  aتخلخل واقعي، : φ در اين رابطه،

نگار نوترون نسبت بـه آهـك كـاليبره     .خوانده شده از روي ابزار است
هاي آهكي مقدار قرائت نگـار نـوترون    ، بنابراين در ليتولوژياست شده

برابر تخلخل خواهد بود، اما در ليتولوژي ماسه سـنگي دولـوميتي بايـد    
ميـزان تصـحيح ليتولـوژي بـراي نگـار       .دادتصحيح ماتريكس را انجام 
از . نوع نگار نوترون و مقدار تخلخل اسـت   نوترون تابع نوع ليتولوژي،

جهت تصـحيح نمـودار نـوترون اسـتفاده مـي گـردد        Por-14cچارت 
  ). 8تصوير (

  

  

  
  .(Schlumberger 2000)نمودار نوترون  جهت تصحيح  Por-14cچارت  - 8تصوير 
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  محاسبه تخلخل با استفاده از ابزار چگالي  - 2- 1- 4- 3
در سازندهاي تميز مقدار تخلخل حاصل از نگار چگالي با استفاده از 

  . قابل محاسبه است 5رابطه 
 φD=൫ρma-ρb൯/൫ρmax-ρf1൯               )5(رابطه 

چگالي ماتريكس و سيال، تخلخل قابل محاسبه با مشخص بودن 
اهميت اين روش در مقايسه با روش نوترون كمتر  ).9تصوير (است 
  . است

  

معمولاً زماني كه تخلخل سنگ تخلخل يك سر نباشد، از اين روش 
اين روش براي محاسبه تخلخل اوليه نيز مطلوب . شود استفاده مي

تي با نوترون و يا چگالي تخلخل ثانويه از اختلاف تخلخل صو .است
سيالات موجود در تخلخل سازند نيز بر مقدار زمان . آيد بدست مي

عبور صوت در سازند تأثير گذاشته و باعث كاهش سرعت صوت مي 
هر چه چگالي سيال پركننده تخلخل سازند كمتر باشد، سرعت . گردند

   ).10تصوير (صوت نيز كمتر خواهد بود 

  
  .Por-5 (Schlumberger 2000)محاسبه تخلخل از نمودار چگالي، چارت  - 9تصوير 

  
  

. مربوط به فرمول وايلي و منحني ها مربوط به فرمول ريمـر مـي باشـند    Por-3محاسبه تخلخل از نمودار صوتي، خطوط مستقيم در چارت  -10تصوير   
  .(Schlumberger 2000)خطوط منقطع جهت عدم فشردگي در فرمول رسم شده اند 
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  محاسبه تخلخل با استفاده از نگار مقاومت ويژه  -3-4-1-4
معادلات آرچي براي بدست آوردن تخلخل اسـتفاده  در اين روش از 

اين روش زماني كاربرد دارد كه نمونه كاملاً با آب اشباع شـده  . شود مي
 تعيين نمود 6توان با استفاده از رابطه  در اين روش تخلخل را مي. باشد

(Hearst et al. 2000).  

=φ                     )6(رابطه  ቂ
aRmf

Rx0
ቃ

1/m
  

مقاومـت ويـژه گـل    : Rmf ، ثابت هاي تجربي: aو  m در اين رابطه، 
  .باشد ميمقاومت ويژه ناحيه شسته شده : Rxoو پالايه 

  
  محاسبه تخلخل با استفاده از دو نگار  -3-4-2

در اين روش نيازي به اطلاعات زمينه نبـوده و بـا اسـتفاده از كـراس     
  يـوتـص -وتي و چگاليـص -رونـوتـن  چگالي، -لات هاي  نوترونـپ

  

  .توان تخلخل و همچنين نوع ليتولوژي را تعيين و محاسبه نمود مي
  
  چگالي  –محاسبه با استفاده از كراس پلات نوترون   -3-4-2-1

در اين روش تخلخل بر اساس رسم مقادير نگـار نـوترون در مقابـل    
مخزن گازي باعـث كـاهش قرائـت نگـار     . نگار چگالي تعيين مي شود

وجود گاز باعث كاهش چگالي سـنگ و در   همچنين. نوترون مي گردد
زماني كه دو ).  11تصوير (نهايت كاهش قرائت ابزار چگالي مي گردد 

چگالي در كنار يكديگر قـرار مـي گيرنـد، وجـود گـاز       و نگار نوترون
باعث جدا شدن اين دو نگـار از يكـديگر شـده كـه بـه آن اثـر تـوپي        

را بـراي   7رابطـه   )Fertl & Atlas 1981( و اتلـس  فرتـل . گوينـد  مي
  .چگالي ارائه نمود –محاسبه تخلخل نوترون 

=φN-D )7(رابطه 
൫ρb.ρm1൯φN2-φN൫ρm2-ρm1൯

൫ρf-ρmz൯φN2-൫ρm2-ρmz൯
  

  
  

  
  .(Schlumberger 1972) چگالي جهت تعيين تخلخل و ليتولوژي - كراس پلات نوترون -11تصوير 

  
  

  صوتي  –محاسبه تخلخل با استفاده از كراس پلات نوترون - 2- 2- 4- 3
در اين روش، تخلخل بر اساس رسم مقادير نگار نوترون در مقابل 

از اين كراس پلات علاوه بر تعيين تخلخل . شود نگار صوتي تعيين مي
 Fertl & Atlas() 12تصوير (در تعيين ليتولوژي نيز استفاده مي گردد 

1981( .  

  صوتي –محاسبه تخلخل با استفاده از منحني چگالي  - 3- 2- 4- 3
در اين روش تخلخل بر اساس رسم مقادير نگار چگالي در برابر نگار  

  ). 13تصوير (شود  صوتي محاسبه مي
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  .(Schlumberger 1972) ليتولوژيتخلخل و  صوتي جهت تعيين - كراس پلات نوترون -12تصوير 
  

  
  

  

  
  .(Schlumberger 1972)صوتي جهت تعيين تخلخل و ليتولوژي  -كراس پلات چگالي -13تصوير 
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در صورتي كه نگارهاي نوترون و چگـالي موجـود نباشـند، تخلخـل     
نمي تواند مستقيم و بدون اطـلاع از ليتولـوژي از روي منحنـي تعيـين     

زماني كه فقط نگار صوتي براي تخلخل موجود بوده و ليتولـوژي  . شود
  .شود ميمقاومت استفاده  –نامعلوم باشد، از منحني صوتي 

  
  محاسبه اشباع آب -3-5

اشباع عبارت است از نسبت حجم اشغال شده توسط سيال به حجـم  
اشباع آب، درصـدي  . نشان مي دهند Swكل تخلخل كه آن را با حرف 

نشـان   Swاز فضاهاي خالي است كه توسط آب اشغال مي گـردد و بـا   
 (Sw-1)كسر باقيمانده كه شامل نفت و گاز اسـت معـادل   . شود ميداده 

مشخص مي  Shrن معروف است و با علامت بوده و به اشباع هيدروكرب
  ).  1389قاسم العسكري (گردد 

ــر اســاس داده هــاي منحنــي مقاومــت   محاســبه ميــزان اشــباع آب ب
). 1389رضايي و چهرازي (مخصوص الكتريكي سازند انجام مي شود 

براي محاسبه اشباع آب، دو رابطه آرچي و اندونزي مورد بررسي قـرار  
در اين مطالعه نوع كاني رسي مشخص نيست،  با توجه به اينكه. گرفت

و  (X Ray Diffraction,  XRD)دي  آر بايد با استفاده از روش ايكس
در اين پژوهش به دليـل  . استفاده از مغزه، نوع كاني رسي را تعيين نمود

مقدار . عدم وجود مغزه، اشباع آب به كمك روش اندونزي محاسبه شد
سازند سروك بالايي براي چـاه هـاي    ميانگين اشباع آب مؤثر و كل در

A  وB  به دست آمد 1مطابق جدول .  
  
  

  رابطه اندونزي  -3-5-1
در  (Poupon & Leveaux 1971)اين مدل توسط پوپان و ليـوكس  

مشهور است و براي ) اندونزي(ارائه شد كه به نام ايندونزيا  1971سال 
زيرا وجود آب سازندي شـيرين و  . استفاده در كشور اندونزي ارائه شد

درصد شيل بالا باعث عدم كارايي ساير فرمول ها در اين كشـور شـده   
  Vshتواني دارد كه خـود تـابعي از    Vshاين فرمول بيان مي كند كه . بود

 )8(در اين روش، اگر هدايت الكتريكي هيدروكربور را از رابطه . است
ميزان  ،به دست آوريم) 9(و هدايت الكتريكي واقعي سازند را از رابطه 

محاسبه مي گردد كه توسط نرم افزار ژئـولاگ  ) 10(اشباع آب از رابطه 
  .انجام شده است

  
ඥCo=ඥCw/F+Vsh            )8(رابطه 

1-vsh/2×ඥCsh  
  

Ct=ටCw/F×Sw√      )9(رابطه 
n/2+vsh

1-vsh/2×ටCsh×Sw
n/2  
هــدايت : Cwهــدايت الكتريكــي هيــدروكربور، : Coدر ايــن رابطــه، 

هـدايت  : Cshحجـم شـيل،   : Vshضـريب سـازندي،    :Fالكتريكي آب، 
اشـباع آب  : Swهدايت الكتريكي واقعي سـازند و  : Ctالكتريكي شيل،  

  .باشد مي
  

=Sw) 10(رابطه     ൥Rw
Rt

×
Rsh

(Vsh
1-Vsh/2 ඥRw+Qe

m/2ඥRsh)
2൩

1/n

  

  

 A , Bميانگين حجم شيل، تخلخل كل ، تخلخل مؤثر، اشباع آب كل و اشباع آب مؤثر محاسبه شده در چاههاي  - 1جدول 

Average  Well B Well A  WELL  
39/1  95/0  83/1  Vsh%  

42/11  55/13  28/9  PHIT %  

27/11  39/13  14/9  PHIE %  

88/75  87/83  89/67  (SW)T %  

55/75  86/83  24/67  (SW)E %  

  
  مخزني و ارائه نتايج نهايي ارزيابي  بندي زون -4

بـه پاسـخ مجموعـه نگارهـا در مخـزن       ،بندي زونمعمولاً براي انجام 
پس از آمـاده سـازي داده هـا و انجـام     پژوهش، در اين . توجه مي شود

، پارامترهاي پتروفيزيكـي تصحيحات محيطي، آناليز نهايي چاه و تعيين 
تقسـيم   S5تـا   S1زون  5درمنطقه مورد مطالعه به  بالايي سازند سروك

 لايهزير  8نيز با توجه به ويژگيهاي خاص پتروفيزيكي به  S2زون . شد
با ميانگين تخلخل  2در زيرلايه  ،Aچاه . گرديدتقسيم  S2-hتا  S2-aاز 

درصد و در زيرلايه  4/3و حجم شيل  6/12، اشباع آب موثر 3/19موثر 
 5/0و حجـم شـيل    27، اشباع آب موثر  5/9با ميانگين تخلخل موثر  3

 2، در زيرلايـه  Bچاه . درصد داراي مناسب ترين خواص مخزني است
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درصـد و بـدون    7/13و اشباع آب مؤثر  8/18با ميانگين تخلخل مؤثر 
و اشـباع مـؤثر   4/12با ميانگين تخلخل مـؤثر   3حجم شيل، در زيرلايه 

درصد و بدون حجم شيل، داراي مناسب ترين خـواص مخزنـي    5/51
، اشـباع آب  2/3با ميانگين تخلخل مـوثر   Aبخش سوم، در چاه . است

با ميانگين تخلخل مـوثر   Bدرصد و در چاه  2/17و حجم شيل   6/89
 9/17و حجم شـيل  ) كاملاً پوشيده از آب(درصد  100شباع آب ، ا3/5

 ،در نهايـت . باشـد  درصد، ضعيف ترين ويژگي هاي مخزني را دارا مـي 
با ليتولوژي غالب سنگ آهك و با پائين ترين ميـزان شـيل در    S2زون 

به عنـوان   S3و زون به عنوان بهترين بخش مخزني ، 3و 2زيرلايه هاي 
  . تشخيص داده شدضعيف ترين بخش مخزني 

 

  گيري  نتيجه -5
بـالايي   ارزيابي هاي انجام شده، ليتولـوژي سـازند سـروك   بر اساس 
 .شيل تعيين گرديدسنگ آهك، دولوميت و به مقدار كم تركيبي از 

و  پايين، CGRبا استفاده از نمودار ميانگين حجم شيل به دست آمده 
بر اين اساس، سازند سروك بـالايي در  . درصد مي باشد 39/1به مقدار 

  . منطقه مورد مطالعه جزء سازندهاي تميز محسوب مي شود
براساس ارزيابي هاي انجام شده بـر روي نمودارهـاي چـاه پيمـايي،     

ميـانگين  (دهد  را نشان مي متوسطيمنطقه مورد مطالعه ميانگين تخلخل 
 .)درصد 27/11درصد و ميانگين تخلخل مؤثر  42/11تخلخل كل 

اشـباع  ميـانگين  . انجام شدمحاسبه ميزان اشباع آب به روش اندونزي 
و درصـد   88/75 بـه ترتيـب   بـالايي  در سازند سـروك آب كل و موثر 

  . درصد محاسبه شد 55/75
 S5تـا   S1زون  5مـورد مطالعـه بـه    ميـدان   در بـالايي  سازند سروك

هاي خاص پتروفيزيكي بـه   ز با توجه به ويژگيني S2زون . تقسيم شد
بـا توجـه    S2زون  ،در نهايت. گرديدتقسيم  S2-hتا  S2-aزير زون  8

بــه عنـوان بهتــرين بخـش مخزنــي   بـه خـواص مناســب پتروفيزيكـي،    
  . تشخيص داده شد
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