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 تشکر و قدردانی

و  ی پر مهر صاحبان علم عشق به تحصیل را در فانوس سینهی به نام آن علیمی که شعله

طالبان عمل روشن نمود. حمد و سپاس کردگاری را سزاست که رخصت کسب علم و دانش را 

 .به ما عطا فرموده است

 خدایا که هرچه در این عالم است                               تو را علم و رحمت بر او محکم است

های بسیاری از عزیزانی بوده که همواره مرا مورد ها و تلاشی مساعدتمرهتحقیق حاضر، ث

اند. اکنون که به فضل الهی این لطف و عنایت خود قرار داده و با دلسوزی در کنار من بوده

-تحقیق به پایان رسیده، شایسته است از زحمات آقایان دکتر علی مرادزاده و دکتر بهزاد تخم

اینجانب پرداختند  همواره با صبر حوصله به راهنمایی استاد راهنما، فراتر از نقش  چی که

 صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.

و حسینی دانم از جناب آقای مهندس رئوف غلامی و آقای حسین شاهبر این لازم میعلاوه

 های مختلف مرا یاری رساندند تشکر نمایم.که در زمینهدوستانم 

 

 افزونبا آرزوی موفقیت روز 

 کیوان خیرّ                                                                                        
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مهندسی نفت )اکتشاف( دانشکده رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره کیوان خیّر  اینجانب

ی ارزیابی کمّ "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک 

در یکی از مخازن  شدگیسیمان یبتراوایی با استفاده از امواج آکوستیک و تعیین ضر

 متعهد می شوم.دکتر علی مرادزاده  راهنمائیتحت  "کربناته جنوب ایران

 ت و اصالت برخوردار است.توسط اینجانب انجام شده است و از صح تحقیقات در این پایان نامه 

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

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ  مطالب مندرج در پایان نامه

 جا ارائه نشده است.

  دانشاگاه » شگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثیرگذار بوده اناد در مقاالات مساتخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد. پایان نامه

 ( استفاده شده اسات ضاوابط  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

اصول اخلاق انسانی رعایت شده ست اصل رازداری ، ضوابط و شده ا

                                                                                                                                         .است

  تاریخ                                                                                            

 امضای دانشجو                                                                                                                    

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

گیری پیوسته در اندازهموجود جهت  هایمحاسبه تراوایی از طریق امواج استونلی یکی از روش

 DSIهای ابزار با توجه به توانمندی .استاکتشافی بدون استفاده از ضرایب تجربی  چاهسراسر 

باکیفیت بالا، تخمین تراوایی از طریق موج استونلی و به گیری و ثبت موج استونلی در اندازه

، باشد. در این تحقیقدست آوردن یک رابطه ریاضی به منظور محاسبه آن هدف این مطالعه می

، از امواج استونلی ثبت شده توسط ابزار کربناته میدان دارخوینجهت تعیین تراوایی در مخزن 

DSI  و اطلاعات به دست آمده از ابزارMDT  مقدار به منظور کالیبره کردن موج استونلی با

پتروفیزیکی با استفاده از نگارهای پتروفیزیکی صورت وایی استفاده شد. در ابتدا تفسیر ترا

ر متقاطع و روابط با استفاده از نموداسنگ زمینه  میزان سرعت موج استونلی در سپس .گرفت

و در نهایت با محاسبه ج استونلی و تراوایی آن فاکتور تطابق بین مو پس از .ریاضی تعیین شد

کمک مفهوم واحدهای جریان و در روشی دیگر  بای تراوایی ، مقدار کمّریاضی استفاده از روابط

با استفاده از رابطه ریاضی موجود بین کندشدگی موج استونلی و تراوایی، مقدار تراوایی به طور 

دهنده کارایی بهتر روش دوم دو روش نشان پیوسته محاسبه شد. مقایسه بین نتایج حاصل از

 باشد. نسبت به روش اول می

در لیتولوژی، بافت، هندسه و  تاثیر میزان ناهمگنی، تنوع زیاد یمان شدگی که تحتضریب س 

که لازم  باشددارای مقدار متغیری میباشد، در سنگ های کربناته ثابت نبوده و میشکل منافذ 

با استفاده از روابط فوک و مان، در این تحقیق  است مقادیر آن با دقت بالایی تعیین گردد.

رگلاند و لوسیا مقدار این ضریب به صورت پیوسته محاسبه و نتایج با یکدیگر مقایسه شد. در 

 میان این سه روش، نتایج حاصل از روش لوسیا شباهت بیشتری با نتایج حاصل از آزمایشات

-ای جهت محاسبه ضریب سیمان. در نهایت با اعمال تغییراتی در رابطه لوسیا، رابطهردمغزه دا

شدگی در مخازن کربناته ارائه شد که نتایج به دست آمده از رابطه به دست آمده با نتایج 

نیز  علاوه بر این با استفاده از نگار چگالی باشد.حاصل از آزمایشات مغزه دارای انطباق بالایی می

شدگی شد که نتایج حاصل دارای انطباق بالایی با مقادیر واقعی اقدام به محاسبه ضریب سیمان

 باشد.به دست آمده از مغزه می
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 مقدمه 1-1

 اییژهوتعیین پارامترهای پتروفیزیکی به منظور ارزیابی مخازن نفت و گاز همواره از اهمیت 

 یشناسسنگو  سیال یشدگاشباعار بوده است. این پارامترها شامل تخلخل، تراوایی، برخورد

منظور از  گیرند.باشد که به دو روش مستقیم و غیرمستقیم مورد بررسی قرار میمیمخزن 

های غیرمستقیم استفاده از از طریق آزمایشات مغزه و روش یریگاندازه ،های مستقیمروش

 (.Hassani giv and Rahimi,2008) باشد.از نگارهای چاه می اطلاعات به دست آمده

تر بودن هزینه انجام عملیات مغزه، ارزانآنالیز رباستفاده از نگارهای چاه ترجیح یل اصلی دلااز 

ای از پارامتر مورد لاوه به دست آمدن اطلاعات پیوستهعه بو  گیرینسبت به مغزه نگاریچاه

نگارهای جایی که از آن باشد.می مزایای استفاده از نگارهای چاه بررسی در سرتاسر مخزن از

کتشافی را در اعماق مختلف اهای مختلف چاه تغییرات خواص فیزیکی سازندهای اطراف گمانه

دهند، لذا از طریق بررسی این تغییرات و ارزیابی پتروفیزیکی به صورت پیوسته نشان می

)فهیمه  ف مخزن را با دقت خوبی تعیین کرداساسی در توصی توان پارامترهای، مینگارهای چاه

 .(3111و روستایی، 

-گیری در مخازن نفت و گاز میپارامترهای پتروفیزیکی جهت اندازه ترینمهمتراوایی یکی از 

عملیات ازدیاد  سازیینهبهضرورت تعیین تراوایی در مراحل مختلف ارزیابی، تکمیل، باشد. 

گوناگون با  یهاروشبه همین جهت . یابدمخزن و مدیریت آن نمود می سازیمدلبرداشت، 

رچه ارائه شده است. اگ شناسانینزمکارایی متمایز برای ارزیابی تراوایی توسط مهندسان و 

های دقیق محاسبه تراوایی چون آزمایشات مغزه و آزمایش فشار سازند از جمله روش هاییروش

گیری بسیار بالا، فقط در فواصل محدودی از چاه اقدام به مغزه هایینههزباشند، اما به دلیل می

آمده به  به دستگیرد و درنهایت اطلاعات شود و یا نقاط کمی از چاه مورد آزمایش قرار میمی

های این کار در شرایطی که مخزن کربناته ناهمگن باشد، ویژگی. شودکل چاه تعمیم داده می

تواند شرایط حقیقی مخزن را بیان کند اوایی تعیین شده است نمیمخزن که اساسا برمبنای تر

 .(3112 )مسلمان نژاد و همکاران، رو تعیین مقدار تولید مخزن نیز اشتباه خواهد بود.و از این

گیری غیرمستقیم تراوایی از خصوصیات مختلفی از قبیل تشدید مغناطیسی های اندازهدر روش

باشند و یا نمودارهای ژئوشیمیایی و غیره که همگی دارای ضرایب تجربی می 3(NMR)هسته

ارای عدم د شدهمحاسبهدر صورت عدم تعیین صحیح این ضرایب، تراوایی  ؛ کهگردداستفاده می

                                                 
3.  Nuclear Magnetic Resonance 
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های مستقیم و با توجه به مشکلات روش .(3112)هداوند و مرادزاده،  قطعیت بالایی خواهد بود

 باشد.های جدید کاملا محسوس میالعه و بررسی روشضرورت مط ،یرمستقیمغ

گیری موجود جهت ارائه اندازه هایروشیکی از  محاسبه تراوایی از طریق امواج استونلی     

با توجه به  .باشدپیوسته در سرتاسر گمانه اکتشافی بدون استفاده از ضرایب تجربی می

گیری و ثبت موج استونلی در اندازه 3SIDتصویرگر دو قطبی موج برشی های ابزار توانمندی

بالا، تخمین تراوایی از طریق موج استونلی و به دست آوردن یک رابطه ریاضی به  یفیتباک

 در مخازن نفتی بسیار ضروری است.منظور محاسبه آن 

آب  اشباع تخمین دقیق میزاناز دیگر پارامترهای مهم مخزنی، میزان اشباع هیدروکربور است. 

(Sw و ذخیره هیدروکربن برجا، یکی از )ها در ارزیابی سازندهای هیدروکربوری چالش ترینمهم

-های اقتصادی و توسعه میادین نفت و گاز کاهش میبینیها را در پیشباشد و عدم قطعیتمی

 دهد. 

دسترسی به مقادیر  .استشدگی آب، رابطه آرچی ترین روابط محاسبه اشباعیکی از اساسی

، ضریب m یشدگیعنی ضریب سیمان ،وابسته به ارزیابی دقیق ضرایب آرچی ،Sw یحصح

عاملی است که  ترینمهم mباشد. در این میان می n یشدگاشباعتوان  و a یچاپیچیپ

و  گیریاندازهدهد و به همین دلیل همواره نسبت به آن حساسیت نشان می شدگیاشباع

)الوکی بختیاری و  باشدهای پتروفیزیکی میرزیابیاتخمین صحیح آن یکی از مسائل اصلی در 

این رابطه به خوبی  ،mحتی با ثابت فرض کردن  سنگیماسهدر مخازن  .(3111همکاران، 

-ها میسنگتر از ماسهناهمگن در جهات عمودی و جانبی  مخازن کربناتهاما  .دهدجواب می

است که خود ناشی از تنوع بافتی و  باشند. این ناهمگنی به دلیل تنوع شکل و اندازه منافذ

   .(3134)رستمی و حسنی گیو، ها می باشدیل بالای دیاژنتیکی این سنگپتانس

مختلف و به دست  ینبررسی روابط تجربی گوناگون ارائه شده توسط محقق ،به همین جهت

در مخزن کربناته میدان  شدگیسیمانمقدار ضریب ای مناسب برای تخمین دقیق آوردن رابطه

 طالعه از اهمیت بالایی برخوردار است.مورد م

                                                 
1. Dipole Shear Sonic Imager 
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 منابعمرور  1-2

 تراوایی 1-2-1

ای را در ارتباط با جریان سیال در داخل فضاهای خالی مواد که دارسی رابطه 3126از سال 

گرفته له پارامترهایی بوده که بر روی آن تحقیقات مختلفی صورت معنوان نمود، تراوایی از ج

آبدار، آزمایش پمپاژ را پیشنهاد  هاییهلاگیری این پارامتر در است. آب شناسان برای اندازه

آزمایی به نمودند. در صنعت نفت نیز آزمایشات مختلف چاه صورت گرفت و بعد از مدتی چاه

 خواص سنگ و سیال مخزن به صورت برجا شناخته شد.  تعیین های اساسیعنوان یکی از روش

ای به منظور محاسبه تراوایی به صورت پیوسته رابطه (Kozenyکوزنی )توسط  3327سال در 

 (Carmanی وی توسط کارمن )رابطه3317در سرتاسر چاه پیشنهاد شد. پس از آن در سال 

برای  هاآن .(Delhome,2007) نوان رابطه کوزنی کارمن معروف شداصلاح گردید و تحت ع

-ای از لولهتخلخل و تراوایی، محیط متخلخل را به صورت مجموعه ای مناسب بینافتن رابطهی

های موئینه مستقیم نبوده و های موئینه در نظر گرفتند. از آنجایی که در یک مدل واقعی لوله

های ، فاکتورهایی به نامهاارائه شده توسط آن تند، در رابطههای متفاوتی هسدارای خمیدگی

 .ها، لحاظ شددانه ساحت حجمعامل پیچاپیچی و م

نمونه مغزه  322( بر اساس نتایج آزمایشگاهی که بر روی Timur) یمورت 3361در سال 

 ارائه نمودکاهش نیافتنی درصد اشباع آب ای را بین تخلخل و رابطهانجام داده بود،  سنگیماسه

(Delhome,2007).  

دارای شیل  سنگیماسهزن ( برای مخاDumanior) یوردومان( و Coatesکوتز ) 3371در سال 

  ،(wiS) اشباع آب کاهش نیافتنی با استفاده از رابطه ارائه شده توسط آرچی به منظور محاسبه

پیشنهاد کردند.   (Kتراوایی) و wiSای را بین رابطهمدلی را با نام ماسه شیلی ارائه نمودند و 

و در مخازن کربناته دارای  ها تنها برای مخازن ماسه سنگ دارای شیل کاربرد داردرابطه آن

 .(Ahmad,1991)دهد اوایی نمیشیل پاسخ مناسبی در تخمین تر

های گاما و نوترون کانیپرتو ( با استفاده از نگارهای Herronهرون ) 3317 در سال

را شناسایی نمود و از اطلاعات حاصل از آن مقادیر نسبی  هاآندر سازند و نوع  دهندهیلتشک
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ها را تعیین و با استفاده رابطه کوزنی کارمن مقدار تراوایی را بدون استفاده از هاندازه سطح دان

 باشد.گو نمیاما با این حال روش وی در تمام مخازن کربناته پاسخداده مغزه محاسبه نمود. 

-جهت محاسبه پیوسته ضریب سیمان رابطه تجربی دیگری 2441لوسیا و جینگ در سال 

 شتهای تمیز کاربرد داسنگکه در ماسه ها ارائه کردندسنگ یبندهدانبر اساس نوع  شدگی 

(Tiab and Donanldson,2004) 

ائه پارامترهایی از در صنعت نمودارگیری و با توجه به اینکه ابزار قابلیت ار NMRبا ورود ابزار 

ثر، حجم سیال آزاد، حجم سیال مقید و نحوه توزیع فضاهای خالی را دارد، قبیل تخلخل مؤ

 شد. ارائهروابط دیگری جهت تعیین تراوایی 

که در آن از اطلاعات به دست  ای ارائه نمودند( رابطهKozeny and kinoun) یونکنکوزنی و 

 (Dlubac and Knight, 2010) استفاده شد. NMRآمده از نگار 

قلی نژاد و مسیحی در مطالعاتی که بر روی چند مخزن کربناته در جنوب ایران  2432در سال 

که در آن از مفهوم واحدهای ای تجربی را جهت محاسبه تراوایی ارائه نمودند داشتند رابطه

 .(Gholinejad and Masihi, 2012) دن تراوایی استفاده کردنجریان به منظور تعیی

عصبی و الگوریتم ژنتیک نیز اقدام  یهاشبکهبا استفاده از مفهوم  های اخیرین در سالا علاوه بر

 به دست آمده است. هاآنبه تخمین تراوایی شده است که در اکثر موارد نتایج قابل قبولی از 

 (Lebertonاستفاده از امواج آکوستیک در محاسبه تراوایی توسط لبرتون ) بحث 3374در دهه 

د که انطباق خوبی دننشان دا (Williams et alهمکارانش )ویلیام و  3314عنوان شد. در سال 

به دنبال آن در  .(Brie et al., 2000) بین تراوایی و تضعیف سرعت امواج استونلی وجود دارد

را توسعه  (Biotبایوت ) مدل منافذ الاستیک (.Schmitt et alهمکارانش )و  اسمیت 3311سال 

مدل حاصله را با نتایج آزمایشگاهی  (.Chang et alهمکارانش )چانگ و  3334در سال  داد و

که نتایج قابل قبولی به . قراردادندمقایسه و از لحاظ عددی مدل ارائه شده را مورد سنجش 

باشد که در آن تراوایی را از اختلاف بین اساس این مدل یک الگوریتم ساده میدست آمد. 

بر  شدهمحاسبهبا کندشدگی موج استونلی  شدهدادههای استونلی در فرکانسکندشدگی موج 

نامیده  eS-Sروش  ،زند. این مدلاساس مدل کاملا الاستیک در سازندهای ناتروا، تخمین می

هایی که دارای تخلخل دهد اما در سنگنتیجه می ̋سخت معمولا یهاسنگاین مدل در  شد.

 .(Brie et al., 2000) باشد.شند دارای نتایج ضعیفی میباباشند و نرم میبالایی می
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-مدلی را ارائه نمود که با استفاده از آن می 3334در سال  (.Cassell et alکسل و همکارانش )

های مختلف توان مقدار تراوایی را براساس تغییرات کندشدگی موج استونلی در فرکانس

ها کارایی ند مدل آندارای سازندهای نرم هستاما با این حال در مخازنی که محاسبه نمود. 

 .(Cassell et.al, 1994) چندانی نداشت

گیری کندشدگی موج های مختلفی برای اندازهکه حالت شرکت شولمبرژه DSIبا ظهور ابزار 

 یاملاحظهقابلاستونلی و برشی دارد، کیفیت ثبت زمان گذر و تضعیف برای این امواج به طور 

توان تفاده از آن میای ارائه نمودند که با اسرابطه 2444بری و همکاران در سال  افزایش یافت.

و پس از آن با  سنگ محاسبه نمود ایهای ناتراوشدگی موج استونلی را در قسمتمقدار کند

استفاده از مقدار کندشدگی استونلی کل به دست آمده، مقدار کندشدگی استونلی در قسمت 

در ادامه . (Brie et al., 2000) ندباشد را تعیین نمودثر تراوایی موجود میتراوای سازند که در ا

تاثیرات تراوایی بر کندشدگی موج استونلی  2441در سال در تحقیقی  الادانی و براتی کار بری،

بیان داشتند که کندشدگی موج استونلی در سرتاسر گمانه اکتشافی به  هاآنرا نشان دادند. 

باشد و یک کندشدگی که که مربوط به یک ناحیه ناتراوا در گمانه می یک کندشدگی زمینه

با استفاده از تفکیک این دو موج  هاآنشود. باشد تقسیم میمربوط به ناحیه تراوای سازند می

ن بحث خواهد شد، فاکتوری را آدوم در ارتباط  در فصلبر اساس روابطی که به طور مفصل 

از آن و لحاظ نمودن تغییرات لیتولوژی در سرتاسر گمانه مقدار استفاده  او ب .ارائه نمودند

با  (AL.Adani and Barati, 2003).  تراوایی را به صورت پیوسته در کل گمانه محاسبه نمودند

و محاسبه فاکتور ارائه شده، می توان ها در تفکیک موج استونلی ثبت شده استفاده از روش آن

ها هنوز روش با دقت بالایی به دست آورد. اما روش ارائه شده آنتا حدودی تغییرات تراوایی را 

  کاملی نبود.

 تحقیقی روش الادانی را در مخزن کربناته دارایهداوند و مرادزاده در  2447در سال 

ند و با لحاظ نمودن تخلخل در رابطه ارائه شده توسط الادانی و قراردادمورد بررسی  سنگیماسه

هایی از تراوایی محاسبه شده، ری رسیدند. اما با این حال هنوز در قسمتبه نتایج بهت براتی،

 .(3112هداوند و مرادزاده،  ) انطباق خوبی با مقادیر واقعی وجود نداشت.

ای که بر روی یکی از مخازن کربناته جنوب مطالعه و همکاران در نژادمسلمان 2441در سال 

 NMRاز امواج استونلی را با تراوایی حاصل از نگار  آمده به دستایران داشتند مقدار تراوایی 
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مده از امواج استونلی را از لحاظ شباهت با نتایج حاصل از آمقایسه کردند و نتایج به دست 

 (.3112 ،)مسلمان نژاد و همکاران دانستند NMRتر از نتایج حاصل از نگار مغزه، دقیق

استفاده از امواج استونلی به دست آمده از  ای مزیتو همکاران در مقاله اصغری 2434در سال 

 ینامیک بودن این روش اعلام کردندهای محاسبه تراوایی، درا نسبت به سایر روش DSIسوند

به  ایدر مقالهتانگ و همکارانش  2434ر این در سال علاوه ب( 3133)اصغری و همکاران، 

 توسط روش نگار گیری حین حفاری شدهثبتبررسی حساسیت بیشتر امواج استونلی 

(LWD)3  ها بر روی امواج . در مطالعه ای که توسط آنپرداختند 2سیم بکسلینسبت به تکنیک

صورت گرفت به این نتیجه سیم بکسلی  و تکنیک  LWDاستونلی ثبت شده توسط تکنیک

ه شتری نسبت بحساسیت بی LWDرسیدند که مقادیر امواج استونلی ثبت شده در تکنیک 

 (.Tang and Patterson, 2010)های سنگ دارد تراوایی و شکستگی

ای، طیف کامل امواج صوتی و در مطالعه(.Sun and et al)سان و همکارانش  2432در سال 

دریافتند که تغییر در  هاآنند، دارتباط هر نوع موج صوتی با تراویی را مورد بررسی قرار دا

، بیشتر با تراوایی طولی و برشیستونلی نسبت به امواج سرعت و میزان کندشدگی در امواج ا

ین مقدار تراوایی سنگ اقدام توان نسبت به تعیمتناسب است و با استفاده از امواج استونلی می

 (Sun et al., 2012) نمود

( تغییرات موج استونلی را در منافذ اشباع .Guan and et alگوان و همکاران) 2431در سال 

معکوس مقدار تراوایی را به صورت  سازیمدلو با استفاده از  قراردادندکامل از آب مورد بررسی 

 آوردند به دستای از تراوایی در مخزن کربناته مورد مطالعه، ی محاسبه و نمودار پیوستهکمّ

Guan and et al., 2013).) 

 دگیشضریب سیمان 1-2-2

وکربور و آب موجود در ، نقش مهمی را در محاسبه درصد اشباع هیدر(m)شدگی ضریب سیمان

 ̋کند. این ضریب معمولابا استفاده از فرمول آرچی و نگارهای مقاومت ویژه چاه ایفا می ،مخازن

 گیرد، تعییناز چاه صورت می شدهگرفتههای به وسیله آنالیزهای آزمایشگاهی که بر روی مغزه

های کربناته به در سنگباشد. مخصوصا های مختلف ثابت نمیدر لیتولوژی  mشود. مقدار می

                                                 
3.  Logging while Drilling 

2 . Wireline 
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بندی دارای مقادیر و نحوه دانهبا یکدیگر  هاآندلیل پیچیدگی شکل حفرات و نحوه ارتباط 

ها حاصل شده است گرفتن یک مقدار میانگین که از نتایج مغزه در نظرین ا . بنابراستمختلفی 

 .(Fock and Muan, 1987) ر محاسبات درصد اشباع خواهد شدایجاد خطا دباعث 

اولین بار توسط آرچی به صورت نسبت هدایت الکتریکی آب شور به  (Fفاکتور مقاومت سازند)

 (.3-3تمیز کاملا اشباع از آب تعریف شد. رابطه ) سنگماسههدایت الکتریکی 

(3-3)                                                                                 w/Ro= R o/CwF = C 

و  و مقاومت ویژه الکتریکی آب شور هدایت الکتریکی آب شور به ترتیب wRو wCدر این رابطه 

oC وoR،  باشدمیتمیز  سنگماسهو مقاومت ویژه الکتریکی هدایت الکتریکی. 

 .باشدمی زیرآرچی دریافت که رابطه بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل سنگ به صورت 

(3-2)                                                                                                 F =
𝑎

∅𝑚
 

گیو، )رستمی و حسنی  ضریب پیچاپیچی است aو  شدگیسیمانضریب   m در آن که

باشد. در می ∅بر حسب  Fاستفاده از نمودار لگاریتمی  m مقدار روش معمول تعیین (.3134

ها را به عنوان مقدار ضریب این روش، منفی شیب بهترین خط برازش شده به نقاط داده

 (.3111)الوکی بختیاری و همکاران، گیرند شدگی در نظر میسیمان

توسط آرچی تعریف شد. او نشان داد که مقدار  3342 در سال شدگیسیماناولین بار ضریب  

m 2تا  1/3خوب  شدگیسیمانبا  سنگماسهو در  1/3سنگ با سیمان ضعیف برابر در ماسه 

میدان  32از  سنگماسهنمونه  3144برای تعداد  (.Timur et alتیمور و همکارانش)باشد. می

)الوکی بختیاری و  به دست آوردند 31/3برابر را  aمقدار  و 71/3برابر با را  m دارنفتی مق

 (.3111همکاران، 

-را به صورت مدل mتوان مقادیر مطالعات محققین نشان داد که با استفاده از رابطه آرچی می

های تجربی از پارامترهای معلوم دیگر )اغلب تخلخل( و از نمودارهای پتروفیزیکی محاسبه 

-با شکست مواجه می ̋های گوناگون کربناته معمولاخسارهاین روابط برای استفاده در ر نمود.

ای بسیار های کربناته با تخلخل حفرهدر سنگ m مشابه، مقدار یهاتخلخلشوند. برای مثال در 

 .(Rasmus,1983) باشدمی ناته با تخلخل بلوریهای کربمتفاوت با مقدار آن در سنگ
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 مرتبط یرغهای با افزایش نسبت تخلخل mنشان داد که مقدار  3311( در سال Luciaلوسیا)

، دانسیته و توان یا از نگارهای نوترونها را مییابد. این نسبت تخلخلبه تخلخل کل، افزایش می

 ه و مطالعات مقاطع نازک تخمین زدمغز یزآنالهای گیریصوتی محاسبه کرد و یا از نتایج اندازه

 (.3111)الوکی بختیاری و همکاران، 

های کربناته را بر مبنای بافت فضای ( سنگFocke and Munn) فوک و مان 3317در سال 

گیری تخلخل و فاکتور مقاومت سازند و با کرده و با اندازه یبندمیتقسمتخلخل به شش گروه 

نشان دادند  هاآنرا نسبت به تخلخل به دست آوردند.  mروند تغییرات  ،استفاده از رابطه آرچی

یابد و تاثیر ش میافزای 2/2تا  غیر مرتبطای های کربناته با تخلخل حفرهسنگدر  mکه مقدار 

های گونه از سنگ کربناته بیش از سنگدر این mثر طبقات فوقانی بر مقادیر افزایش فشار مؤ

علاوه بر مقدار  شدگیسیماننشان دادند که فاکتور  هاآنهای دیگر است. کربناته با تخلخل

 .(Hassani giv and Rahimi, 2008) تخلخل نیز ارتباط دارد نوعگ و تخلخل به جنس سن

های به ی آنالیز دادهبر پایهعددی ( روشی .Maute et alماوت و همکارانش ) 3332در سال 

به منظور  از چاه شدهگرفته ژهیمقاومت ونگارهای و  مغزه گیریاندازهآزمایشات مده از آدست 

-( معروف میCAPEبا عنوان روش ) هاآنروش  .پیشنهاد نمودندمحاسبه ضرایب قانون آرچی 

 .(Muate et al., 1992) باشد

های مختلف)با انواع در محل حفرشدههای نمونه از مغزه 31(، Reglandرگلاند ) 2442در سال 

-. او نشان داد که در نمونهقراردادگذاری را مورد مطالعه های مختلف رسوبتخلخل( و از محیط

های ریز(، این نوع تخلخل شکستگی های ریز )تخلخل انحلالی، میکروسکوپی وبا تخلخلهای 

و  )درون فسیلی(های قالبیدارند که با توجه به درصد فراوانی تخلخل mتری بر روی تاثیر کم

 ای ارائههای با تخلخل قالبی و بین ذرهدر نمونه mبینی دو رابطه ساده برای پیشای بین ذره

 (.3111)سعادت و همکاران،  کرد

تقاطع سه استفاده از نمودارهای مروش  (.Hamada et alهمادا و همکارانش ) 2441در سال 

اما روش آن ها در تمامی  .(Hassani giv and Rahimi, 2008)بعدی را پیشنهاد نمودند 

 مخازن کربناته قابل استفاده نبود.

از  شدهگرفتهنمونه مغزه  74ای که بر روی عهدر مطال 2447زاده و همکارانش در سال کاظم

با  را بر اساس نوع تخلخل و بافت شدهگرفتههای یکی از میادین جنوب ایران انجام دادند، نمونه
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چنین رضایی و هم.را ارزیابی نمودند mو مقادیر  بندیطبقهاستفاده از نگار انحراف سرعت 

استفاده  شدگیسیماناز واحدهای جریان الکتریکی در تعیین ضریب  2447همکارانش در سال 

 .(Hassani giv and Rahimi, 2008) نمودند

از  شدهگرفتهبا استفاده از نگارهای تصویری  2441( در سال .Akbar et alاکبر و همکارانش)

 .(Rafiee et al., 2013) ن نمودندرا تعیی شدگیسیماندیواره چاه مقدار ضریب 

ای اعلام نمود از آنجایی که در بیشتر مخازن کربناته در مقاله 2434در سال  (Shangشانگ )

ای، بهتر است قبل از استفاده از روش ای است و هم از نوع حفرهتخلخل هم از نوع بین دانه

داده، مخزن  بندیطبقههای شدگی، با استفاده از روشمتداول جهت تعیین ضریب سیمان

های داده بندیطبقهکربناته مورد بررسی را از حالت هتروژن به هموژن تبدیل نمود. وی با 

-فاکتور مقاومت ویژه سازندی و تخلخل با استفاده از روش خوشه بندی، مقدار ضریب سیمان

صل از شدگی را برای هر کلاس داده به صورت جداگانه محاسبه نمود. در نهایت نتایج حا

 (Shang,2010از مغزه شباهت داشت ) شدهگرفتهشدگی بسیار به نتایج محاسبه ضریب سیمان

اشکالی که به روش ایشان وارد بود، آن است که استفاده از این روش ملزم به داشتن طیف 

 باشد. کاملی از داده های مغزه و نگارهای چاه می

را با انجام آزمایشات فشار  شدگیسیمانو همکارانش مقدار ضریب  شریفی 2433درسال 

ها با آن .شاخص مقاومت ویژه تعیین نمودند گیریاندازههای مغزه و موئینه بر روی نمونه

را تعیین نمودند و در محاسبه شاخص   ”b“استفاده از این آزمایشات فاکتوری به نام فاکتور 

خص مقاومت ویژه به دست آمده، ضرایب مقاومت ویژه تاثیر  دادند و در نهایت با استفاده از شا

 .(Sharifi Galiuk et al., 2011)آرچی را تعیین نمودند

همادا و الماجد از سه روش آزمایشات مغزه، روش متداول و روش سه بعدی به  2432درسال 

های مختلف گیریشدگی استفاده نمودند و در نهایت تاثیر اندازهمنظور محاسبه ضریب سیمان

-آنرا در محاسبه درصد اشباع سیال با استفاده از رابطه آرچی مورد بررسی قراردادند.  mمقدار 

دهد. های مذکور، مقادیر متفاوتی را برای ضرایب آررچی ارائه میها نشان دادند هر یک از روش

ها، ضرایب آرچی به دست آمده از روش نمودار متقاطع سه بعدی در تعیین اما در بین این روش

 .(Hamada and Al.Majed,2013)اشباع سیال دقت بیشتری دارد درصد 
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 و هدف تحقیقضرورت  1-3

آزمایی، های متداول چاهتراوایی در مخازن هیدروکربوری علاوه بر روش گیریاندازهبه منظور 

 شدهگرفتههای با انجام آنالیز بر روی مغزه و شودمی گرفته های مختلفهایی در عمقمغزه

شرایط آزمایشگاهی، میزان تراوایی و سایر پارامترهای پتروفیزیکی را از لحاظ کیفی و تحت 

-می یمتقگرانهای نمایند. از آنجایی که مغزه گیری و آنالیز آن از جمله روشکمی تعیین می

هایی از چاه مغزه ا از قسمتگیرد و تنهه ندرت صورت میبگیری از سرتاسر چاه باشد و مغزه

به نتایج آنالیز  توانباشند، نمیشود؛ در مخازنی که از لحاظ پتروفیزیکی هتروژن میمی گیری

چرا که به عنوان مثال ممکن است در یک قسمت از مخزن تراوایی دارای مغزه اعتماد نمود. 

ای گرفته در قسمت دیگر از همان مخزن که از آن مغزه کهیدرحال ،باشد یتوجهقابلمقدار 

ین به دست آوردن یک نمودار پیوسته از ا بنابرمقدار بسیار پایینی باشد.  نشده است دارای

-از روی نگارهای چاه قابل اندازه ایممستقارامترهای پتروفیزیکی که پتغییرات تراوایی و دیگر 

تغییرات تراوایی در  از این رو هدف اصلی تحقیق حاضر  کند.ضرورت پیدا می باشندینمگیری 

  است. استفاده از امواج آکوستیک به صورت نمودار پیوستهسرتاسر مخزن، با 

ترین پارامترهای پتروفیزیکی مخازن هیدروکربوری از مهمدیگر شدگی یکی پارامتر آب اشباع

-باشد. نقش ضریب سیماناست. رایج ترین فرمول محاسبه درصد اشباع سیال رابطه آرچی می

تغییر اندک این ضریب موجب تغییرات قابل که شدگی در این رابطه اساسی است، به طوری

گردد. مقدار ضریب سیمان شدگی به نوع تخلخل،تراوایی، بافت توجه درصد اشباع سیال می

ای به نمونه دیگر های سنگ در کنار هم بستگی دارد و از نمونهسنگ و نحوه قرار گیری دانه

های کربناته یادی که در بافت سنگتواند ثابت فرض شود. به دلیل تغییرات زتغییر نموده و نمی

های گرفته شده وجود دارد نمی توان کاملا به نتایج گرفته شده از مغزه اعتنا نمود. چرا که مغزه

تواند تغییرات کامل این ضریب را در مخزن ین نمیاباشد و بنابرهای مخزن نمیاز تمامی قسمت

تغییرات ضریب سیمان شدگی را با دیگر  ،یین لازم است تا با استفاده از روشانشان دهد. بنابر

علاوه بر هدف نامه ود. در این پایاننمای ارائه الب معادلهقدر  ،پارامترهای مخزن مانند تخلخل

ارائه ای در یکی از مخازن کربناته جنوب ایران چنین معادله فوق الذکر تلاش خواهد شدتا

 .گردد

 نامهساختار پایان 1-4
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با توجه به دو قسمتی بودن موضوع پایان نامه، هر باشد. فصل می 2تشکل از نامه حاضر، مپایان

تراوایی و در قسمت دوم  موردفصل از دو قسمت تشکیل شده است. در قسمت اول هر فصل در 

و  ابتدا به معرفی موضوع پایان نامه شدگی بحث خواهد شد. فصل اولپیرامون ضریب سیمان

بلی صورت گرفته در ارتباط با موضوع و در نهایت ضرورت انجام بررسی مطالعات ق بعد از آن به

های استفاده شده در این مطالعه به فصل دوم در ارتباط با توضیح روشپردازد. مینامه پایان

باشد. در فصل سوم به معرفی میدان مورد شدگی میمنظور تعیین تراوایی و ضریب سیمان

ها استفاده هایی که در محاسبات از آنداده معرفی مطالعه، زمین شناسی منطقه و در نهایت

های توضیح داده شده شده است، پرداخته خواهد شد. در فصل چهارم چگونگی استفاده از روش

در مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.  حاصلگردد و در نهایت نتایج ارائه میدر فصل دوم 

و همچنین پیشنهاداتی برای محققین در این زمینه ارائه شده  مطالب گیریفصل پنجم، نتیجه

 است.
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 فصل دوم:

 روش شناسی تحقیق                              

  



34 

 

 مقدمه 2-1

سنگ مخزن علاوه بر متخلخل بودن باید توانایی جریان سیال از درون منافذ متصل به هم را 

به سنگ  تراوایینامند.  یا تراوایی نفوذپذیری داشته باشد. توانایی سنگ در هدایت سیالات را

ی دانه سنگ، شکل دانه، توزیع اندازه ثر آن بستگی دارد. در نتیجه به وسیله اندازهتخلخل مؤ

 در صنعت نفت شدگی بستگی دارد. واحد تراواییهای سنگ و درجه استحکام و سیماندانه

 باشد.می  (mD) دارسی

به منظور محاسبه تراوایی و  با کارایی متمایز از تجربی و عددیهای مختلفی اعم امروزه روش

ها دارای مزایا و ارائه آن به صورت یک نمودار پیوسته وجود دارد که هر کدام از این روش

هایی است که در باشد. محاسبه تراوایی با استفاده از امواج آکوستیک یکی از روشمعایبی می

این موضوع باعث شده تا این روش به عنوان یک  نخواهد شد.آن از هیچ ضریب تجربی استفاده 

هایی چون ین نسبت به روشا بر علاوهها شناخته گردد. تر نسبت به سایر روشروش دقیق

NMR در این فصل روش تعیین تراوایی از روی  باشد.تر میاز لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه

خواهد شد. اما قبل از آن لازم است  توضیح داده DSIامواج آکوستیک ثبت شده توسط سوند 

 توضیحاتی ارائه گردد. DSIکوتاه در مورد ساز و کار سوند 

 DSI ابزارساز و کار  2-1-1

به صورت تک قطبی و دو قطبی  ،گیری صوتهای اندازهترین روشبا تلفیق پیشرفته DSIابزار 

 نماید. را با بهترین کیفیت ثبت می شرایطی فراهم آورده که امواج فشاری، برشی و استونلی

در سازندهای نرم امواج برشی را  توانمی، DSIگیری دوقطبی ابزار با استفاده از سیستم اندازه

  گیری نمود.همانند سازندهای سخت اندازه

باشد دارای هشت گیرنده می سوند. این استیک ابزار چندگیرنده با آرایش خطی  DSI سوند

در کنار یکدیگر قرار گرفته است. گیرنده های این ابزار قابلیت آرایش  که به صورت خطی

های این ابزار شامل یک فرستنده تک فرستنده ند.باشپذیری تک قطبی و دو قطبی را دارا می

-باشد. حضور هشت گیرنده در این ابزار باعث میقطبی و دو فرستنده دوقطبی عمود بر هم می

هت تحلیل و پردازش امواج وجود داشته باشد و به دنبال آن های بیشتری جشود که نمونه
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نحوه قرار گیری فرستنده و گیرنده ها در این ابزار به طریقی است  نتایج بهتری حاصل گردد.

 DSIمزیت دیگر ابزار  باشد.ره گمانه میدیوا نسبت به که امواج ثبت شده از فاصله دورتری

ه جویی در قابلیت ترکیب این ابزار با انواع دیگر ابزار نمودارگیری است که این خود باعث صرف

 (Schulmberger, 2011)هزینه و زمان خواهد شد 

باشد که در زیر به شرح این چهار قسمت می 4شامل ( 3-2شکل ) مطابقکه  DSIهر سوند 

 .قسمت پرداخته شده است

 

 DSI.[www.odp.tamu.edu]ها در سوند ها و گیرندهنحوه قرارگیری فرستنده . تصویری شماتیک از3-2شکل

 فرستنده قسمتالف( 

باشد، یک فرستنده تک قطبی و دو فرستنده دوقطبی فرستنده میسه دارای  DSIابزار 

که در جهت عمود بر یکدیگر قرار دارند. نحوه عملکرد فرستنده های تک قطبی به این 

کند. موج ساطع شده به انرژی صوت را در تمام جهات ساطع میباشد که شکل می

صورت شعاعی از محور ابزار خارج و به دیواره گمانه برخورد می کند و در اثر اختلاف 

فضای داخل چاه با سازند موجود در دیواره، قسمتی از انرژی موج  3صوتیمقاومت 

آن قسمت از موج که وارد گردد. وارد سازند می بازتاب و قسمت دیگر شکسته شده و

                                                 
3 . Acoustic impedance 
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گردد. زمانی که زاویه امواج وارد شود به دو موج فشاری و برشی تبدیل میسازند می

درجه شد، موج سر حاصل از  34اخل سازند با فصل مشترک دیواره گمانه دشده به 

 3شود. از آنجایی که امواج سراین امواج وارد گمانه شده و توسط گیرنده ها ثبت می

منتشر شده در سازند از سرعت موج شوند که سرعت موج نی تشکیل میتنها زما

ین در سازندهای نرم که سرعت ا تشکیل شده در سیال داخل چاه بیشتر باشد، بنابر

موج در آنها از سرعت موج در سیال کم تراست نمی توان امواج برشی را ثبت نمود. 

 مشکل را برطرف نموده است. با استفاده از تکنیک فرستنده دوقطبی این  DSIابزار 

که در تمام جهات پخش کنند تنها فرستنده های دو قطبی، انرژی صوت را برخلاف این

نمایند. عملکرد فرستنده های دو قطبی شبیه به در یک جهت مشخص ساطع می

مخالف ر و در طرف باشد. به این معنا که در یک طرف افزایش فشاعملکرد پیستون می

گردد. ایجاد لرزش در چاه میکند. این تغییر فشار سبب ا ایجاد میرکاهش فشار  آن

در  2در نتیجه لرزش ایجاد شده موج فشاری و برشی وارد سازند شده و موج پیچشی

و جابجایی اندکی  کندفصل مشترک سازند و چاه تولید و به سمت بالا انتشار پیدا می

ابجایی ذرات در جهت عمود بر جهت نماید که جهت جرا در ذرات دیواره چاه ایجاد می

( تصویری شماتیک از نحوه انتشار امواج 2-2در شکل) .باشدانتشار موج پیچشی می

از آنجایی که موج پیچشی یک  .شودتوسط منبع تک قطبی و دو قطبی مشاهده می

های پایین سرعت آن برابر سرعت موج برشی سازند بوده موج پاشنده است، در فرکانس

نماید. با استفاده از این ی حرکت میتر از موج برشهای بالاتر، آهستهانسو در فرک

 گردد.خصوصیت موج پیچشی، سرعت موج برشی در ابزارهای دوقطبی محاسبه می

                                                 
3 . Head wave 

2 Flexural wave 
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 .(Darvin.and Julian, 2008). نحوه انتشار امواج توسط فرستنده دو قطبی در سازند نرم2-2شکل

 

-های مختلف را دارد و به همین دلیل میتک قطبی توانایی ارسال امواج با فرکانس فرستنده

موج استونلی را با های پایین برشی و در فرکانس توان در فرکانس های بالا، امواج فشاری و

های دوقطبی نیز جهت تولید موج پیچشی و موج برشی در فرستنده کیفیت بالایی ثبت نمود.

 کنند.رکانس پایین کار میسازندهای نرم با ف

 قسمت جدا کننده ب(

 نماید.این قسمت ابزار از حرکت امواج بر روی بدنه ابزار به سمت بالا جلوگیری می

 ( قسمت گیرندهج

اینچ از یکدیگر فاصله  6ها به فاصله باشد. هر کدام از گیرندهاین قسمت شامل هشت گیرنده می

ها شامل دو پوشش خود قرار می دهند. هرکدام از گیرندهاینچ را تحت  2/1دارند و در کل، 

باشد که یک جفت از آن هم راستا با فرستنده بالایی و جفت دیگر در جفت هیدروفون می

 باشد.جهت فرستنده پایینی می

 هاکارتریج گردآوری داده( د
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رقومی کرده ها را تواند هشت شکل موج مجزای ثبت شده توسط گیرندهاین قسمت از ابزار می

های ثبت ین پس از شلیک مجدد ابزار دادهاها را در حافظه خود ذخیره نماید. علاوه برو آن

 .نمایدشده را به بالا ارسال می

فشاری و برشی، فاصله بین گیرنده و  3عمق تشخیص ابزار بستگی به نوع سازند، کندشدگی

 .(Schulmberger, 2011) فرستنده و طول موج امواج دارد

 DSIهای تعیین تراوایی با استفاده از ابزار روش 2-1-2

شوند در سطح تداخل بین سیال و بندی میامواج استونلی که در گروه امواج هدایت شده طبقه

است، به  فرکانسشوند. تاثیر کندشدگی و تضعیف موج استونلی تابعی از سازند منتشر می

 Qobi) شودافزایش تراوایی باعث افزایش پراکنش، افزایش تضعیف و کندشدگی می کهطوری

et al., 2001). ای شکل که رفتار لوله های پایین همانند یک موج امواج استونلی در فرکانس

یابد. زمانی که موج استونلی از قسمت تراوا و یا دارای پیستون وار دارد، درون چاه انتشار می

یابد که نتیجه آن میرایی موج کند، مقداری از انرژی موج کاهش میمی شکستگی عبور

ها و نواحی تراوا تاثیر متفاوت بر روی باشد. شکستگیاستونلی و بالا رفتن مقدار کندشدگی می

شود گیری میپارامتری که توسط موج استونلی اندازه ،موج استونلی دارند. بایستی توجه داشت

باشد که دهنده قابلیت حرکت سیال داخل سازند میبلکه بیشتر نشان دقیقا تراوایی نیست،

ین با داشتن مقدار ویسکوزیته سیال ابنابر باشد.پواز میواحد آن نیز میلی دارسی بر سانتی

توان مقدار تراوایی را گردد میثبت می DSIداخل سنگ و مقادیر موج استونلی که توسط ابزار 

 .(Al.Adani and Barati, 2003) ی محاسبه نمودبه صورت کمّ

از فاکتورهایی که بر روی کندشدگی موج استونلی انتشار یافته در داخل سازند اثر گذار است 

توان به عوامل سنگ شناسی، تاثیر اندود گل ایجاد شده بر روی دیواره چاه در مقابل زون می

در مقابل سازند متراکم،  .(3112 هداوند و مرادزاده،) و نوع سیال داخل سازند اشاره نمود تراوا

و چگالی(  های سیال چاه و سازند)مدول بالک سیال، سرعت سیالموج استونلی اساسا از ویژگی

از این موج ها کندشدگی افزایش یافته و یا شیل سازند پذیرد. در مقابل بازه متخلخلتاثیر می

                                                 
3 .  Slowness 
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توان های پایین میر فرکانسکه دپذیرد به طوریمدول برشی و مدول سیال سازند تاثیر می

 (.3112)مسلمان نژاد و همکاران،  ( را نوشت3-2معادله زیر )

(2-3)                                                                        =√𝜌𝑓(
1

𝐺
+

1

𝐾𝑓
)  

1

𝑉𝑠𝑡
  

 g/cc ،Gچگالی سیال چاه بر حسب sµft/، 𝜌𝑓 سرعت موج استونلی برحسب stVکه در آن 

 باشد.مدول بالک سیال می fKمدول برشی سازند و 

یکی چاه و سازند تاثیر این معادله در سازندی که کندشدگی استونلی تنها از خواص الاست

است. در مقابل  فر صحیحصحیح و معتبر است و این شرط تنها در سازند با تراوایی صگرفته، 

کند. پالس فشاری از چاه با ی سیال تغییر میسازند تراوا رفتار موج استونلی توسط جابجای

کند، چون سیال منفذی تا حدودی به طور مستقل برهمکنش می زمینه جامد و سیال منفذی

قادر است نسبت به ماتریکس جامد جابجا شود. این برهمکنش، سرعت و انرژی موج استونلی را 

ع قابلیت سیالیت بیشتر، انرژی در اثر تراوایی و یا در واق (1-2مطابق شکل ) دهد.کاهش می

)مسلمان  شودیابد و در نتیجه کندشدگی موج بیشتر میبیشتری از موج استونلی کاهش می

 (.3112نژاد و همکاران، 

 

یابد و در . تاثیر شکستگی و تراوایی بر عبور موج استونلی. در بازه تراوا سرعت و انرژی موج کاهش می1-2شکل

 .(Darvin and Julian, 2008) کند.قداری از انرژی موج منعکس و بقیه عبور میهنگام عبور از شکستگی م
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( کندشدگی موج استونلی را به چگالی بالک و کندشدگی برشی در سازند ناتراوا 3-2معادله )

بیان  زیرتوان به صورت رابطه زمان گذر موج استونلی از داخل دیواره چاه را میدهد. ارتباط می

  .نمود

 (2-2)                                                                                     2
p+ S 2

e= S 2S                                          

زمان گذر  eSموج استونلی در دیواره چاه،  )در واقع کندشدگی(زمان گذر کلی Sدر این رابطه  

زمان گذر افزوده شده به زمان  pSموج استونلی در ناحیه نفوذ ناپذیر و تراوایی نزدیک به صفر و 

در رابطه ی سازند بر حسب میکروثانیه بر فوت می باشد. یگذر کلی موج استونلی در اثر تراوا

2( مقدار2-2)
eS  محاسبه نمود. زیرتوان با استفاده از معادله را می 

(2-1)                                                                        2
sS )  bρ  /f ρ ( + 2

f=S 2
eS                                    

 ،گیری شده توسط ابزار بر حسب میکروثانیه بر فوتزمان گذر موج برشی اندازه sS در این رابطه

fS سازند،  زمان گذر موج استونلی در سیالfρ چگالی سیال داخل سازند و bρ چگالی کل سازند

                                           باشد.می

2ین با رسم متقاطع ابنابر
eS  در مقابلbρ/2

sS شیب خط در  ،در یک زون ناتراوا از دیواره چاه

2و عرض از مبدا  fρطول نقاط با تراوایی صفر برابر با 
fS به دست آمدن مقدارباشد. با می  

2
fS 2می توان مقدار

eS  محاسبه نمود و درنهایت  (1-2)را در سرتا سر چاه با استفاده از رابطه

گر میزان زمان گذر نموده که نتیجه آن بیان ( کسر2-2موجود در رابطه ) 2Sمقدار حاصل را از 

موج استونلی در ناحیه تراوا تا به این جا مقدار زمان گذر موج استونلی در ناحیه تراوا می باشد. 

 و ناتراوا به طور کامل مشخص شده است.

-به دست می شاخصی مطابق رابطه زیر eS/Sیعنی کسر  Sبر مقدار  eSبا تقسیم نمودن مقدار 

های گر میزان پیچ خوردگی کانالنامند و نمایانمی (istK)آید که آن را شاخص تراوایی سازند

  باشد.می (a) ارتباطی

(2-4)                                                                                              
𝑆

𝑠𝑒
  = istK 

به عبارت دیگر  دهد.رو این اندیس، مشخصات و نوع واحد هیدرولیکی مخزن را نشان میاز این 

ه آرچی را تعیین نمود. در رابط (a)توان تغییرات ضریب پیچاپیچیبا استفاده از این اندیس می

گیری نتایج آزمایشات مغزه جهت اندازهبا شاخص فصل چهارم نتایج حاصل از مقایسه این 

اما هدف اصلی از تعیین این شاخص،  به تفصیل شرح داده خواهد شد. ضریب پیچاپیچی،

 باشد.استفاده از آن در تعیین تراوایی می
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ای که در با استفاده از رابطهدر سرتاسر چاه محاسبه شد، از آن که مقدار شاخص تراوایی  پس

این شاخص  تعیین و با استفاده از 3(FZI)ای جریان منطقه مقدار شاخص ادامه ذکر خواهد شد

در سرتاسر مقدار تراوایی باشد، میواحدهای جریان  که به عنوان یکی از فاکتورهای تشخیص

 .هد شدچاه محاسبه خوا

و شاخص تراوایی و نحوه محاسبه تراوایی با استفاده از این دو  FZIطه بین قبل از ارائه راب

 Brie et) داده شود و واحدهای جریان FZIشاخص، لازم است توضیحی مختصر در ارتباط با 

al., 1998) 

بینی ها و پیشبندی نوع سنگدر واقع واحدهای جریان هیدرولیکی یک روش برای طبقه

شناسی و فیزیک جریان در مقیاس منافذ و حفرات پارامترهای زمینخواص جریانی بر مبنای 

کوزنی و کارمن برای یافتن ارتباط مناسب بین تخلخل و تراوایی محیط متخلخل را به  است.

ها با ترکیب قانون دارسی برای سازی کردند. آنهای موئینه مدلای از لولهصورت مجموعه

به ها، رابطه جدیدی پوزیل برای حرکت سیال در لولهحرکت سیال در محیط متخلخل و قانون 

بین تخلخل و تراوایی ارائه نمودند. در این رابطه فاکتوری به نام عامل ( 2-2شکل رابطه )

ها های موئینه در سنگهم به رابطه اضافه شده است تا مشکل مستقیم نبودن لولهپیچاپیچی 

 (.3111 )صدیقی و ولی، ددبرطرف گر

(2-2)                                                                           
1

𝐹𝑠𝜏
2𝑆𝑔𝑣

2 × k= 
∅𝑒
3

(1−∅𝑒)
2

 

ثر که به تخلخل مؤ 𝑒∅تراوایی بر حسب میکرومتر مربع،  kعامل پیچاپیچی،  τدر این رابطه 

های موئین با باشد که مقدار آن برای لولهفاکتور شکل می sFشود و صورت کسری بیان می

هاست، که در حقیقت تابعی از خصوصیات مساحت حجم دانه gvSباشد. می 2مقطع دایره برابر 

𝐹𝑠𝜏زمین شناسی، محیط متخلخل و تغییرات هندسه حفرات است. 
نامند. را ثابت کوزنی می 2

رد ومتغییرات ثابت کوزنی را  ∅e( بر 2-2با تقسیم رابطه) 3331آمیفول و همکارانش در سال 

 ( را ارائه نمود.6-2بررسی قرار داده و رابطه )

(2-6)                                                              
1

√𝐹𝑠 𝜏𝑆𝑔𝑣
 × 

∅𝑒

1−∅𝑒
 = 0.0314√

𝑘

∅𝑒
 

ضریب ( و FZI، شاخص منطقه جریانی)2(RQIتوان شاخص کیفیت مخزن)از رابطه فوق می

 (.3111)صدیقی و ولی، تعریف کرد (3-2( تا )7-2را به صورت روابط ) (∅z)پوکی

                                                 
3 . Flow Zone Index 

2 Reservoir Quality Index 
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(2-7)                                                                               √
𝑘

∅𝑒
  RQI = 0.0314 

(2-1)                                                                                    
1

√𝐹𝑠 𝜏𝑆𝑔𝑣
  FZI =  

(2-3)                                                                                            
∅𝑒

1−∅𝑒
  = z∅ 

متر از میکرو kبرای تبدیل  4134/4بر حسب میلی دارسی است و عدد ثابت kدر این روابط 

 دارسی آورده شده است.مربع به میلی

 توان به صورت زیر نوشت.( را می34-2(، رابطه )3-2( تا )7-2به روابط)با توجه 

(2-34 )FZI                                                                                            × z ∅  RQI= 

با توجه به توضیحات ارائه شده در ارتباط با فاکتورهای تشخیص واحدهای جریان، با تعیین 

FZI  می توان مقدار تراوایی را (32-2و ) (33-2) های از رابطه ،شاخص تراواییبا استفاده از ،

 محاسبه نمود.

(2-33)                               1)                                                      − istFZI = IMF (K 

(2-32)                                                                             [
∅𝑒
3

(1−∅𝑒)
2] k =1014 𝐹𝑍𝐼2 

های فاکتور تطابق مجموع است که برای هرکدام از مولفه( 33-2در رابطه ) IMFضریب 

شود. نحوه محاسبه فاکتور تطابق تشکیل دهنده سازند در چاه به طور جداگانه محاسبه می

 باشد.مجموع به شرح زیر می

های برداشت نتایج آنالیز مغزه و یا دادههای تراوایی حاصل از در تعیین فاکتور تطابق به داده 

قبل از تعیین این ضریب، لازم است تا ارزیابی پتروفیزیکی نیاز است.  3MDTشده توسط ابزار 

ین ا بر از یکدیگر تشخیص داده شوند. علاوه آب و نفت حاوی  هایاز سازند صورت گیرد و زون

 سازند نیز مشخص شود.تشکیل دهنده مولفه و حجم هر تنوع جنس آن بایستی نوع لیتولوژی، 

 (.3112)هداوند و مرادزاده،  آیدمی ( به دست31-2از رابطه) IMFضریب 

(2-31)                          +…. shV.sh+ m sandV.sand+ m dolV.dol+ m limV.limIMF = m  

                                                 
3.  Modular Dynamic Tool 
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ضریب تطابق بین کندشدگی موج استونلی با  ،shmو  limm، dolm  ،sandmمقصود از در این رابطه 

 و limV ،dolV،sandV باشد.سنگ، و شیل به ترتیب میآهک، دولومیت، ماسههای مولفههریک از

shV باشد. سنگ و شیل مینیز به ترتیب میانگین حجم آهک، دولومیت، ماسه 

طابق کندشدگی بایستی ضریب ت IMF( پیداست، برای محاسبه 31-2طور که از رابطه )همان

دهنده حاضر در سازند تعیین گردد. به این منظور های تشکیل های سنگموج استونلی با مولفه

های این دستگاه، معادلهاز که هر کدام  تشکیل داده (34-2دستگاه معادلاتی مطابق رابطه )

 باشد.های آب یا نفت تشخیص داده شده میمربوط به یکی از زون

(2-34)                               {

𝑉𝑠ℎ𝑚𝑠ℎ + 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑚𝑙𝑖𝑚 +𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑 = 𝑀𝑜𝑖𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒     

 𝑉𝑠ℎ𝑚𝑠ℎ + 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑚𝑙𝑖𝑚 +𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑 = 𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑧𝑜𝑛𝑒    

 

 تنها دو این رابطه که به صورت مثال آورده شده است، با این فرض ارائه شده است که در سازند

 و ماسه سنگ های تشکیل دهنده سازند نیز آهک و شیلزون آب و نفت حضور داشته و مولفه

میزان تطابق کندشدگی موج استونلی در برابر  oil zoneMو  water zoneMبوده است. در این رابطه 

 سههر یک از این تعیین  جهت باشد.یا نتایج آنالیز مغزه می MDTتراوایی حاصل از ابزار 

در در هریک از زون های آبی و نفتی، مقدار کندشدگی موج استونلی را در برابر تراوایی ، ضریب

تطابق موج  ها را به عنوان ضریبمتقاطع رسم و شیب بهترین خط برازش شده به داده نمودار

 شود.سیال موجود در سازند در نظر گرفته میاستونلی با آن نوع 

های ( ضریب تطابق برای هر یک از مولفه34-2ابطه)با حل دستگاه معادلات ارائه شده در ر

( ضریب تطابق کل تعیین 31-2تشکیل دهنده سازند تعیین و در نهایت با استفاده از رابطه)

( قرار داده و با استفاده از 33-2به دست آمده را در رابطه ) IMFخواهد شد. در نهایت مقدار 

FZI ( مقدار تراوای32-2به دست آمده و رابطه )ّی محاسبه خواهد شد.ی به صورت کم 

به جای محاسبه غیر روش دیگر در محاسبه تراوایی با استفاده از امواج استونلی، آن است که 

 مقدار تراوایی را محاسبه نمود. ( مستقیما32َ-2، از رابطه )FZIمستقیم تراوایی از طریق 

(2-32)                                                         K= 
𝐷𝑇𝑠𝑡−𝐷𝑇𝑠𝑡 𝑛𝑜𝑛𝑒−𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒

∑ 𝑚𝑖 𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1
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stDT دهنده کندشدگی موج استونلی، نشانpermeable-st nonDT  کندشدگی موج استونلی در زون

به ترتیب فاکتور تطابق و حجم میانگین  nو iVو  imناتراوا را نشان می دهد. در مخرج کسر 

 باشد.ها میشکیل دهنده سازند و تعداد مولفههای تمولفه

( تعیین 1-2) هابطدر زون ناتراوا با استفاده از ر در این روش مقدار کندشدگی موج استونلی

 ابتدا یک مقدار حدی تخلخل برای تفکیک زون تراوا و ناتراوا تعیینشود. بلکه در این روش نمی

باشد به عنوان از مقدار حدی تعیین شده میتر هایی از سازند که دارای تخلخل کمو قسمت

شود. پس از تعیین زون ناتراوا، کندشدگی موج استونلی در برابر زون ناتراوا در نظر گرفته می

نمودار متقاطعی که محور افقی آن تخلخل و محور عمودی آن کندشدگی موج  بر رویتخلخل 

مقدار  دهندهها، نشانده به دادهباشد رسم و عرض از مبدأ بهترین خط برازش شاستونلی می

عدم تعیین صحیح این  باشد.کندشدگی موج استونلی در تخلخل برابر با صفر )زون ناتراوا( می

 گردد.( می32-2مقدار سبب به دست آمدن مقدار نادرست تراوایی با استفاده از رابطه )

این روش در مقایسه با گردد. اشکال در این روش فاکتور تطابق مانند روش قبلی محاسبه می

-روش قبل، نادیده گرفتن نوع لیتولوژی ناحیه ناتراوا در محاسبه کندشدگی موج استونلی می

مطالعه به منظور حل این مشکل، مقدار کندشدگی موج استونلی در زون ناتراوا، با  این باشد. در

ه تراوایی استفاده جهت محاسب (32-2( محاسبه و در نهایت از رابطه )1-2) استفاده از رابطه

 .می شود

 محاسبه ضریب سیمان شدگی 2-2

باشد. در میدسترسی صحیح به مقدار درصد اشباع سیال وابسته به ارزیابی دقیق ضرایب آرچی 

آن حساسیت ترین عاملی است که اشباع شدگی نسبت به این میان ضریب سیمان شدگی مهم

ری و تخمین صحیح آن یکی از مسائل اصلی در گیدهد و به همین دلیل همواره اندازهنشان می

  باشد.های پتروفیزیکی میارزیابی

 ضرورت محاسبه ضریب سیمان شدگی 2-2-1

-یکی از پارامترهای بسیار مهم مخزنی که لازم است با دقت بالا محاسبه شود، میزان اشباع

موجود در خلل و  ( است. اشباع آب در ارتباط مستقیم با مقادیر آب، نفت و گازwSشدگی آب)

های مخزن نقش سازیفرج مخازن هیدروکربوری است. تخمین درست این پارامتر در مدل
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به از دست تواند منجر شدگی آب میکند. هرگونه اشتباه در محاسبه میزان اشباعثری ایفا میمؤ

دگی ده نفت شود. به طور معمول در مخازن هیدروکربوری محاسبه اشباع شهای بهرهدادن زون

گیرد. یکی شدگی آب، صورت میهای اشباعآب با استفاده از نگارهای چاه و به کارگیری فرمول

باشد. رابطه آرچی در صورتی شدگی، رابطه آرچی میاز روابط پرکاربرد در محاسبه اشباع

دهد که ضرایب موجود در این رابطه به درستی تخمین درستی از میزان اشباع شدگی آب می

. در مخازن کربناته به دلیل باشدشدگی میه باشد. یکی از این ضرایب، ضریب سیمانتعیین شد

عدم ناهمگنی پارامترهای پتروفیزیکی، تغییرات گسترده اندازه حفرات موجود و همچنین 

ضریب  ارتباط ضرایب آرچی با کانی شناسی و حفرات موجود در مخزن، تخمین صحیح مقدار

به توضیح در مورد  قسمتدر این (. 2447الیس و سینگر، ) باشدسیمان شدگی پیچیده می

مخازن کربناته شدگی در جهت محاسبه ضریب سیمان استفاده شده در این تحقیق روابط

 پرداخته خواهد شد.

 شدگیهای تعیین ضریب سیمانروش 2-2-2

 ،است شدگی استفاده گردیدهنامه به منظور تعیین ضریب سیمانهایی که در این پایانروش

 روش، (Lucia,2007) ، روش لوسیا(Focke and muan,1987)روش فوک و مان: عبارتند از

ن شباهت بیشتری با آ، هرکدام یک که نتایچ هااین روش با بررسی. (Regland,2002)رگلاند

نتایج به دست آمده از آنالیز مغزه دارد، مورد بررسی بیشتری قرار گرفته و با اعمال تغییراتی در 

 در سرتاسر چاه ای نهایی به منظور محاسبه ضریب سیمان شدگی به صورت پیوستهرابطه ،آن

علاوه برین روش دیگری نیز پیشنهاد خواهد شد که در آن از تغییرات نگار  ارائه خواهد شد.

 گردد.شدگی در سرتاسر مخزن استفاده میدانسیته در تعیین ضریب سیمان

 روش فوک و مان-

فضای متخلخل به شش گروه تقسیم و نوع های کربناته را بر مبنای بافت سنگفوک و مان 

گیری تخلخل و فاکتور مقاومت سازند و با استفاده از رابطه آرچی روند بندی کرده و با اندازه

های در سنگ mرا نسبت به تخلخل به دست آوردند. آنها نشان دادند که مقدار  mتغییرات 

ثر طبقات یابد و تاثیر افزایش فشار مؤش میافزای 2/2غیرمرتبط تا ای کربناته با تخلخل حفره

های دیگر های کربناته با تخلخلگونه از سنگ کربناته بیش از سنگدر این mفوقانی بر مقادیر 

ها نشان دادند که فاکتور سیمان شدگی علاوه بر مقدار تخلخل به جنس سنگ و است. آن
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آهکی و دولومیتی با ای های دانهوک و مان برای سنگسیستم تخلخل نیز ارتباط دارد. ف

آهک با تخلخل قالبی بر  و برای سنگ 2شدگی را عدد ای، مقدار ضریب سیمانتخلخل بین دانه

 Fock) ( را ارائه کردند.33-2( تا )36-2اساس مقدار تراوایی فرمول های ارائه شده در روابط )

and Muan, 1987). 

(2-37) (K<0.1mD) m =1.2+1.28∅ 

(2-31) )0.1<K<1mD( m =1.4+0.0857∅  

(2-33) )K= 1to 100 mD( m=1.2+0.0829∅ 

(2-24) )K>100 mD( m=1.22+0.034∅ v 

 

و  2شدگی را عدد های مادستون و گچی با تخلخل زمینه، مقدار ضریب سیمانها برای سنگآن

هایی و سنگ 2از  ارتباط، بزرگترای بدون حفرههای پکستون و وکستون با تخلخل برای سنگ

 را گزارش کردند. 2با تخلخل شکستگی عدد کوچکتر از 

 روش رگلاند-

های )با انواع تخلخل( و از محیط های مختلفهای حفر شده در محلنمونه از مغزه 31رگلاند 

های ریز های با تخلخلمختلف را مورد مطالعه قرار داد. او نشان داد که در نمونهگذاری رسوب

تری بر روی ها تاثیر کمهای ریز(، این نوع تخلخل)تخلخل انحلالی، میکروسکوپی و شکستگی

m ای دو رابطه ساده برای های قالبی و بین ذرهدارند که با توجه به درصد فراوانی تخلخل

ا های بای ارائه کرد. وی برای نمونههای با تخلخل قالبی و بین ذرهدر نمونه mبینی پیش

( را ارائه 23-2رابطه ) ایدانه( و برای نمونه های با تخلخل بین 24-2تخلخل قالبی رابطه )

 (.3111)سعادت و همکاران، نمود.

(2-24)                                                                                        +0.7  ∅m = e 

(2-23)                                                                              m = -0.44∅ +2.29 

 روش لوسیا

شدگی عنوان نمود که مقدار ضریب سیمانهای آزمایشگاهی و درون چاهی لوسیا بر اساس داده

ای غیرمرتبط به تخلخل کل، که به عنوان نسبت تخلخل تابعی است از نسبت تخلخل حفره
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ای غیرمرتبط توان با داشتن تخلخل حفرهشود. این نسبت را میشناخته می 3(VPR) ایحفره

 )حاصل از نمودارهای صوتی( و تخلخل کل حاصل از نمودارهای نوترون و چگالی، محاسبه کرد. 

نگارهای های آزمایشگاهی و محاسبات گیریرا بر اساس اندازه mو  VPRوی ارتباط بین مقادیر 

 ( تعریف نمود.22-2به صورت رابطه) چاه

(2-22)                                                                                + 1.76  = 2.14 (
∅𝑠𝑣

∅𝑡
)  m 

 باشد.ای غیرمرتبط و تخلخل کل میتخلخل حفرهبه ترتیب  ∅tو  ∅svکه 

کند. در تغییر می 4تا  1/3ای غیرمرتبط از های حفرهبرای کربنات mوی بیان داشت که مقدار 

تر از ها و دیگر انواع فضاهای خالی مرتبط، ممکن است مقدار آن کمصورت وجود شکستگی

 .(Hassani giv and rahimi,2008) باشد 1/3

 شدگیاستفاده از نگار دانسیته در تعیین ضریب سیمان

با چگالی دارد معرفی توان به عنوان پارامتری که ارتباط نزدیکی شدگی را میضریب سیمان

نمود. علاوه بر این تغییر در نوع لیتولوژی و نوع سیمان بین دانه های سنگ و همچنین تبدیل 

شدگی و همچنین چگالی آهک به دولومیت در سنگ های کربناته سبب تغییر در میزان سیمان

نیز تغییر  گالی سنگ، مقدار چی سنگهاشدگی بین دانهبا تغییر میزان سیمانگردد. سنگ می

کند. با توجه به موارد ذکر شده در صورتی که بتوان رابطه بین ضریب سیمان شدگی و می

ای را جهت تعیین ضریب سیمان شدگی در سرتاسر توان رابطهچگالی سنگ را تعیین نمود، می

با  در ابتدا مقدار چگالی زمینه سنگمخزن با استفاده از نگار چگالی ارائه نمود. به این منظور 

 (3114)مرادزاده و قوامی،گردد. ( تعیین می21-2استفاده از رابطه)

    ρb =ρmat (1-∅)+ρf (∅)                                                                      )2-21( 

شدگی به دست آمده از آزمایشات پس از آن میزان تطابق چگالی زمینه سنگ با ضریب سیمان

کمک روش شرح داده شده در تعیین ضریب تطابق امواج استونلی و تراوایی، محاسبه  مغزه، به

 ایهای سنگ و ضریب تطابق، با استفاده از رابطهدر  نهایت پس از تعیین چگالی دانه گردد.می

                                                 
3 Vuggy Porosity Ratio 
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که در طی بررسی روابط متعدد و مراحل سعی و خطا به دست آمده است، مقدار ضریب سیمان 

 خزن به صورت پیوسته به دست خواهد آمد.شدگی در سرتاسر م

 

 

 :فصل سوم

 هاتوصیف زمین شناسی منطقه و داده                         
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 مقدمه 3-1

های زمین شناسی لازمه تفسیر و تعیین پارامترهای پتروفیزیکی یک مخزن، شناخت از ویژگی

-استفاده در تعیین خصوصیات مخزنی میهای مورد میدان مورد مطالعه و آشنایی کامل با داده

فصل به معرفی  در این باشد.میدان مورد مطالعه در این تحقیق، میدان دارخوین می باشد.

نگارهای شناسی مخزن و میدان، زمینشناسی موقعیت جغرافیای آن، زمین و خویندارمیدان 

 ته خواهد شد.مورد استفاده در تحقیق، پرداخ های پتروفیزیکیو داده نگاری چاه

 دارخوین میدانمعرفی  3-2

یلومتری کیلومتری شمال خرمشهر و یکصد ک 14در ( 3-1مطابق شکل) میدان نفتی دارخوین 

هزار  244تولید روزانه آن به حدود  توسعه فاز سوم این میدان،با  .جنوب اهواز واقع شده است

 3141چاه اکتشافی در سال  با حفر یک حلقهاین میدان  بشکه نفت خام افزایش یافته است.

-شمسی کشف شده است. میزان نفت برجای این میدان بالغ بر پنج میلیارد بشکه برآورد می

 ن قابل استحصال است.آمیلیارد بشکه نفت خام  1/3تا  27/3شود، که نزدیک به 

در فازهای اول و دوم توسعه میدان دارخوین برداشت نفت خام از سازندهای فهلیان انجام 

ایلام و سروک هم تا سقف  سازند هایلاوه بر فهلیان از لایهکه در فاز سوم توسعه عرفته است گ

فاز اول طرح توسعه این میدان نفتی،  هزار بشکه در روز نفت برداشت خواهد شد. 344تا  14

با  3113راه اندازی شده است. فاز دوم این میدان در بهمن ماه سال  3114ماه سال  خرداد

برداری قرار گرفت. مدار بهره زار بشکه نفت خام به طور رسمی دره 364تولید روزانه ظرفیت 

جرای فاز سوم طرح توسعه بر اساس برنامه های در دست اجرا در شرکت ملی نفت ایران، با ا

هزار بشکه در روز  244میدان، ظرفیت تولید نفت خام میدان دارخوین تا پنج سال آینده به 

 .(www.Wikipedia.com) یابدافزایش می

 شناسی میدان دارخوینموقعیت جغرافیایی و زمین 3-3

جنوبی که در دشت آبادان جای دارد. -میدان نفتی دارخوین تاقدیسی است با روند شمالی

-دشت آبادان در انتهای جنوب غرب ایران قرار دارد. حد شمال و شمال شرق آن کمربند چین
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گذرد و پس تیمور و منصوری میهای سوسنگرد، آبقدیسخورده زاگرس است که از جنوب تا

شود. تداوم شمالی این خط وارد عراق های رگه سفید وارد خلیج فارس میاز عبور از میدان

 .(3-1و حد غربی آن مرز عراق است. شکل)شود. حد جنوبی دشت آبادان به خلیج فارس می

 

 (3114لاسمی و نورافکن، ) موقعیت جغرافیایی میدان دارخوین .1-3شکل

و  نبوده خیزدشت آبادان دارای خواص ساختمانی متفاوتی با زاگرس است. دشت آبادان لرزه

ها بستگی ساختمانی در های این منطقه فاقد اثر سطحی است. در بعضی از تاقدیستاقدیس

جنوبی های دشت آبادان به صورت شمالی شود. امتداد محوری تاقدیسافق آسماری دیده نمی

. از مهمترین شرقی معمول زاگرس استجنوب -غربیاست، که در تضاد با امتداد محوری شمال

توان نام برد. های این منطقه، آزادگان، کوشک، حسینیه، جفیر، دارخوین و امید را میتاقدیس

های جنوب غرب عراق، کویت و ها مانند تاقدیسجنوبی این تاقدیس-امتداد محوری شمالی

 باشد. فارس میخلیجشمال 
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کیلومتری شمال شرق آبادان واقع است. این میدان در سازند آسماری  42تاقدیس دارخوین در 

کیلومتر است. مخازن  22×34فاقد بستگی ساختمانی است ولی ابعاد آن در بنگستان و خامی 

سرگلو و  هایی از سازندهایزون باشد.اصلی این میدان سازندهای ایلام، سروک و فهلیان می

در میدان های سنگ منشاء ترین زونگرو از لحاظ ضخامت و مقدار ماده آلی کل، اصلی

های فرعی توان به عنوان زونهایی از سازندهای کژدمی و نیریز را میباشند و زوندارخوین می

خلیج  –ساختمان دارخوین بخشی از نواحی پست مزوپوتامین سنگ منشاء در نظر گرفت. 

از لحاظ ساختمانی به فلات قاره هموار عربی تعلق دارد که امتداد آن در و  اشدبفارس می

 باشدجنوب شرق می -خلاف جهت ساختمانهای زاگرس شمال غرب 

-شوند: ساختمانشناسی مشخص میزمین پهنه دارخوین و صفحه آبادان با دو دسته ساختمان 

های با جنوب غربی که در راستای تاقدیس –جنوبی تا شمال شرقی  -بسیار ملایم شمالی  های

های باز تا از نوع ارتفاعات عربی(، و دیگری ساختمان)ی سنگ بستری جهت یافته اند هسته

های ناشی از روراندگی در جنوب شرق در امتداد چین خوردگی –بسته با راستای شمال غرب 

ی نقشه دهندهنشان( 2-1شکل) ..اندشمال شرق )کمربند چین خوردگی زاگرس( جهت یافته

-آبی رنگ مشاهده می ن است و منطقه مورد مطالعه نیز ب دایرهزمین شناسی جنوب غرب ایرا

 (.3111زاده و سجادیان، )زینل شود
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زمین شناسی مربوط به جنوب غرب ایران، درون بیضیگون آبی رنگ محدوده مخزن  ه)الف( نقش .2-1شکل 

دارخوین است.)ب( یک مقطع از صفحه آبادان از ساختمان فروافتادگی ذزفول که از تاقدیس دارخوین عبور 

 کند )تهیه شده توسط شرکت ملی نفت ایران(.می

باشد که با وان سنگ مخزن اصلی میدر چاه مورد مطالعه در این تحقیق سازند فهلیان به عن

در زیر به  مرز تدریجی بر روی سازند گرو و با مرز ناپیوسته در زیر سازند گدوان جای دارد.

 توضیح مختصری در ارتباط با هریک از سازندهای نامبرده پرداخته خواهد شد.

 سازند فهلیان

تا  164مت این سازند بینضخا .نام آن از روستای فهلیان در خاور دوگنبدان اخذ شده است

تعیین شده است لیتولوژی این  (آپتین – سن آن کرتاسه پایینی )نئوکمین .متراست 162

های ائولیتی متورق تا توده ای به رنگ قهوه ای خاکستری با ریخت سازند شامل سنگ آهک

، به طور باشد. در پایین این سازندمی میخشن است که یکی از سنگ مخزن های گروه خا

این سازند در مناطق  .محلی، برش انحلالی وجود دارد که ممکن است معادل سازند هیث باشد

غربی ، ولی در جنوبشودلرستان دیده می شرقیخوزستان و شمال  شرقی، شمال فارس

مرز بالایی  .شودهای سازند گرو تبدیل میاین سازند به شیل و سنگ آهک، لرستان و خوزستان

، مانند گدوان وجود نداردهای . ولی در جاهایی که شیلگدوان واضح استهای فهلیان با شیل

 د.هلیان و داریان قابل تفکیک نیستنسازند ف ،شمال فروافتادگی دزفول

 سازند گدوان

باشد. برش شمال شرق شیراز می -کیلومتری شرق 34نام این سازند اقتباس از کوه گدون در 

 کیلومتری شمال 44در کوه گدوان در  3362در سال الگوی این سازند توسط جیمز و وایند 

متر است و سن آن کرتاسه پایینی  324شیراز معرفی شد ه است. ضخامت این سازند  شرقی

لیتولوژی سازند گدوان یک واحد بارز شیلی در میان دو آهک خشن  .است (آپتین –)نئوکمین 

مایل به سبز  های خاکستریتناوبی از شیلاین سازند شامل  .زیر و داریان در بالاستفهلیان در 

در  .دارای خرده صدف است هک رسییا زرد با میان لایه هایی از خاکستری از سنگ آ

فارس  شرقی، ولی به سوی جنوب این سازند بیشتر شیلی است ،فارس غربیخوزستان و شمال 

ی شناخت آن از به گونه ای که در فارس ساحل ،های آهکی تبدیل می شودبه تدریج به رسوب

بخش آهکی »ی سازند گدوان یک آهک بارز به نام در میانه .دشوار است (سازند رویی )داریان
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و  گیری شدهمتر اندازه 32شناسایی شده است که برش الگوی آن در جزیره خارک « خلیج 

مرز فوقانی  .مرز زیرین گدوان با سازند آهکی فهلیان واضح است شامل آهک بی رس است.

  .ان با داریان تدریجی استگدو

 سازند گرو

ی ان با معرفی گردید و برش نمونه 3362سازند گرو اولین بار توسط جیمز و وایند در سال 

آپتین در یال شمال شرقی کبیرکوه در نظر گرفته -متر و سن نئوکومین 144ضخامت بیش از 

اه تا خاکستری تیره حاوی های بسیار رسی سیشد. به طور کلی سازند شیلی گرو از تناوب آهک

رنگ بیتومین دار و پیریتی تشکیل شده است. این سازند در لرستان ه های سیارادیولاریا با شیل

مرکزی یا به عبارت دیگر مرکز حوضه رسوبی، بیشتر شیلی است در حالیکه در فروافتادگی 

 شود.کاسته می هااز مقدار رس آن گسترش یافته وها ها کاهش و آهکدزفول ضخامت شیل

 

 تحقیقمورد استفاده در  های پتروفیزیکیپیمایی و دادهنگارهای چاه 3-4

میدان دارخوین به منظور  DQ10های چاه نگاری و پتروفیزیکی چاه از داده در این تحقیق

به  DQ14پیمایی و پتروفیزیکی چاه و از نگارهای چاه DSIمحاسبه تراوایی با استفاده از نگار 

 شدگی استفاده شده است. ای جهت محاسبه ضریب سیمانمنظور به دست آوردن رابطه

ی، صوتی، مقاومت ویژه، نوترون، نگارهای گرفته شده از این دو چاه عبارتند از نگار قطرسنج

مغزه گرفته شده  34توالکتریک، چگالی و گامای طبیعی. علاوه بر نگارهای ذکر شده، اطلاعات ف

 باشد.در اختیار می نیز MDTاه و ابزار از هر دو چ

پیمایی لازم است تا اطلاعاتی در مورد نحوه گرفتن این نگارها و قبل از استفاده از نگارهای چاه

ختصری در ها در اختیار داشته باشیم به این منظور در زیر به توضیح مچگونگی تفسیر آن

 پرداخته شده است. DQ14و  DQ10ارتباط با نگارهای گرفته شده از دو چاه 
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 نگار قطرسنجی 3-4-1

 درگیری رود. این اندازهگیری قطر چاه به کار میقطر سنج دستگاهی است که برای اندازه

پیمایی، لازمه به با توجه به این که در بسیاری از نگارهای چاه ی اهمیت زیادی دارد.تفسیر کمّ

باشد؛ برای اعمال تصحیح اثرات چاه می گیری، اعمالدست آوردن مقدار صحیح پارامتر اندازه

 این تصحیحات ثبت مداوم قطر چاه ضروری است. 

دار و متقارن که به طور مکانیکی در گیری قطر چاه با استفاده از یک یا چند بازوی مفصلاندازه

ها، ممکن است توسط بالشتک شود. این تماسگیرند انجام مییمتماس با دیواره چاه قرار ن

توان بر حسب تغییر در قطر را می ای فنری، بازوهای حساس و غیره صورت گیرد.های ورقهتیغه

-نگار قطر سنجی چاهقسمتی از ( 1-1در شکل ) .(3176)انصاری،متر و یا اینچ ثبت کرد سانتی

 د.شومشاهده می DQ14و  DQ10های 
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 DQ14 و DQ10قسمتی از نگار قطر سنجی در چاه های  .3-3شکل

 نگار مقاومت ویژه 3-4-2

گیرد و در ارزیابی که اغلب در نمودارگیری مد نظر قرار مییکی دیگر از متغیرهای فیزیکی 

باشد، مقاومت ویژه الکتریکی مخازن هیدروکربوری و بررسی سازندهای آبدار مورد توجه می
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توان را میاست. به طور کلی به منظور بررسی مقاومت الکتریکی سازند، یکی از دو دستگاه زیر 

 به کاربرد:

 دستگاه های با سیستم الکترودی -  

 پیچ()سیم دستگاه های با سیستم القایی - 

جایی که در چاه های مورد مطالعه از سیستم الکترودی در نگارگیری مقاومت ویژه از آن

در این جا به توضیح در مورد سیستم الکترودی پرداخته شده  ،الکتریکی استفاده شده است

 ت.اس

-ها، جریانی توسط ژنراتور یا باتری ایجاد میگیری مقاومت ویژه الکتریکی لایهبه منظور اندازه

 (الکترود متصل به قطب مثبت منبع جریان) Aهای طویل و الکترودهای گردد و از طریق کابل

شود. سپس اختلاف )الکترود متصل به قطب منفی منبع جریان( به داخل چاه فرستاده می Bو 

های برای بررسی هرچه بهتر لایه  .شودگیری میاندازه Nو  Mپتانسیل توسط دو الکترود 

نازک، تشخیص ناحیه آغشته از ناحیه بکر، تعیین مقاومت ویژه واقعی و در نهایت تعیین حد و 

شود. در این های تمرکز دهنده جریان استفاده میمرز طبقات نازک، از نمودارگیری

ها به دلیل تمرکز جریان به صورت افقی، سازندهای نازک که در برابر دستگاه قرار نمودارگیری

شود و از به هدر رفتن جریان الکتریکی در داخل گل گیرند، به طور کامل شناسایی میمی

های انجام شده به حداقل ین اثر گل حفاری در برداشتاآید. بنابرحفاری ممانعت به عمل می

 (.3114)مرادزاده و قوامی،  رسدمی

و نمودارگیری تمرکز  (LLS) ( و لاترولوگ کم عمقLLD) نمودارگیری های لاترولوگ عمیق

ها با یکدیگر تنها تفاوت آن .باشنداز این دسته نمودارگیری می (MSFLجریان کروی کوچک )

-نمودارهای مقاومت ویژه چاه قسمتی از (4-1باشد. در شکل )ها میدر اندازه فاصله سوندی آن

 نمایید.را مشاهده می DQ14و  DQ10های 
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 DQ14و  DQ10های قسمتی از نگارهای مقاومت ویژه چاه. 4-3شکل
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 نگار صوتی 3-4-3

در عملیات نمودارگیری از چاه به روش صوتی، امواج طولی مدنظر است. در این نمودارگیرها، 

ی عامل ارتعاشات گیرد. امواج تراکممورد استفاده قرار می امواج صوتی تراکمی با فرکانس پایین

باشد و امتداد ارتعاش و انتشارشان بر سیالات و گازها در مسیر انتشار می ،طولی ذرات جامدات

دهند و این ذرات محیط را تحت فشار و کشش قرار می ،یکدیگر منطبق است. ارتعاشات طولی

واهند شد. نحوه انتشار امواج صوتی در چاه بدین نیروها سبب تغییرات حجمی در سنگها خ

گونه است که امواج تراکمی ضمن خارج شدن از فرستنده به صورت کروی در گل حفاری 

های شود و پس از برخورد به دیواره چاه و بسته به زاویه تابش، به صورت اشعهمنتشر می

ا به صورت امواج تراکمی و هقسمتی از این شعاعشود. مختلف منعکس، منحرف و پراکنده می

شوند تا بعد از قسمتی به صورت برشی در امتداد دیواره چاه انعکاس کلی یافته و منتشر می

 (.3114)مرادزاده و قوامی، ها برسند انعکاس کلی مجددا به گیرنده

ین با اها بستگی دارد. بنابرها، به ساختمان آنسرعت حرکت امواج صوتی تراکمی در سنگ

توان میزان تخلخل داخل سازند را با استفاده از این نگار محاسبه استفاده از این موضوع می

 نمود.

ثبت شده است. که در نتیجه آن سه نگار زمان  DSIنگار صوتی با استفاده از  DQ10در چاه 

تغییرات استونلی ثبت شده است.  گذر موج تراکمی، زمان گذر موج برشی و زمان گذر موج

(. در این شکل نگار 2-1شکل) دهد.را نشان می DQ14در چاه  نیز ذر موج تراکمیزمان گ

گذر موج دهنده زمان صورتی رنگ نشان دهنده زمان گذر موج تراکمی، نگار سبز رنگ نشان

 دهد.را نشان میزمان گذر موج استونلی در داخل سازند  برشی و نگار نارنجی رنگ
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 DQ14و  DQ10نگار صوتی در دو چاه . 5-3شکل
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 نگار پرتو گاما 3-4-4

گیری ها را اندازهی طبیعی سنگای، نگار اشعه گاماست که رادیواکتیویتهترین نگار هستهساده

که از روی آن به وضوح آید، به طوریدست میشناسی بهکند. از این نگار اطلاعات سنگمی

مرزهای مخازن زیر سطحی را های رسی که اغلب افتبسنگ، رسوبات تبخیری و مخصوصا زغال

توان درصد شود. از سوی دیگر از روی نگارهای گامای طبیعی میدهند، مشخص میتشکیل می

-های دارای لوله جداری، چاهتوان در چاهای را تخمین زد. این نگار را میرس سازندهای ماسه

نگار پرتو گاما  (.3176)انصاری،های حاوی هوا به کاربرد های مقاوم و یا چاههای دارای گل

های تشعشعات رادیواکتیویته طبیعی سازند است که حاصل تجزیه و گیریبازتابی از اندازه

این انرژی به تدریج تحلیل  .باشدپرتو گاما پر انرژی میتلاش دائم عناصر رادیواکتیو و ایجاد 

صر رادیواکتیو رفته و میزان تحلیل رفتن آن با جرم حجمی سازند متناسب است. در بین عنا

شناسی و طولانی بودن زمان نیمه عمرشان به لحاظ زمین 238U ،232Th ،10Kسه عنصر طبیعی

 (.3114)مرادزاده و قوامی،  با ارزش هستند

گیری اشعه گامای طبیعی ساطع شده در سازند، ابزار نمودارگیری پرتو گاما به درون برای اندازه

ن تشکیل شده آک گیرنده و ابزارهای الکترونیکی وابسته به شود. این ابزار از یچاه فرستاده می

گیری پرتو گامای ساطع شده در حجم سازند در نزدیکی ابزار درون چاهی که وظیفه آن اندازه

های فتو نام روند، گیرندههایی که در ابزار نمودارگیری پرتو گاما به کار میبیشتر گیرنده است.

 (.3134)قاسم العسگری،  کنندیت تبدیل میگاما را به نور قابل روها، انرژی دارند. این گیرنده

ها مقداری مواد رادیواکتیو در حد زمینه وجود دارد. در ها و خاکبه طور کلی در اغلب سنگ

دهد. حال آن نشان میافزایش  هانگار پرتو گاما در مقابل آن ̋های رسوبی غیرتمیز معمولاسنگ

مواد رادیواکتیو قابل شستشو هستند و نمودار پرتو گاما از خود که در سازندهای نفوذپذیر 

رادیواکتیویته پایینی  ̋کاهش نشان خواهد داد. سازندهای عاری از شیل و مواد رسی معمولا

ثبت پرتو گاما به  های رادیواکتیویته داشته باشند. واحدکه به هر شکلی آمیزهدارند مگر این

 APIازمی باشد که به علت بزرگ بودن  API افتخار انستیتیوی نفت آمریکا،
3

244
-استفاده می 

 گویند.می GAPIشود که به آن 

گر و حساسیت روش پرتو گامای طبیعی در تفکیک حد و مرز طبقات به ثابت زمانی شمارش

سرعت حرکت سوند بستگی دارد. چون شدت رادیواکتیویته طبیعی یک جسم رادیواکتیو به 
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کند و به طبیعت نامنظم زوال مواد رادیواکتیو وابسته نامنظم تغییر میمرور زمان و به طور 

زمان چه کند. از این رو چنانین شدت رادیواکتیویته جسم لحظه به لحظه تغییر میااست، بنابر

شمارش ثبات خیلی کوتاه باشد، نمودار بسیار نامنظمی در حین عبور سوند از مقابل لایه شیلی 

. در حالی که اگر زمان مذکور افزایش یابد، تغییرات نامنظم ایجاد شده بر گرددهموژن ایجاد می

روی نمودار پرتو گاما از بین رفته و یک سطح نسبتا همواری بر روی نمودار در مقابل لایه 

 (.3114)مرادزاده و قوامی،  گرددشیلی هموژن ایجاد می

مشاهده  DQ14و  DQ10های قسمتی از نگار پرتو گامای ثبت شده در چاه (6-1در شکل )

 .گرددمی
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 DQ14و  DQ10های قسمتی از نگار پرتو گاما در چاه. 6-3شکل
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 نگار چگالی 3-4-5

توان کمک گرفت. ها، از منابع رادیواکتیو مصنوعی میشناسی سازندبه منظور تخلخل و سنگ

ها تاباندن پرتو گامای مصنوعی به سازند و بررسی پرتو گامای ثانویه ایجاد یکی از این روش

 (.3114)مرادزاده و قوامی، شده است 

باشد که در در این روش سوند متشکل از یک چشمه رادیواکتیو و یک آشکارساز اشعه گاما می

های جداره چاه گسن پرتوهای گامای ساطع از چشمه به .اندفاصله معینی از یکدیگر قرار گرفته

هر چه چگالی سازند مورد  شود.میاز انرژی پرتوهای گاما کاسته  ،و در اثر برخورد برخورد کرده

های بیشتری از بین خواهد رفت و تعداد کمتری فوتون به تر باشد، تعداد فوتونبرخورد بیش

 رسد. آشکارساز می

ارد به ز به چگالی سازند بستگی ددر واقع در این روش تعداد گامای ثبت شده توسط آشکارسا

گامای طبیعی  نگارگاما ا گاما با  نگارکاربرد توأم گویند.  چگالیهمین دلیل به این نگار، نگار

 (.3176)انصاری،دهد اطلاعات مفیدی در مورد زمین شناسی و لیتولوژی سازندها به دست می

اشاره  FDC و FDLهایبه سوند توانمینگار این  ثبتاز انواع سوندهای مورد استفاده برای 

ها بستگی به چگالی زمینه سنگ، تخلخل سنگ و چگالی سیال کرد. چگالی کلی سنگ

 پرکننده منافذ سنگ دارد.

 آمده است. DQ14و  DQ10های ( قسمتی از نگار چگالی ثبت شده در چاه7-1در شکل)
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 DQ14و  DQ10های قسمتی از نگار چگالی چاه. 7-3شکل
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 نگار نوترون 3-4-6

های آن باید تولید شود. پرتوی نوترون به طور طبیعی وجود ندارد و به وسیله یکی از چشمه

های هم جرم نوترون و سبک دچار بیشترین افت انرژی نوترون تولیدی در برخورد با هسته

های سبک است که در فضای خالی سازند نفوذپذیر در شود. هیدروژن یکی از این هستهمی

ین نگار پرتو نوترون اصلاح ا. بنابرتواند وجود داشته باشد.. می.ب آب، هیدروکربن، هوا وترکی

 شده قادر به تعیین حجم این فضاهای خالی)تخلخل( خواهد بود. 

شاخص هیدروژنی هر سیال با مقدار هیدروژن موجود در واحد حجم آن متناسب است. هر چه 

باشد، متناسب با آن، از غلظت هیدروزنی سیال تر میزان غلظت نمک حل شده در آب بیش

مذکور کاسته خواهد شد. شاخص هیدروژنی هیدروکربور مایع)نفت( خیلی نزدیک آب است. در 

گازها به دلیل دانسیته هیدروژنی کم، که البته متناسب با درجه حرارت و افت فشار است، 

اثر گاز موجود در  دهد کهمقدار این شاخص کاهش خواهد یافت. تحقیقات نشان می

های دستگاه نمودارگیری نوترون، بیش از آن است گیریبر روی اندازهسازند)نزدیک دیواره چاه( 

های نمودار نوترون، که ناشی از دانسیته هیدروژنی کم رود. این اختلاف بین قرائتکه انتظار می

شود و سازند گذاشته میباشد، به حساب خمیره زیاد گاز بوده و عملا ناشی از تخلخل کم نمی

در تفسیر اطلاعات  شدگیچه اثر تهیین چناناشود. بنابرشدگی نامیده میاثر خمیره یا تهی

تر از مقدار واقعی خود به دست خواهد منظور نشود،در نواحی اشباع از گاز، تخلخل بسیار کم

 (.3114)مرادزاده و قوامی،  آمد

نشان داده شده  DQ14و  DQ10ت شده در چاه های ( قسمتی از نگار نوترون ثب1-1در شکل )

 .است
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 DQ14و  DQ10های قسمتی از نگار نوترون ثبت شده در چاه .8-3شکل
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 نگار فتوالکتریک 3-4-7

های موجود در سنگ برای تعیین ستون لیتولوژی و نوع کانی PEF 3 توالکتریکاز نگار ف

از  باشد و هیچ تاثیریتنها به لیتولوژی حساس می نگارجایی که این گردد از آناستفاده می

ی توان به تفسیر قابل اعتمادین با استفاده از آن میایرد بنابرگتخلخل و سیال داخل سازند نمی

در تعیین لیتولوژی در  PEFیافت. مزیت دیگری که نموداراز لیتولوژی و ماتریکس سنگ دست

ند های ن است که این نمودار در سازوترون دارد آدیگری چون چگالی و ن مقایسه با نمودارهای

باشد در صورتی که با نتایج حاصل از ان کاملا دقیق می گردد وحاوی گاز دچار اختلال نمی

-ر تعیین لیتولوژی میهای حاوی گاز دچار اختلال دودارهای چگالی و نوترون در سازندنم

 گردند.

باشد. با چگالی میگردد بسیار شبیه ابزار نمودارگیری استفاده می که برای اندازه گیریابزاری 

. این یافته است و فاصله بین آشکارسازها کاهش عداد آشکارسازهای آن افزایشاین تفاوت که ت

دقت شمارش گردیده است. قائم و  ن آشکارسازها باعث افزایش تفکیک پذیریکاهش فاصله بی

نمایند. استفاده ترکیبی از اما اندازه گیری مین و گارهای نوترونگبه همراه  ̋را معمولا این نگار

از سازند گردد. چگالی و نوترون می تواند منجر به تعیین لیتولوژی دقیقی  ،PEFنمودارهای 

سانتی متر می باشد. از این ابزار هم در داخل چاه حاوی  64تا  24ابزار حدود  میزان عمق نفوذ 

ی توان استفاده نمود. اما باید این گل ها حاوی باریت گل حفاری آب پایه و هم گل نفت پایه م

می باشد در حالی که برای سایر  electron/barns  267باریت حدود eP نباشند چراکه میزان

 (Glover, 2009) می باشد 6سازندها این مقدرا کم تر از 

-ده میمشاه DQ14و  DQ10های در چاه قسمتی از تغییرات نگار فتو الکتریک 3-1شکل در 

 شود.

                                                 
3. Photo Electric Formation .  
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 DQ14و DQ10های قسمتی از نگار فوتوالکتریک در چاه. 9-3شکل
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 MDTابزار  3-4-8

ن به منظور نمونه آین از ا بر سر چاه و علاوهگیری فشار در سرامنظور اندازه به MDTاز ابزار 

سازند را در . این ابزار قادر است میزان تراوایی گردداستفاده می گیری از سازندهای دیواره چاه

گیری نماید. این ابزار شرایط خود سازند و یا به عبارتی تحت فشار و دمای واقعی سازند اندازه

باشد که وارد سازند شده و مقداری از سیال داخل سازند را به دارای سر سوزنی شکلی می

را سازند به محفظه خود داخل محفظه تانک مانند خود مکیده و سرعت حرکت سیال از داخل 

نماید. نماید و با استفاده از سرعت به دست آمده، میزان تراوایی را محاسبه میگیری میاندازه

-گیریشود. اندازهین از این ابزار جهت بررسی خواص سیال داخل سازند استفاده میا علاوه بر

که از این باشد. اطلاعاتی ای میگیرد به صورت نقطههایی که با استفاده از این ابزار صورت می

باشد با این تفاوت که این اطلاعات به صورت برجا آید مانند اطلاعات مغزه میابزار به دست می

 (Colley et al., 1992)به دست آمده است و دقت آن نسبت به اطلاعات مغزه بالاتر است 

ر در این مطالعه جهت مقایسه مقادیر تراوایی محاسبه شده از طریق موج استونلی با مقادی

 . گرددمیواقعی تراوایی سازند از اطلاعات به دست آمده از این ابزار استفاده 
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 فصل چهارم:

           کربناته    زنشدگی مخ و ضریب سیمان تراواییتعیین 

ن  دارخویننفتی  میدا
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 مقدمه 4-1

جهت تعیین تراوایی در مخزن کربناته میدان دارخوین در این تحقیق، از امواج استونلی ثبت 

به منظور کالیبره کردن موج  MDTاطلاعات به دست آمده از ابزار  و DSIشده توسط ابزار 

تفسیری پتروفیزیکی با استفاده از نگارهای ستفاده شد. در ابتدا استونلی با میزان تراوایی ا

سنگ تعیین و در زمینه موج استونلی  کندشدگیمیزان و پس از آن  یکی صورت گرفتپتروفیز

دست آمد که شاخص تراوایی نامیده شد. این با استفاده از سرعت تعیین شده شاخصی به

فاکتور  پس از آن .اپیچی قانون آرچی در نظر گرفتنماینده ضریب پیچ توان،شاخص را می

در تفاده از روابطی که در نهایت با اس و تعیین ی و تراواییموج استونلکندشدگی تطابق بین 

ای بین مقایسه در پایان ه ومقدار تراوایی با دو روش مختلف محاسب ،فصل دوم به آن اشاره شد

  نتایج حاصل از دو روش صورت گرفت.

د و رچی با استفاده از روابط فوک و مان، رگلانشدگی قانون آبر تراوایی، ضریب سیمانعلاوه

لوسیا محاسبه و در نهایت با تغییر در فرمول لوسیا و تطبیق آن با شرایط مخزنی میدان 

 ای به منظور محاسبه این ضریب ارائه شد. دارخوین، معادله

  DSIتعیین تراوایی با استفاده از نگار  4-2

در فصل دوم توضیح داده شد، تاثیر پذیری موج استونلی از تراوایی یک خاصیت ذاتی  کهچنان

-باشد که به صورت میرایی در انرژی و یا افزایش کندشدگی آن نشان داده میمیموج استونلی 

دست آوردن نگاری پیوسته از تغییرات جهت تخمین تراوایی از طریق موج استونلی و به شود.

با تراوایی  اسر گمانه اکتشافی، تغییرات کندشدگی موج استونلی مستقیماَتراوایی در سرت

و تاثیر  شود از آن جایی که در تراوایی و تغییرات کندشدگی موج استونلیمتناسب قرار داده می

با عنوان فاکتور  این فاکتور، باشدنمی تاثیرجنس لیتولوژی بیاین دو پارامتر بر روی یکدیگر، 

اما قبل از تعیین فاکتور تطابق لازم است تفسیر  بات دخالت داده شد.تطابق در محاس

پتروفیزیکی دقیقی از مخزن صورت گیرد و جنس و تنوع لیتولوژی در این مخزن مشخص 

با  نهایتهر مولفه لیتولوژی فاکتور تطابق تعیین گردد. در گردد. سپس با توجه به درصد حضور 

های توضیح داده شده در یک از روشه، بنا به این که از کدامفاکتور تطابق تعیین شد استفاده از

ی تبدیل به رابطه کمّ ،کیفی بین موج استونلی و تراوایی یرابطهفصل دوم استفاده خواهد شد، 

 شود.می
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ای که در مورد فیزیک مساله داده شد، مراحل حل مساله به تفکیک با توجه به توضیح خلاصه

 در زیر بررسی شده است.

 DQ10تفسیر پتروفیزیکی مخزن کربناته چاه  4-2-1

ها که در فصل سوم به آنپیمایی نگارهای چاهبا استفاده از  DQ10چاه تفسیر پتروفیزیکی 

 صورت گرفته است.  IP ها در نرم افزار پتروفیزیکیاشاره شده و نمایش آن

قسمتی از  (3-4های )در شکلباشد. متری می 4271تا  4424نگارهای موجود مربوط به عمق 

 نگارهای مجموعه قسمتی از (2-4)در شکلونگارهای پتروفیزیکی مربوط به سازند گدوان 

 . گرددمشاهده می DQ10چاه  مربوط به سازند فهلیان پتروفیزیکی

آمده  (2-تا )الف (3-الف)یوست پرا در قسمت  DQ10مجموعه کامل نگارهای مربوط به چاه 

 است.
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 DQ10نگارهای پتروفیزیکی قسمتی از سازند گدوان در چاه . 1-4شکل
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 ، سازند فهلیانDQ10 چاهمخزنی  زوننگارهای پتروفیزیکی قسمتی از . 2-4شکل
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 -نوترون و نمودار متقاطع (HTNP) (، نوترونRHOZچگالی ) با توجه به تغییرات نگارهای

باشد. در آهک میسنگ لیتولوژی اصلی سازند مورد مطالعه ( 1-4رسم شده در شکل) چگالی

متری مربوط به قسمتی از سازند  4374متری تا عمق  4414قسمت مورد مطالعه، از عمق 

 4214 متری تا 4374باشد. از آهک میسنگ باشد که لیتولوژی آن شیل به همراه گدوان می

متری با میانگین  63/4234متری تا  42/4162است که زون واقع در مربوط به سازند فهلیان 

درصد به عنوان زون  16درصد و میانگین درصد اشباع هیدروکربور بالای  32تخلخل نزدیک 

توان به عنوان زون تولیدی هایی را که میمخزنی این چاه در نظر گرفته شده است. بهترین زون

وایی محاسبه شده معرفی گیری با توجه به تغییرات نگار ترادر نظر گرفت در قسمت نتیجه

 خواهند شد. 

 

چگالی به منظور تعیین لیتولوژی. لیتولوژی غالب سازند با توجه به  -نمودار متقاطع نوترون. 3-4شکل 

 .باشدآهک می سنگ نمودار،

های لیتولوژی موجود در زون مولفه  ،(2-4با توجه به ستون لیتولوژی رسم شده در شکل )

ین در محاسبات تراوایی بایستی اثرات این ااز کلسیت و ایلیت. بنابر عبارتند DQ10مخزنی چاه 

 Geologافزار های لیتولوژی توسط نرمحجم هر یک از این مولفه پارامتر لحاظ گردد. دو

 ها در محاسبه فاکتور تطابق استفاده گردید.محاسبه گردیده است و از آن
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 MDTهای سازی دادهآماده 4-2-2

و یا نتایج   MDTهای از داده ،موج استونلی با تراوایی کندشدگی فاکتور تطابقی در محاسبه

به این منظور استفاده شده  MDTهای گردد. در این مطالعه از دادهآنالیز مغزه استفاده می

-لازم است از صحت داده MDTهای برداشت شده توسط ابزار است. اما قبل از استفاده از داده

های موضوع بایستی در مورد داده سهطمینان حاصل گردد. به این منظور ا ی برداشت شدهها

MDT .تحقیق گردد 

 ها برداشت شده، مشکل ریزش چاه وجود ندارد.در نقاطی که این داده 

 های برداشت شده نوع تست دادهSupercharge نباشد. 

 اندازهگیری صورت گرفته، میانگین در صورتی که در یک نقطه چندین مرتبه اندازه-

 در آن عمق در نظر گرفته شود. MDTهای انجام شده را به عنوان داده گیری

( بر 4-4را مطابق شکل ) MDTهای برداشت شده جهت تحقیق موضوع اول کافی است تا داده

برداشت شده، مشکل ریزش چاه  نقطهداده و بررسی شود که آیا در سنجی نشانروی نگار قطر

همان طور که  باشد.می MDTگر نقاط در این شکل نقاط نارنجی رنگ نشان وجود دارد یا خیر.

برداشت شده در زون های ریزشی قرار  MDTشود، هیچ یک از نقاط در شکل مشاهده می

 برداشت شده ایرادی ندارند. MDTهای ندارد. بنابر این از این لحاظ داده

تراوایی در نقاط برداشت شده، ابزار  نقاطی است که به دلیل پایین بودن Superchargeنقاط 

از مقدار و یا پایین تر بالاتر بسیار فشار مخزن را  قادر به تعیین فشار واقعی مخزن نبوده و

 اطلاعات باشند و بایستی ازین این نقاط فاقد ارزش محاسباتی میابنابر دهد.آن نشان میواقعی 

در مورد  Superchargeر حذف نقاط روشی که به منظو سایر نقاط برداشت شده حذف گردد.

 باشد:گونه نقاط در این تحقیق استفاده شد به شرح زیر میاین

، مقدار فشار مخزن در این نقاط از Superchargeبا توجه به توضیحات ارائه شده در مورد نقاط 

ین کافی است تا مقادیر فشار اکند. بنابرروند افزایشی فشار در سرتاسر مخزن پیروی نمی

برداشت شده توسط این ابزار را بر حسب عمق آن در یک نمودار متقاطع رسم نموده و آن 

 Superchargeکنند را به عنوان نقاط دسته از نقاطی که از روند معمول تغییر فشار پیروی نمی

 Superchargeفشار رسم و نقاط  -( نمودار متقاطع عمق2-4شناسایی و حذف نمود. در شکل )

 .استشناسایی شده 
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 دهد.را بر روی نگار قطرسنجی نشان می MDTهای تراوایی حاصل از ابزار داده. 4-4شکل
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 فشار-با استفاده از نمودار متقاطع عمق Superchargeتعیین نقاط  .5-4شکل

ها بیضی رسم شده است ( مشاهده می نمایید، نقاطی که دور آن2-4طور که در شکل )همان

 Superchargeاند و به عنوان نقاط روند تغییر فشار پیروی ننمودهتند که از نقاطی هس

 اند.حذف شده MDTشناسایی و از سایر نقاط 

 سنگ زمینهمحاسبه کندشدگی موج استونلی در  4-2-3 

اوایی های توضیح داده شده در فصل دوم جهت محاسبه تربسته به این که از کدام یک از روش

، (non permeable-stDT)سنگ زمینهشدگی موج استونلی در مقدار کند ایاستفاده شود، در مرحله

دشدگی طور که در فصل دوم توضیح داده شد جهت محاسبه مقدار کنهمان  نیاز خواهد شد.

توان با استفاده از روابط توان عمل نمود. هم میسنگ به دو روش می موج استونلی در زمینه

توان از طریق رسم نمودار محاسبه نمود. هم این که می blenon permea-stDTمقدار  (1-2( و)2-2)

)بر اساس درصد مقدار حدی  متقاطع نوترون بر حسب زمان گذر موج استونلی در زون ناتراوا

این شود.( اقدام به محاسبه تخلخل که برای تفکیک زون ناتراوا از زون تراوا در نظر گرفته می

 نمود. پارامتر

باشد. به طور های مذکور، دارای مزایا و معایب خاص خود میز روشاستفاده از هر کدام ا

معمول در مطالعاتی که قبلا توسط سایر محققین در زمینه محاسبه تراوایی با استفاده از امواج 
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استونلی صورت گرفته است، در صورتی که در محاسبه تراوایی از مفهوم واحدهای جریان 

-را محاسبه نموده non permeable-stDT( مقدار 1-2( و)2-2ز روابط)اند، با استفاده ااستفاده نموده

اند، از نمودار متقاطع ( اقدام به محاسبه تراوایی نموده2-2اند. درصورتی که با استفاده از رابطه )

 اند. ، استفاده کردهنوترون بر حسب زمان گذر موج استونلی در زون ناتراوا

( جهت محاسبه تراوایی 2-2ی جریان و هم از رابطه )در این تحقیق هم از مفهوم واحدها

( 1-2( و)2-2از روابط) ،(2-2استفاده شده است. اما با این تفاوت که در حین استفاده از رابطه )

استفاده شد. مزیت این تغییر در روش استفاده از روابط  ،non permeable-stDTجهت محاسبه مقدار 

به تغییر نوع لیتولوژی نیز ترتیب اثر ، non permeable-stDT مقدار آن است که در حین محاسبه

شود در صورتی که اگر از نمودار متقاطع استفاده گردد، ممکن است تنها نسبت به یک داده می

 سنگ محاسبه گردد. زمینهنوع از لیتولوژی، مقدار کندشدگی موج استونلی در 

( به صورت زیر عمل 1-2( و )2-2روابط )با استفاده از  non permeable-stDTجهت تعیین مقدار 

 شود:می

ها در مورد آنو مجددا به روابط مذکور اشاره  جا نیزدر این به منظور درک بهتر این روش،

توان به صورت رابطه زمان گذر موج استونلی در مقابل یک لایه را میگردد. ئه میتوضیحاتی ارا

 .نوشت (4-3)

(4-3)                                                                                      2
p+ S 2

e= S 2S 

 pSسنگ و  زمینه درزمان گذر موج استونلی  eSزمان گذر کلی موج استونلی،  Sدر این رابطه 

توان مطابق می eSباشد. زمان گذر موج استونلی اضافه شده در اثر تخلخل موجود در سنگ می

 ارائه نمود.  (2-4)با رابطه 

(4-2)                                                                         2
sS )  bρ  /f ρ ( + 2

f=S 2
eS     

sS گیری شده توسط ابزار بر حسب میکروثانیه بر فوتزمان گذر موج برشی اندازه، fS  زمان

چگالی کل سازند  bρچگالی سیال داخل سازند و fρسیال داخل سازند،  گذر موج استونلی در

 باشد. می

 

( بر 2-4در سرتا سر چاه با استفاده از روابط ارائه شده، لازم است تا رابطه ) eSقبل از تعیین 

درصد را  2روی زون ناتراوایی از سازند مورد بررسی، اعمال گردد. در این تحقیق مقدار حدی 
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-ن قسمتیابنابر در نظر گرفته شد. DQ10 در چاهوا و ناتراوا برای تخلخل به عنوان مرز زون ترا

تراوا در نظر باشند را به عنوان زون نادرصد می 2تر از هایی از سازند که دارای تخلخل کم

های تراوا و لازم به توضیح است که مقدار حدی تخلخل جهت تفکیک زون شود.گرفته می

 گردد.س نوع تخلخل سازند تعیین میناتراوا  تقریبا به صورت تجربی و بر اسا

متر، به عنوان زون ناتراوا در نظر گرفته و نمودار  42/4164متر تا 1/4112زون واقع در عمق  

2متقاطع 
eS  در مقابلbρ 2

sS / .شیب این نمودار برابر با  رسم گردیدfρ  و عرض از مبدا آن برابر

2با 
fS باشد.می 

گردد، مقدار شیب بهترین خط ( مشاهده می6-4در شکل)همان طور که در نمودار رسم شده 

2و مقدار  کیلوگرم بر مترمکعب 3/2برابر با  fρمقدار  دهبرازش ش
fS  2برابر با/ft2sµ13444 می-

 باشد.

 

2نمودار متقاطع . 6-4شکل
eS  در مقابلb/ρ2

sS 

را در سرتاسر چاه  eSمقدار  (2-4تعیین شده است با استفاده از رابطه ) fρو  fSکه مقادیر حال 

بر طبق  Sاز مقدار  eSبا کم کردن مقدار  ینا بر (. علاوه7-4شکل ) .نمودمحاسبه توان می

موج استونلی اضافه شده در اثر تراوایی تخلخل سازند را توان مقدار زمان گذر ( می3-4رابطه)

 . کردنیز محاسبه 

∆t2
st-el= 2.9 Ss

2/𝜌𝑏+ 39000
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 سنگ زمینهنمودار زمان گذر موج استونلی در . 7-4شکل
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سنگ،  زمینههمان طور که ذکر شد، روش دیگر در محاسبه کندشدگی موج استونلی در 

باشد. به استفاده از نمودار متقاطع نوترون بر حسب زمان گذر موج استونلی در زون ناتراوا می

مقدار حدی درصد تخلخل جهت تفکیک زون تراوا از ناتراوا تعیین این منظور لازم است تا ابتدا 

درصد به عنوان مرز بین زون تراوا و ناتراوا در نظر گرفته  2ین تحقیق مقدار حدی گردد. در ا

درصد باشند زون تراوا و  2هایی از سازند که دارای تخلخل بالای شده است به عبارتی زون

 اند. شدهدرصد هستند به عنوان زون ناتراوا در نظر گرفته  2هایی که دارای تخلخل زیر زون

-نوترون بر حسب کندشدگی موج استونلی مشاهده می تخلخل نمودار متقاطع (1-4در شکل )

 گردد. 

 

 نوترون بر حسب کندشدگی موج استونلی در زون ناتراواتخلخل  نمودار متقاطع  8-4شکل

 

 ( مطابق رابطه زیر است.1-4ده شده در شکل )های نشان دامعادله خط برازش شده به داده

(4-1)                                                          DTst = 46.86 NPHI +221             

 223 ها برابر با ( عرض از مبداء بهترین خط برازش شده به داده1-4با توجه به رابطه ) 

 هزمینباشد که این مقدار معادل با مقدار کندشدگی موج استونلی در میمیکروثانیه بر فوت 

 باشد. سنگ می
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 MDTمحاسبه فاکتور تطابق موج استونلی با تراوایی حاصل از ابزار  4-2-4

های لیتولوژی و ترکیبشدگی موج استونلی و تراوایی به طور مستقیم از جایی که کنداز آن

ضریب تطابق بین کندشدگی موج بایستی لذا  تاثیر می پذیرند، ،هاکانیحجمی مختلف 

های حجمی سازند با ترکیب های تشکیل دهنده هرتراوایی، تحت تاثیر مولفهاستونلی و 

توان ین ضریب تطابق بین این دو پارامتر را میابنابر. (Sun et al., 2012)مربوطه، تعیین گردد 

 ( نشان داد.4-4بر طبق رابطه )

(4-4)                                                                                       𝑀 = ∑ 𝑚𝑖𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1 

هر مولفه  ضریب تطابق برای حجم imهای تشکیل دهنده سازند و تعداد مولفه nدر این رابطه 

 باشد.می( iV) لیتولوژی

همانطور که در تفسیر پتروفیزیکی سازند فهلیان مشاهده شد، سازند فهلیان از سنگ آهک و 

( نمایش 2-4الب رابطه )ق( برای این سازند در 4-4لذا رابطه )مقداری ایلیت تشکیل شده است. 

 شود.داده می

(4-2)  M = ∑ 𝑚1𝑉1 +𝑚2𝑉2 = 𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒 +𝑚𝑖𝑙𝑙
2
𝑖=1 𝑉𝑖𝑙𝑙                                           

 ک ازضریب تطابق بین کندشدگی موج استونلی با هری illm و limemدر این رابطه مقصود از 

و  نیز به ترتیب میانگین حجم آهک illVو limVباشد. های آهک و ایلیت به ترتیب میمولفه

 .باشدمی ایلیت

تراوایی در سرتاسر سازند فهلیان با استفاده از امواج استونلی، محاسبه هر یک از  جهت محاسبه

(، 2-4ضرایب تطابق آهک و ایلیت ضروری است. اما به دلیل حضور دو مجهول در رابطه )

( تشکیل، و با 6-4بایستی دستگاه معادلاتی مطابق دستگاه معادلات ارائه شده در رابطه )

 .جهولات مساله تعیین گردداستفاده از آن مقدار م

(4-6)                                                                   {

𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙 +𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒 = 𝑀

𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙
′ +𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒

′ = 𝑀′

 

( دو 2-4)، رابطه شودمی( مشاهده 6-4همان طور که در دستگاه معادلات ارائه شده در رابطه)

مرتبه تکرار شده با این تفاوت که رابطه اول مربوط به زون نفتی سازند فهلیان است و رابطه 
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های ین لازمه حل این دستگاه شناسایی زوناباشد. بنابردوم مربوط به زون آبی این سازند می

 باشد.فهلیان مینفتی و آبی موجود در سازند 

زون  چهارفهلیان این سازند داری سازند گرفته از  های پتروفیزیکی صورتبر اساس ارزیابی

متر تا  4424زون واقع در عمق  ،های تعیین شدهزون  از میانباشد. زون آبی میپنج نفتی و 

که متر  4434متر تا  4124باشد و زون واقع در عمق متر به عنوان زون نفتی اصلی می 4216

در باشد. ترین زون آبی این سازند میبزرگبه عنوان آورده شده است  (1-)الفدر شکل پیوست

ها نسبت به این یر زونسا. شود( به ترتیب این دو زون مشاهده می34-4( و )3-4های )شکل

های آبی و نفتی در این سازند بر اساس تعیین زونباشند. می کمتریدارای ضخامت  دو زون

 14درصد اشباع آب بالای با ی هایباشد. به عبارتی زوندرصد می 14مقدار حدی اشباع آب 

های به عنوان زوندرصد،  14زیر  اشباع آب با درصد هاییدرصد را به عنوان زون آبی و زون

اشباع آب که مبنای این درصد . لازم به ذکر است که مقدار حدی نفتی در نظر گرفته شدند

ر سازند تعیین شده تقسیم بندی قرار گرفته است، بر اساس تغییرات درصد اشباع آب در سرتاس

 ادین دیگر،ممکن است در سازند دیگر و یا در می که باشدمیاست و یک مقدار حدی تجربی 

 این مقدار متفاوت باشد.
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 .قرار دارد DQ10چاه  متری 4216متر تا 4424که در بازه عمقی  زون نفتی اصلی سازند فهلیان. 9-4شکل
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 DQ10چاه   متری 4434 -4124واقع در بازه عمقی زون آبی سازند فهلیان ترین بزرگ .11 -4شکل

های مربوط به کندشدگی موج استونلی و تراوایی به های نفتی و آبی، دادهپس از تعیین زون

ها جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و نحوه رفتار در هر یک از زون MDTدست آمده از ابزار 

ها از نوع سیال موجود در سازند بررسی و تاثیر پذیری هرکدام از آنتراوایی و موج استونلی و 

 گردد.در محاسبات لحاظ می

 MDT( چگونگی تغییرات کندشدگی موج استونلی در برابر تراوایی حاصل از 33-4در شکل )

 .چاه مذکور نشان داده شده است در زون نفتی 
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در زون نفتی واقع  MDTتغییرات کندشدگی موج استونلی در برابر تراوایی به دست آمده از ابزار . 11-4شکل

 DQ10در چاه  متری سازند فهلیان 4216 -4424در بازه عمقی 

 

 از رابطه زیرها ( بهترین خط برازش شده به داده33-4) با توجه به نمودار رسم شده در شکل

 کند.پیروی می

(4-7)                                                                         5+ 24 MDTK 0.75 DTst =

                                                

، 72/4، یعنی مقدار (33-4شیب خط برازش شده به داده ها در نمودار رسم شده در شکل )

 باشد.در زون نفتی می MDTضریب تطابق بین کندشدگی موج استونلی و تراوایی 

چاه در زون آبی  MDTتغییرات کندشگی موج استونلی در برابر تراوایی ( نیز 32-4در شکل )

DQ10 .نشان داده شده است  
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 -4124در زون آبی واقع در بازه عمقی  MDT. تغییرات کندشدگی موج استونلی در برابر تراوایی 12-4شکل

 DQ10چاه  متری سازند فهلیان 4434

( مطابق با رابطه 32-4) های نشان داده شده در شکلن خط برازش شده به دادهبهتریمعادله 

 باشد. می زیر

(4-1)                                                                         8+ 22 MDTK 1.18DTst =   

ون آبی، شیب این خط که برابر با ها در زبا توجه به معادله بهترین خط برازش شده به داده

 31/3باشد برابر با در زون آبی می MDTضریب تطابق بین کندشدگی موج استونلی و تراوایی 

 باشد.می

های مختلف از آنجایی که ضرایب تطابق برای هر مولفه لیتولوژی، مربوط به نقاطی با حجم

را در دستگاه معادلات قرار باشد، میانگین حجم سنگ آهک و ایلیت سنگ آهک و ایلیت می

 گردد.می تشکیل (34-4به صورت رابطه )، (6-4داده و دستگاه معادلات )

(4-3)                                       {

𝑚𝑖𝑙𝑙0.06 + 𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒0.875 = 0.75         𝑜𝑖𝑙 𝑧𝑜𝑛𝑒

𝑚𝑖𝑙𝑙0.01 + 𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒0.94 = 1.18       𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑧𝑜𝑛𝑒

 

( مقادیر ضریب تطابق برای سنگ آهک و 3-4دستگاه معادلات ارائه شده در رابطه ) با حل

 باشد. می 22/12و  12/4ایلیت به ترتیب برابر با 
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  ی تراواییمحاسبه کمّ 4-2-5

پس از تعیین کندشدگی موج استونلی در ناحیه ناتراوا و محاسبه ضریب تطابق بین کندشدگی 

و ضریب تطابق کندشدگی موج استونلی با هر  MDTموج استونلی با تراوایی به دست آمده از 

دهنده لیتولوژی سازند فهلیان یعنی سنگ آهک و ایلیت؛ با به کاربردن های تشکیلیک از مولفه

و روش شرح داده شده در فصل دوم یعنی استفاده از مفهوم واحدهای جریان و یا یکی از د

 توان محاسبه نمود.می مقدار تراوایی سازند را به صورت نگار پیوسته( 32-2استفاده از رابطه )

طور که در فصل دوم توضیح داده شده است، رابطه ریاضی بین تراوایی و کندشدگی موج همان

 باشد که با جایگذاری مقادیر محاسبه شده به صورت رابطه( می32-2رابطه ) استونلی به صورت

 توان نوشت.( می4-34)

(4-34)                                                     K = 
𝐷𝑇𝑠𝑡−𝐷𝑇𝑠𝑡 𝑛𝑜𝑛𝑒−𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒+𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙
 

( به جای مقدار 34-4در مطالعات قبلی که توسط محققین صورت گرفته است، در رابطه ) 

( مقدار به دست آمده از روش نمودار permeable-st noneDTسنگ) زمینه کندشدگی موج استونلی

شده است. اشکالی که در کندشدگی موج استونلی در زون ناتراوا جایگزین می–متقاطع نوترون 

ارد آن است که در صورتی که جنس زمینه سنگ در زون تراوا با جنس زمینه این روش وجود د

این گردد. در سنگ در زون ناتراوا مشابه یکدیگر نباشد، باعث ایجاد خطا در محاسبات می

مطالعه به جای استفاده از یک مقدار ثابت به عنوان کندشدگی موج استونلی زمینه سنگ، از 

( آورده شده 7-4( که نگار تغییرات آن در شکل )2-4رابطه ) مقدار پیوسته به دست آمده از

 شد. است، استفاده 

، مقدار کندشدگی موج (31-4تراوایی شکل ) نگار در محاسبه تراوایی نشان داده شده در 

 در زون ناتراوا NPHI-DTst  استونلی در زمینه سنگ با استفاده از روش تشکیل نمودار متقاطع

( شده است. در این شکل نقاط قرمز رنگ نشان دهنده 34-4محاسبه و جایگزین در رابطه )

باشد و نگار سبز رنگ نشان دهنده تراوایی محاسبه شده با استفاده می MDTتراوایی حاصل از 

شود تطابق خوبی بین مقادیر طور که در شکل مشاهده میهمان باشد.از امواج استونلی می

 ر محاسبه شده وجود ندارد.واقعی و مقادی
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مقدار کندشدگی موج استونلی در زمینه محاسبه شده توسط امواج استونلی که با ا نگار تراوایی .13-4شکل

 در زون ناتراوا به دست آمده است. NPHI-DTstبا استفاده از نمودار متقاطع سنگ 

دهد. ستونلی را نشان مینگار تراوایی محاسبه شده توسط امواج ا فرم دیگری از  (34-4شکل )

  ( در آن است که در محاسبه این نگار، به جای پارامتر31-4تفاوت این نگار با نگار شکل )
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none permeable stDT  (مقدار کندشدگی موج استونلی محاسبه شده توسط 34-4در رابطه ،)

  شده است. باشد، جایگذاریه در سرتاسر سازند می( که به صورت پیوست2-4رابطه)

( در تعیین 2-4توان این نتیجه را گرفت که رابطه )از مقایسه دو شکل اخیر با یکدیگر می

تری را نسبت به زمانی که (، پاسخ مطلوب34-4موجود در رابطه )  st none permeableDTپارامتر 

که اما همان طور  دهد.شود، ارائه میمحاسبه می NPHI-DTst این پارامتر را از نمودار متقاطع

گردد، نگار محاسبه شده تطابق خوبی با مقدار ( مشاهده می34-4( و )31-4در هر دو شکل )

باشد. دلیل این و این نشان دهنده اشکال در رابطه ریاضی پیشنهاد شده می ندارد MDTتراوایی

های ( مقدار پیچاپیچی مسیرهای جریانی و شکل کانال34-4موضوع آن است که در رابطه )

 ها که بر روی تراوایی تاثیر گذار است، در نظر گرفته نشده است.فرهارتباطی ح
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. در محاسبه این نگار پارامتر نگار تغییرات تراوایی محاسبه شده با استفاده از امواج استونلی. 14-4شکل

 ( محاسبه و جایگزین شده است.2-4کندشدگی موج استونلی در زمینه سنگ با استفاده از رابطه)
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یی که پارامتر پتروفیزیکی تخلخل در حقیقت نشان دهنده فضای خالی موجود در جااز آن

ین وابسته به شکل و نحوه ارتباط حفرات ا کند و علاوه برسنگ که سیال در آن جریان پیدا می

 به یکدیگر است، بهترین فاکتور به منظور وارد کردن آن در رابطه ریاضی ارائه شده در رابطه

 باشد.( می4-34)

در آن به صورت زیر به  میانگیناز آن جایی که این سازند حاوی نفت است، مقدار تخلخل 

 (3112هداوند و مرادزاده، )آید دست می

(4-33)                                                                                   PIGN = 
∅𝑁+ ∅𝐷

2
 

 میانگینتخلخل  PIGNتخلخل ناشی از نگار دانسیته و  ∅D تخلخل نوترونی، ∅Nدر این رابطه 

 باشد.می

( 32-4( به شکل رابطه)34-4پس از محاسبه مقدار تخلخل میانگین در سرتاسر سازند، رابطه )

 گردد.بازنویسی می

(4-32)                                                    K = 
𝐷𝑇𝑠𝑡−𝐷𝑇𝑠𝑡 𝑛𝑜𝑛𝑒−𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒
𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒+𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙

×𝑃𝐼𝐺𝑁 

شود مربوط به تغییرات تراوایی در سرتاسر ( مشاهده می32-4ای که در شکل )نگار پیوسته

ی آن تمامی پارامترهای اثر گذار بر روی تراوایی لحاظ باشد که در محاسبهسازند فهلیان می

 شده است.
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ثر بر تراوایی اثر ی پارامترهای مؤتمام که تغییرات تراوایی محاسبه شده در سرتاسر سازند فهلیان. 15-4شکل

 داده شده است.
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( 34-4نگار رسم شده در شکل) با ( و مقایسه آن32-4با توجه به نگار رسم شده در شکل )

به دست آمده از  اییتراو با نگار MDTهای تراواییگردد که میزان انطباق دادهمشاهده می

در  ( که در آن پارامتر تخلخل نیز تاثیر داده شده است، نسبت به حالتی که32-4رابطه)

باشد. اما با این حال از آنجایی بالاتر می ،محاسبه تراوایی پارامتر تخلخل نادیده گرفته شده است

و به  باشدنمی انجام شده به صورت خطیبین تخلخل و تراوایی بر اساس مطالعات  رابطه که

وجود و نگار تراوایی  MDT، در بعضی از نقاط انطباق خوبی بین تراوایی صورت نمایی است

 .(Tiab and Donaldson, 2004)ندارد 

گیری شده، ده و اندازههای محاسبه شین جهت رسیدن به یک انطباق قابل قبول بین دادهابنابر

در این رابطه منظور تخلخل هایی از ( توان34-4ب کردن مستقیم تراوایی در رابطه)به جای ضر

در مطالعه قبلی که توسط هداوند و مرادزاده صورت گرفته بود، توانی که برای تخلخل  گردید.

باشد. در حالی که اکثر مخازن در نظر گرفته شده بود در سراسر مخزن به صورت عدد ثابت می

ن یک عدد ثابت برای توان تخلخل به طریقی باشند و بنابر این در نظر گرفتکربناته ناهمگن می

به این منظور بر اساس تغییرات شود. ناهمگنی مخزن در محاسبه تراوایی نادیده گرفته می

های تشکیل خصوصیات سازند از قبیل تخلخل، وزن مخصوص، میزان درصد حضور مولفه

 پنجسازند فهلیان به دهنده لیتولوژی و تغییرات نگار صوتی در مقابل آن قسمت مورد مطالعه 

های نمایی با استفاده ت ذکر شده، توانبندی بر اساس خصوصیادسته تقسیم شد. پس از تقسیم

تعیین  نمایی تخلخل های. توانندتعیین شداز روش سعی و خطا و کدنویسی در نرم افزار متلب 

 باشد.میبه شرح زیر  شده

 1/4با توان  m 4123 تا m 4142بازه عمقی 

 3/4با توان  m 4113تا  m4123مقی بازه ع

 3/3با توان  m 4423 تا m 4113بازه عمقی 

 4/4با توان  m 4463تا  m4423بازه عمقی 

 3با توان  m 4214 تا m 4463بازه عمقی 
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تغییرات عددی مقدار تراوایی با تغییر توان نمایی تخلخل تا رسیدن به بهترین  3-4در جدول 

برای هر یک از بازه های عمقی تفکیک شده،  شود.مشاهد می 3/4423توان نمایی در عمق 

 محاسبه شده است.  3-4بهترین توان نمایی مانند جدول 

( که رابطه کاملی 31-4توان در قالب رابطه)( را می32-4با توجه به توضیحات فوق رابطه )

ا استفاده از که بتغییرات تراوایی،  نگار نهاییدهنده نشان( 36-4شکل ) است، ارائه نمود.

 باشد.محاسبه شده است، می (31-4رابطه)

(4-31)                                             K= 
𝐷𝑇𝑠𝑡−𝐷𝑇𝑠𝑡 𝑛𝑜𝑛𝑒−𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒+𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙
× (𝑃𝐼𝐺𝑁)𝑛 

 

( انطباق بسیار 36-4در شکل )با توجه به نگار تراوایی رسم شده در سرتاسر سازند فهلیان 

گر صحیح بودن نگار محاسبه شده وجود دارد که این بیان MDTهای تراواییخوبی بین داده

باشد. موضوع دیگری که در بهبود نتایج نسبت ( می31-4رابطه ریاضی به دست آمده در رابطه)

تغییرات کندشدگی  ثر واقع شده است، در نظر گرفتن یک مقدار پیوسته ازؤبه مطالعات قبلی م

باشد. چرا که تا کنون در مطالعات ( می31-4موج استونلی در زمینه سنگ در رابطه ریاضی )

صورت گرفته مقدار کندشدگی موج استونلی در زمینه سنگ به صورت یک عدد ثابت وارد 

 .گردید( می31-4رابطه )

 های مختلف تخلخل. تغییرات تراوایی به ازای توان1-4جدول

 MDT توان نمایی تراوایی محاسبه شده مقدار

16/1 7/4 16/2 

23/4 2/4 16/2 

14/2 4/4 16/2 

14/6 1/4 16/2 
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 نگار نهایی تغییرات تراوایی محاسبه شده با استفاده از کندشدگی موج استونلی. 16-4شکل
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واحدهای روش دوم در محاسبه تراوایی به کمک کندشدگی موج استونلی، استفاده از مفهوم 

یکی بین کندشدگی موج استونلی و  ،باشد. همان طور که در فصل دوم نیز اشاره شدجریان می

( 34-4) ای مطابق با رابطههای واحد جریان به نام شاخص منطقه جریانی، رابطهاز شاخص

 وجود دارد.

(4-34)                                                                            1)  − istFZI = IMF (K 

( 32-4شود که بر طبق رابطه )نامیده میموج استونلی شاخص تراوایی  Kistدر این رابطه 

  .باشد( می4-4ارائه شده در رابطه) Mهمان ضریب  IMFین ضریب ا برگردد. علاوهمحاسبه می

(4-32)                                                                                          
𝑆

𝑠𝑒
  = istK 

 S  زمان گذر کلی موج استونلی است وSe باشد که زمان گذر موج استونلی در زمینه سنگ می

 ( قبلا محاسبه شد.2-4توسط رابطه )

نحوی به موج استونلی یا شاخص تراوایی  istKتوضیح داده شده است، اندیس قبلاطور که همان

گر نحوه ارتباط فضای متخلخل به یکدیگر و به عبارت دیگر تعیین ضریب پیچاپیچی نشان

های گرفته باشد. اعتبار این مطلب با توجه به اطلاعات موجود از آنالیز مغزهقانون آرچی می

مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر ضریب پیچاپیچی تعیین شده توسط آنالیز  DQ10شده از چاه

موجود در ستون به دست آمده از کندشدگی موج استونلی مقایسه شد. نگار  istKبا مقادیر مغزه 

باشد. نقاط قرمز مخزن کربناته می قسمتی ازدر   istKدهنده تغییراتنشان ،(37-4شکل ) 1

باشد. همان تعیین شده توسط آنالیز مغزه می نگار مقادیر ضریب پیچاپیچی رنگ بر روی این

گیری گردد تطابق بسیار خوبی بین مقادیر محاسبه شده و مقادیر اندازهه میطور که مشاهد

 شده وجود دارد. 
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و انطباق آن با مقادیر محاسبه به صورت پیوسته در سرتاسر مخزن  (a)تغییرات ضریب پیچاپیچی .17-4شکل

 گردد.مشاهده می 1شده توسط آنالیز مغزه )نقاط قرمز رنگ( در ستون 

 

-ضریب پیچاپیچی اندازههای ضریب پیچاپیچی محاسبه شده در مقابل ( داده31-4)در شکل 

ها با شده است. میزان همبستگی این داده گیری شده رسم و میزان همبستگی آنها بررسی

 ی مطلوبی است. باشد که نتیجهدرصد می 1/11یکدیگر برابر با 
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گیری شده توسط آنالیز ابل ضریب پیچاپیچی اندازهتغییرات ضریب پیچاپیچی محاسبه شده در مق. 18-4شکل

 مغزه

( 4-4هیچ تفاوتی ندارد و از رابطه ) Mبا ضریب  IMFطور که توضیح داده شد، ضریب همان

(، تعیین 31-2) ( و یا رابطه4-4طبق رابطه ) IMFضریب ی محاسبه گردد. لازمهتعیین می

باشد. که در مورد لیتولوژی و تراوایی می هایفاکتور تطابق کندشدگی موج استونلی با مولفه

شد. با استفاده از فاکتورهای تطابق به  بحثچگونگی تعیین این ضرایب در قبل به طور مفصل 

محاسبه و در  IMF(، مقدار ضریب 3-4دست آمده از حل دستگاه معادلات ارائه شده در رابطه )

محاسبه گردید. پس از آن با استفاده از  به صورت پیوسته FZI( قرار داده و مقدار 34-4رابطه )

 محاسبه گردید.در سرتاسر سازند فهلیان ( مقدار تراوایی به طور پیوسته 36-4رابطه )

(4-36)                                                                      [
∅𝑒
3

(1−∅𝑒)
2] K =1014 𝐹𝑍𝐼2 

  آمده است این روش( نگار به دست آمده از 33-4در شکل )
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نگار پیوسته تغییرات تراوایی حاصل از کندشدگی موج استونلی با استفاده از روش مفهوم . 19-4شکل

 واحدهای جریان
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انطباق بالایی با نگار  MDTشود نقاط تراوایی ( مشاهده می33-4طور که در شکل )همان

مناسب این  انطباق لیل عدمتراوایی محاسبه شده از روش مفهوم واحدهای جریان ندارد. د

( 31-4نسبت به روش قبلی آن است که در روش قبل در رابطه ) MDTبا نقاط تراوایی  روش

 مبنایهای مختلف سازند فهلیان بر های نسبت داده شده به تخلخل، بر اساس تفکیک زونتوان

دار تخلخل در که مقها صورت گرفته بود. به عبارت دیگر قبل از آنخصوصیات پتروفیزیکی آن

ن بر اساس آو بعد از  ه( ضرب گردد، سازند از حالت هتروژن به هموژن تبدیل شد31-4رابطه )

 ( ضرب گردید. 31-4هایی به تخلخل نسبت داده شد و در رابطه )توان ،طبقات تفکیک شده

 های استفاده شده جهت تعیین تراوایی در این مطالعهارزیابی روش 4-2-6

توضیحات ارائه شده در بالا و نگارهای حاصل از هر دو روش استفاده شده در تعیین با توجه به 

اقدام به ( 31-4) روش اول که با استفاده از رابطه در توان این نتیجه را گرفت کهمی ،تراوایی

 به شرط طبقه بندی سازند بر اساس خصوصیات پتروفیزیکی آن محاسبه تراوایی شده است،

-، نسبت به روش دوم که از مفهوم واحدهای جریان استفاده میز این رابطهقبل از استفاده ا

 باشد. نماید دارای دقت بالاتری می

( نگار پیوسته تراوایی محاسبه شده، در کنار سایر نگارهای پتروفیزیکی گرفته 24-4در شکل )

سم شده ر 34گردد. اگر به تغییرات نگار تخلخل که در ستون مشاهد می DQ10شده از چاه 

دارا  1با نگار تراوایی محاسبه شده در ستون  توجه شود، همخوانی خوبی در روند تغییراتش

صوتی  روند تغییراتش با نگار  وایی رسم شده دارای تطابق خوبی باین نگار تراا باشد. علاوه برمی

نتیجه . دلیل این موضوع آن است که با افزایش تراکم سازند و در دارد 7رسم شده در ستون 

آن کاهش مقدار تراوایی، سرعت عبور موج تراکمی از داخل سازند بیشتر شده و به دنبال آن 

بر روی  MDTین انطباق نقاط تراوایی ا علاوه بریابد. زمان گذر موج از داخل سازند کاهش می

 باشد.نگار تراوایی محاسبه شده نیز دلیل بر صحیح بودن نگار محاسبه شده می

غییرات نگارهای درصد اشباع هیدروکربور، تخلخل و تراوایی، بهترین زون تولیدی با توجه به ت

. در این زون میانگین تخلخل متری قرار دارد 4214متری تا  4424در بازه عمقی  DQ10چاه 

 باشد.درصد می 16درصد، میانگین درصد اشباع هیدروکربور  36

 از امواج استونلی آورده شده است.با استفاده  ( مراحل محاسبه تراوایی23-4در شکل )
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نگارهای تخلخل و صوتی دلیلی بر صحت  . و مقایسه تغییر روند آن بانگار تراوایی محاسبه شده. 21-4شکل

 نگار محاسبه شده است.



14 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

از  محاسبه تراوایی با استفاده

داده های مورد  امواج استونلی

 نیاز

 محاسبه کندشدگی استونلی در زمینه سنگ

محاسبه فاکتور تطابق موج استونلی با 

 تراوایی

 استفاده از رابطه ریاضی مفهوم واحد جریان

 رسم نمودار پیوسته تراوایی

 DSIداده های ابزار 

 و یا آنالیز مغزه MDTتراوایی 

 

 نگارهای چاه

 عدد ثابت به صورت پیوسته

 استفاده از نمودار متقاطع استفاده از رابطه ریاضی

 MDTتراوایی 

 

 داده تراوایی حاصل از مغزه

 

اطمینان از عدم 

Supercharge 

 

 33-2ده از رابطهابا استف FZIتعیین 

 

[
∅𝑒
3

(1−∅𝑒)2
] k =1014 𝐹𝑍𝐼2 

 

 اعمال اثر تخلخل با توان نمایی مناسب

 

K = 
𝐷𝑇𝑠𝑡−𝐷𝑇𝑠𝑡 𝑛𝑜𝑛𝑒−𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒𝑉𝑙𝑖𝑚𝑒+𝑚𝑖𝑙𝑙𝑉𝑖𝑙𝑙
× 𝑃𝐼𝐺𝑁 
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 مراحل محاسبه تراوایی با استفاده از امواج استونلی 21-4شکل

 DQ14شدگی در چاه محاسبه ضریب سیمان 4-3

غیرمستقیم با استفاده از اطلاعات نگارهای چاه شدگی هیدروکربن به طور محاسبه اشباع

گیرد. یکی از کنند صورت میهای مختلفی که در آن از این نگارها استفاده میپیمایی و فرمول

شدگی آب رابطه آرچی است. رابطه آرچی دارای سه ضریب ترین روابط محاسبه اشباعاساسی

پارامترها را بر اساس آزمایشات خود  سیمان شدگی، پیچاپیچی و نمای اشباع است. آرچی این

سنگی تعیین نمود و ضرایب ثابتی را ارائه داد. اما در مخازن کربناته به بر روی مخازن ماسه

توان شدگی را نمیات این ضرایب به خصوص ضریب سیماندلیل بافت، شکل و نحوه توزیع حفر

شدگی به طور پیوسته ضریب سیمانهای متعددی جهت محاسبه . روشثابت در نظر گرفت

نمایند. در این ها در شرایط خاصی از مخزن صدق میارائه شده است که هر کدام از این روش

ای به سه روش فوک و مان، رگلاند و لوسیا مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت رابطه بخش

 شدگی در مخزن مورد مطالعه ارائه شده است.منظور محاسبه ضریب سیمان

 DQ14ر پتروفیزیکی چاه تفسی 4-3-1

پیمایی توضیح داده با استفاده از نگارهای چاه DQ10صورت گرفته از چاه تفسیر پتروفیزیکی 

شده در فصل سوم صورت گرفت. نگارهای صوتی، نوترون، چگالی، گاما و درصد اشباع آب و 

 .از این چاه گرفته شده استین نگار قطر سنجی ا نفت و علاوه بر

به صورت مجموعه ای از  m 4224تا  m 4242اطلاعات چاه پیمایی موجود از این چاه، در بازه 

نگارهای مقاومت ویژه و به  m 4414 m 4242باشد اما در بازه نگارهای ذکر شده در بالا می

 باشد.دنبال آن نگارهای مربوط درصد اشباع آب و نفت موجود نمی

باشد. که تغییرات نگارهای مربوط به سازند گدوان می m 4314تا عمق  m 4414 یعمق هزبا

 .شود( مشاهده می22-4در شکل )مربوط به این سازند 
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 متر( 4314متر تا  4414)بازه عمقی  پیمایی مربوط به سازند گدواننگارهای چاه. 22-4شکل

ین چاه با باشد. بهترین زون نفتی امربوط به سازند فهلیان می m 4224تا  m4314بازه عمقی 

 m 4472 تا m 4127توجه به تغییرات نگارهای درصد اشباع نفت و تخلخل در بازه عمقی 

درصد و متوسط  6/17باشد. در این زون متوسط درصد اشباع هیدروکربور برابر با واقع می

ین زون نفتی کوچکتری در بالای این زون ا باشد. علاوه بردرصد می 32درصد تخلخل حدود 

درصد و  71آن برابر با  قرار دارد که متوسط درصد اشباع نفت در m 4116تا  m 4144در بازه 

( قسمتی از نگارهای مربوط به 21-4باشد. در شکل )درصد می 4/34صد تخلخل آن متوسط در

 .آمده است سازنداین 
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 DQ14تغییرات نگارهای پتروفیزیکی قسمتی از سازند فهلیان در چاه . 23-4شکل
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 شدگیدر تعیین ضریب سیمان روش فوک و مان 4-3-2

ی استفاده از این رد روش فوک و مان، لازمهودر م در فصل دوم  با توجه به توضیحات ارائه شده

توان با تهیه نوع تخلخل سازند را میباشد. روش شناسایی و تشخیص نوع تخلخل سازند می

های مغزه و مطالعات میکروسکوپی و یا با تشکیل نگار انحراف سرعت و مقاطع نازک از نمونه

محدوده تغییرات نگار انحراف سرعت، نوع تخلخل را شناسایی نمود. با توجه به امکان پذیر 

نبودن روش اول در این مطالعه، از نگار انحراف سرعت به منظور شناسایی نوع تخلخل سازند 

 فهلیان استفاده شد. 

نوترون یا چگالى، محاسبه مى گردد و توسط  نگارصوتى با  نگارانحراف سرعت از ترکیب  نگار

آن مى توان اطلاعاتى راجع به انواع تخلخل های اصلی در کربناتها، ردیابى توزیع فضاهاى خالى 

 دیاژنتیکى و نیز پیش بینی روند تراوایى به دست آورد.

تخلخل، با استفاده از معادله زمان میانگین  نگار ایهدر مرحله اول، داده نگاراین  تشکیل جهت

صوتی  نگارو اختلاف آن با سرعت واقعی حاصل از  شوندیوایلی، به سرعت مصنوعى تبدیل م

سرعت ابتدا با  ه منظور تشکیل نگار انحرافگردد. بانحراف سرعت ترسیم می نگاربه عنوان 

-محاسبه می( 23-4) ترون دانسیته طبق رابطهاستفاده از نگار چگالی و نگار نوترون، تخلخل نو

 گردد.

 

  ∅ND = √
∅2𝑁+∅

2
𝐷

2
                                                                                      )23-4(                          

به ترتیب تخلخل حاصل از نگار نوترون و تخلخل حاصل از نگار  ∅Dو  ∅Nدر این رابطه 

باشد. بعد از محاسبه تخلخل نوترون دانسیته، با استفاده از معادله وایلی که در دانسیته می

شده در نظر به عنوان سرعت مصنوعی محاسبه synDT( ذکر شده است مقدار 22-4رابطه )

 شود.گرفته می

∅s=
𝐷𝑇𝑙𝑜𝑔−𝐷𝑇𝑚𝑎

𝐷𝑇𝑓𝑙−𝐷𝑇𝑚𝑎
       →      ∅ND= 

𝐷𝑇𝑠𝑦𝑛−𝐷𝑇𝑚𝑎

𝐷𝑇𝑓𝑙−𝐷𝑇𝑚𝑎
                                            )22-4(                      

موج در  گذر اختلاف زمان 𝐷𝑇𝑓𝑙 سنگ و زمینهموج در  گذر اختلاف زمان 𝐷𝑇𝑚𝑎در این رابطه 

صوتی را از مقدار  نگارشده از طریق باشد. حال مقدار سرعت واقعی ثبتسیال داخل سنگ می

شده کم نموده، به این ترتیب مقدار حاصله، به عنوان نمودار انحراف سرعت مصنوعی محاسبه
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تغییرات نمودار انحراف سرعت را در  (3111)فهیمه و روستایی،شود.سرعت در نظر گرفته می

 گیرند:در نظر می محدودهسه 

 باشد که در این صورت تخلخل 3444زمانی که تغییرات مقدار نگار انحراف سرعت نزدیک   (3

 دانند.نوع تخلخل درون فسیلی و قالبی می سنگ را از

باشد، تخلخل  244تا  -244( در حالتی که محدوده تغییرات نگار انحراف سرعت در بازه 2

گیرند. این نوع از تخلخل تخلخل در نظر میسنگ را از نوع بین دانه و بین بلوری همراه با ریز 

 باشد.عموما دارای تراوایی مناسبی در سنگ می

باشد، در این حالت دلیل این نوع تغییر نگار  -3444تا  -244تغییرات از  بازه( زمانی که 1

ناشی از  تواند به سه دلیل باشد، افق ریزشی که باید با نگار قطر سنجی تایید شود، تخلخلمی

شناسایی است و در نهایت تگی که با استفاده از نگارهای تصویری و یا مقاومت ویژه قابلشکس

شناسایی باشد که با استفاده از نگارهای نوترون و دانسیته قابلدر اثر حضور گاز آزاد می

 باشد.می

( تغییرات نگار انحراف سرعت تشکیل داده شده در مقابل زون مخزنی این 24-4شکل)در 

تا  -244محدوده تغییرات نگار انحراف سرعت در بازه که شود. با توجه به اینمشاهده میسازند 

 باشد.ای میبین بلوری و بین دانه ین نوع تخلخل سنگ مخزن، از نوعاباشد بنابرمی 244
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 تغییرات نگار انحراف سرعت در مقابل زون مخزنی سازند فهلیان. 24-4شکل
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ای بودن تخلخل سازند شده در مورد روش فوک و مان و بین دانهبا توجه به توضیحات ارائه 

باشد. اما این مقدار با می 2فهلیان، بر اساس این روش مقدار ضریب سیمان شدگی برابر با 

ین از این روش در تعیین ضریب اباشد. بنابرمتفاوت میمقادیر به دست آمده از آنالیز مغزه 

 فاده نمود.توان استشدگی این مخزن نمیسیمان

 شدگیروش رگلاند در تعیین ضریب سیمان 4-3-3

-رای ضریب سیمانهای خویش نشان داد که نمونه هایی با تخلخل قالبی دابا بررسیرگلاند 

 هایی با باشند. نمونهمی 46/2ا به دست آورده بود دارای ضریب سیمان شدگی هشدگی آن

مقدار همچنین وی . باشندمی 3/3ای، دارای ضریب سیمان شدگی تخلخل از نوع بین دانه

هایی که را برای نمونه 41/2های دارای تخلخل بین بلوری و مقدار را برای نمونه 31/3میانگین

های حاصل از دارای سه نوع تخلخل ذکر شده بوده اند محاسبه نمود. وی اعلام نمود تخلخل

چنانی بر روی ضریب سیمان شدگی ندارد ند اثر آنهای ریز داخل سازانحلال و شکستگی

(Regland,2002) .شدگی در مخازن در نهایت وی دو رابطه برای محاسبه ضریب سیمان

ای پیشنهاد نمود که در فصل دوم در های قالبی و تخلخل بین دانهکربناته که دارای تخلخل

 . شدند ( ارائه23-2( و )24-2)های الب رابطهق

ای است)با توجه به نگار انحراف سرعت نشان که تخلخل سازندفهلیان از نوع بین دانهاز آنجایی 

ای که به منظور تخمین ضریب بنابر روش رگلاند بهترین رابطه، ((24-4داده شده در شکل )

 باشد.( می21-4توان از ان استفاده نمود رابطه )شدگی در سرتاسر سازند فهلیان میسیمان

(4-21)                                                                              m = -0.44∅ +2.29 

( نمودار پیوسته تغییرات ضریب سیمان شدگی در برابر مخزن کربناته سازند 22-4در شکل)

شدگی محاسبه شده با نگار نارنجی رنگ تغییرات ضریب سیمان. گرددفهلیان مشاهده می

شدگی به دهنده ضریب سیمانرنگ نشان آبیدهد و نقاط رگلاند را نشان می استفاده از روش

 باشد.دست آمده از آزمایشات مغزه می
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شدگی محاسبه شده با استفاده از روش رگلاند در مقابل زون تغییرات پیوسته ضریب سیمان. 25-4شکل

 مخزنی.
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ین مقادیر محاسبه شده و نمایید هیچ تطابقی ب( مشاهده می22-4همان طور که در شکل )

توان جهت تخمین ضریب ین از این روش نمیابنابرمقادیر به دست آمده از مغزه وجود ندارد. 

 شدگی در سرتاسر مخزن استفاده نمود.سیمان

 شدگی بر مبنای روش لوسیامحاسبه ضریب سیمان 4-3-4

از نسبت تخلخل حفره ای غیر مرتبط  تابعی (m)شدگیضریب سیمان که مقدارنشان داد لوسیا 

-شود. این نسبت را میشناخته می (VPRای )به تخلخل کل، که به عنوان نسبت تخلخل حفره

توان با داشتن تخلخل حفره ای غیر مرتبط)حاصل از نمودارهای صوتی( و تخلخل کل حاصل از 

از نظر لوسیا مطابق با  mو  VPRنمودارهای نوترون و چگالی محاسبه نمود. ارتباط بین مقادیر 

 باشد.می( 22-2رابطه)

-4با توجه به نوع تخلخل تعیین شده توسط نگار انحراف سرعت در سازند فهلیان که در شکل)

از  توان از این رابطه استفاده نمود.ین به طور مستقیم نمیا( نشان داده شده است، بنابر24

ین اقع از نوع تخلخل اولیه می باشد، بنابرآنجایی که تخلخل حفره ای غیر مرتبط در اکثر موا

قرار  VPRتخلخل حاصل از نگار صوتی را که نماینده تخلخل اولیه می باشد، در صورت کسر 

و  PPRنامیده شد. با تشکیل نمودار متقاطع  3PPR نسبت تخلخل اولیه داده شد و کسر حاصل

( آمده رابطه بین 26-4)ضریب سیمان شدگی به دست آمده از آزمایشات مغزه که در شکل 

PPR  وm ( 24-4در قالب رابطه )ارائه شد. 

  m = 4.2883 PPR - 1.9824                                                                          (24-4رابطه)

 PPR=∅s/∅t     

                                                 
3 . Primary Porosity Ratio 
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 به تخلخل کل اولیهو نسبت تخلخل  mارتباط بین فاکتور . 26-4شکل

، این رابطه PPRو  به دست آمده از مغزه شدگیمشخص شدن رابطه بین ضریب سیمانبعد از 

به کل چاه بسط داده شد و میزان ضریب همبستگی مقادیر محاسبه شده با مقادیر به دست 

درصد بوده و  33/71آمده از آزمایشات مغزه در نقاط مختلف چاه، سنجیده شد که برابر با 

شده در محاسبه ضریب سیمان شدگی در مخازن دارای تخلخل بین بیانگر کارایی روش ارائه 

 (.27-4)شکل باشدای میدانه

 

 مقایسه نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی و آزمایشات مغزه.27-4شکل

 

m = 4.2883 PPR - 1.9824

R² = 0.6155

2

2/05

2/1

2/15

2/2

2/25

2/3

2/35

2/4

0/93 0/94 0/95 0/96 0/97 0/98 0/99 1 1/01 1/02

m

PPR

PPR-m



32 

 

. گ نارنجی نمایش داده شده است( با رن22-4( نگار به دست آمده از رابطه )21-4در شکل)

-شدگی به دست آمده از آزمایشات مغزه میادیر ضریب سیماندهنده مقنقاط آبی رنگ نشان

باشد. ، شدت تغییرات نگار به دست آمده بالا میشودمیهمان طور که در شکل مشاهده  باشد.

این شدت تغییرات ممکن است به دلیل بالا بودن میزان ناهمگنی در سنگ باشد و یا ممکن 

سنگ، به هنگام زمینه است به دلیل در نظر گرفتن مقدار ثابت زمان گذر موج تراکمی در 

ستون دوم شکل  نمودار مشکی رنگ رسم شده درمحاسبه تخلخل حاصل از نگار صوتی باشد. 

 دهد.تخلخل حاصل از نگار صوتی را مشاهده می( تغییرات 4-21)

های ارائه شده، بهترین با توجه به توضیحات و نگارهای به دست آمده از نتایج هر یک از روش 

شدگی در سرتاسر مخزن به صورت توان از آن به منظور تخمین ضریب سیمانای که میرابطه

باشد با این ی رابطه ارائه شده از لوسیا می( است. که بر مبنا22-4پیوسته استفاده نمود رابطه)

باشد و روش ارائه ای غیر مرتبط سازگار میتفاوت که روش لوسیا برای مخازن با تخلخل حفره

 ای صادق است.شده برای مخازن با تخلخل بین دانه
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 شدگی محاسبه شده بر مبنای تغییر رابطه لوسیانگار تغییرات ضریب سیمان. 28-4شکل
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 محاسبه ضریب سیمان شدگی با استفاده از نگار چگالی 4-3-5

های سنگ  شدگی بین دانهمطابق با توضیحات ارائه شده در فصل دوم، تغییر در میزان سیمان

ین با تعیین رابطه بین میزان اگذارد. بنابرو نوع لیتولوژی مستقیما بر روی نگار چگالی تاثیر می

شدگی را در سرتاسر توان مستقیما تغییرات ضریب سیمانچگالی، می ها ودانهشدگی سیمان

 مخزن تعیین نمود.

شدگی در نقاط ی استفاده از این روش، اطلاعات مربوط به آزمایشات ضریب سیمانلازمه

به این دلیل از  باشد.مختلفی از چاه )حداقل در یک زون حاوی نفت و یک زون حاوی آب( می

، مقادیر 34دارخوین استفاده شد. چرا که در چاه شماره  میدان 21این روش در چاه شماره 

قسمتی از ( 23-4باشد. در شکل )شدگی مغزه دارای پراکندگی زیادی نمیضریب سیمان

  شود.مشاهده می 21نگارهای پتروفیزیکی چاه شماره 

 

 میدان دارخوین 21. قسمتی از نگارهای پتروفیزیکی چاه شماره 23-4شکل
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چاه مورد مطالعه از دولومیت، سنگ  شود، لیتولوژیمشاهده می 23-4شکل  همان طور که در

 37آهک، ماسه سنگ و ایلیت تشکیل شده است. میزان متوسط تخلخل زون مخزنی این چاه 

 .باشددرصد می 11درصد و مقدار درصد اشباع متوسط هیدروکربور موجود در سازند 

این روش، در ابتدا بایستی مقدار چگالی زمینه شدگی با استفاده از جهت تعیین ضریب سیمان

( ارائه شده در فصل دوم، مقدار 21-2)سنگ تعیین گردد. به این منظور با استفاده از رابطه 

چگالی زمینه سنگ محاسبه و با استفاده از آن و تشکیل دستگاه معادلات ارائه شده در رابطه 

های تشکیل دهنده لیتولوژی یعنی ماسه ( مقدار فاکتور تطابق برای هر یک از مولفه4-22)

 محاسبه شد. claymو ایلیت dolm، دولومیت limem، سنگ آهکsandmسنگ

(4-22) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0.742𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒 + 0.021𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑 + 0.006𝑚𝑑𝑜𝑙 = 0.0517

0.651𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒 + 0.002𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 + 0.103𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑 + 0.111𝑚𝑑𝑜𝑙 = −0.012

0.89𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒 + 0.023𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 + 0.002𝑚𝑑𝑜𝑙 = 0.0517

0.832𝑚𝑙𝑖𝑚𝑒 + 0.004𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 + 0.006𝑚𝑠𝑎𝑛𝑑 + 0.009𝑚𝑑𝑜𝑙 = −0.012

                           

فاکتور تطابق چگالی زمینه سنگ با ضریب سیمان شدگی به دست  432/4-و  4237/4مقادیر 

( نمودارهای 14-4شکل ) باشد. درآمده از آنالیز مغزه در زون های آبی و نفتی به ترتیب می

 متقاطع مربوط به محاسبه این مقادیر آورده شده است. 

 

 های نفتی )شکل الف( و آبی)شکل ب(.در زون m- RHO matrix. نمودارهای متقاطع 14-4شکل
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مولفه های لیتولوژی و مقدار چگالی زمینه  مقادیر فاکتور تطابق هر یک از جایگذاریحال با 

( مقدار ضریب سیمان شدگی را به طور پیوسته در سرتاسر 26-4سنگ محاسبه شده در رابطه )

 شود.سازند محاسبه می

m = ρb +((∑ 𝑚𝑖𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1 ) × ρmat ) –(∅× ρf)                                                  )26-4(                           

حجم هر یک  ivو  چگالی کل سنگ bρ ،چگالی زمینه سنگ matρچگالی سیال، fρدر این رابطه 

 .باشدمی از مولفه های لیتولوژی در هر نقطه از سازند

( نگار تغییرات ضریب سیمان شدگی به دست آمده از این رابطه ارائه گردیده 13-4در شکل )

هایی از سازند که آهک به دولومیت شود، در قسمتاست. همان طور که در نگار مشاهده می

رسد که این موضوع توسط مطالعات می 2/2شدگی به ضریب سیمانتبدیل شده است مقدار 

های میادین کربناته لوسیا نیز قابل تایید است. لوسیا بر اساس مطالعات خود که بر روی مغزه

گی در مخازن کربناته با تخلخل واگی و انجام داده بود، اعلام کرد که مقدار ضریب سیمان شد

 یابد.افزایش می 2/2بین دانه ای تا 

گردد که از مقایسه نگار به دست آمده با نگار چگالی، روند مشابهی در هر دو نگار مشاهده می

 باشد.شدگی با نگار چگالی میاین تایید  کننده رابطه نزدیک و مستقیم ضریب سیمان

( آمده 12-4که در شکل ) آمده با نتایج حاصل از آزمایشات مغزه از مقایسه نتایج به دست

باشد که نتیجه قابل قبولی درصد می 43/14، درصد هم بستگی مقادیر با یکدیگر برابر با است

  است.
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 باشد.. ستون پنجم،نگار ضریب سیمان شدگی محاسبه شده با استفاده از نگار چگالی می13-4شکل
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 شدگی حاصل از آزمایشات مغزهنتایج به دست آمده با مقادیر ضریب سیمان. مقایسه 12-4شکل

new method = 0.82m core + 0.39

R² = 0.8409
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 پنجم:    فصل      

 نتیجه گیری و پیشنهادات                                              
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 نتیجه گیری 1-5

  از مراحل مهم در محاسبه تراوایی در این روش، تعیین ضریب تطابق بین یکی

-های تشکیل دهنده سنگ میاستونلی با تراوایی و هر یک از مولفهکندشدگی موج 

باشد. این مرحله بسیار حساس به نحوه تهیه مدل پتروفیزیکی از سازند، مشخص 

های تشکیل دهنده های حاوی آب و نفت، شناسایی و تعیین حجم مولفهکردن زون

زمین شناسی میدان و  ی این مرحله شناخت بالایی ازین لازمهاباشد. بنابرسازند می

به عبارتی مقادیر  باشد.ارزیابی پتروفیزیکی صحیحی از مخزن میمخزن مورد مطالعه و 

 حدی درصد اشباع سیال و درصد تخلخل بایستی به  صورت بهینه انتخاب شود.

   از پارامترهای اثر گذار در تعیین تراوایی با استفاده از امواج استونلی، مقدار کندشدگی

باشد. در صورتی که مقدار این پارامتر به درستی ونلی در زمینه سنگ میموج است

باشد. مقدار این انتخاب نشود، مقادیر تراوایی محاسبه شده از دقت کافی برخوردار نمی

توان در قالب یک نمودار توان به صورت یک عدد ثابت و هم میپارامتر را هم می

از دو روش مذکور، در صورت محاسبه  پیوسته محاسبه نمود. براساس نتایج حاصل

ودار پیوسته دقت تراوایی محاسبه شده بالاتر کندشدگی موج استونلی به صورت یک نم

 باشدمی

  در صورتی که مقدار کندشدگی موج استونلی به صورت یک نمودار پیوسته محاسبه

ل شود، با تقسیم نمودن نمودار مذکور بر کندشدگی کلی موج استونلی، شاخصی حاص

شاخص به نحوی نماینده نحوه ارتباط گردد که به آن شاخص تراوایی گویند. این می

-حفرات به یکدیگر و به عبارتی نماینده تغییرات ضریب پیچاپیچی قانون آرچی می

 باشد.

 توان تغییرات تراوایی را در سرتاسر مخزن با با استفاده از دو روش در نهایت می

نلی محاسبه نمود. روش اول استفاده از مفهوم استفاده از کندشدگی موج استو

شاخص منطقه بندی جریان و کندشدگی موج واحدهای جریان و ارتباطی که بین 

باشد و روش دوم استفاده از رابطه ریاضی بین کندشدگی موج استونلی برقرار است می

 لباشد. در صورت وارد نمودن فاکتور تخلخاستونلی و ضریب تطابق محاسبه شده می

در رابطه ریاضی روش دوم، مقدار تراوایی محاسبه شده نسبت به  دارای توان نمایی

 باشد.روش اول دارای دقت بالاتری می
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  تبدیل سازند از حالت ناهمگن به همگن در محاسبه توان نمایی تخلخل به هنگام

منظور کردن در رابطه ریاضی بین کندشدگی موج استونلی و ضریب تطابق، در بهبود 

 تیجه تراوایی محاسبه شده بسیار اثر گذار استن

 های لوسیا، با توجه به حساسیت روش شدگی قانون آرچی،در محاسبه ضریب سیمان

ای، بهتر است قبل از استفاده از هرگونه رابطه رگلاند و فوک و مان به نوع لیتولوژی،

وژی در تغییرات لیتولو تخلخل ابتدا ارزیابی پتروفیریکی از سازند صورت گیرد و نوع 

 .سازند کاملا شناسایی گردد

 های فوک و مان، لوسیا و روش رگلاند، روش لوسیا دارای پاسخ مطلوبدر میان روش-

باشد در نتیجه روش با اعمال تغییراتی در تری در محاسبه ضریب سیمان شدگی می

تطابق بالایی با ای به دست آمد که نتایج حاصل از این رابطه دارای روش لوسیا، رابطه

 باشد.مقادیر حاصل از مغزه می

  ضریب سیمان شدگی محاسبه شده با استفاده از نگار چگالی دارای تطابق بهتری با

های محاسبه ضریب های مغزه دارد و علاوه براین مزیتی که نسبت به سایر روشداده

-ضریب می شدگی دارد، در نظر گرفتن ناهمگنی سازند در هنگام محاسبه اینسیمان

شدگی اثر تغییر باشد. همچنین با استفاده از این روش در محاسبه ضریب سیمان

 گردد.اعمال میزمان جنس لیتولوژی نیز هم

 شدگی در ای که بر مبنای رابطه لوسیا جهت تعیین ضریب سیمانبا استفاده از رابطه

خازن دارای توان مقدار ضریب سیمان شدگی را در ماین مطالعه به دست آمد، می

 ای محاسبه نمود.تخلخل بین دانه

 پیشنهادات 2-5

 های با سایر روش ،مقادیر تراویی محاسبه شده با استفاده از کندشدگی موج استونلی

های تجربی و روش موجود جهت تخمین تراوایی مانند روش، تشدید مغناطیسی هسته

 و غیر مستقیم، ار لحاظ دقت مقایسه گردد.

 های حاوی آب و نفت در سازند، بهتر است تاثیر یت تعیین دقیق زونبا توجه به اهم

های حاوی آب و نفت، در آینده شناسایی زون تغییر مقدار حدی درصد اشباع سیال در

 مورد بررسی قرار گیرد.
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 در  شودپیشنهاد می دارمیزان حساسیت امواج استونلی در تعیین تراوایی مخازن شکاف

 رسی قرار گیرد.مطالعات آینده مورد بر

 از آنجایی که نوع سیال در محاسبات تراوایی با استفاده از امواج شود پیشنهاد می

مطالعه قرار یی این روش در مخازن حاوی گاز مورد استونلی اثر گذار است، میزان کارا

 گیرد.

 شدگی در یک ای با دقت بالاتر جهت تخمین ضریب سیمانبه منظور تعیین رابطه

 است به اطلاعات مربوط به چند چاه مورد بررسی قرار گیرد. میدان، بهتر

 گردد رابطه این ضریب شدگی به صورت پیوسته، پیشنهاد میدر تعیین ضریب سیمان

 مورد بررسی قرار گیرد.پیمایی مانند نگار صوتی ای چاهبا سایر نگاره

 ر متفاوت شدگی میدان دیگشدگی میدانی با ضریب سیماناز آنجایی که ضریب سیمان

گردد قبل از استفاده از رابطه به دست آمده در این مطالعه به منظور است، پیشنهاد می

ای، ضرایب ثابت موجود در رابطه، تخمین در مخازن کربناته با تخلخل بین دانه

 متناسب با همان میدان مجددا محاسبه گردد.
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 متری 4264متری تا 4242. بازه عمقی DQ10نمودارهای پتروفیزیکی چاه ( 2 -الف
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 4242متری تا 4413. بازه عمقی DQ14نمودارهای پتروفیزیکی چاه ( 6-الف 
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 متر. 4444متری تا 4242. بازه عمقی DQ14نمودارهای پتروفیزیکی چاه ( 7-الف
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 متری 4224متری تا  4444. بازه عمقی DQ14نمودارهای  پتروفیزیکی چاه ( 1-الف
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Abstract 

Determination of permeability from Stoneley waves is one of the continuous 

measurement methods all along the borehole without using experimental 

coefficients. Considering to the ability of DSI tools in high quality measurement 

of Stoneley waves, the goal of this study is estimating permeability using the 

Stoneley slowness and also finding a mathematical relation between the 

permeability and Stoneley slowness to estimate a continuous permeability log. In 

this study for calculating permeability in carbonate reservoir of Darkhovin oil 

field, Stoneley waves that measured by DSI tools and MDT data for calibrating 

the Stoneley waves with permeability are used.. First the petrophysical analysis is 

done. Then the Stoneley slowness in rock matrix by using mathematical relations 

and cross plotting Stoneley slowness  versus porosity in nonpermeable zone, is 

determined. Before determining permeability, it is necessary to calculate the 

accordance factor between Stoneley slowness  and permeability. After that, 

permeability is determined by using two methods. In first method, the concept of 

flow unit is used and in second method permeability is determined by using the 

mathematical relations between permeability, Stoneley slowness and porosity. 

Based on the results of the two methods, the second one is better. 

Since the cementation factor is influenced by degree of heterogeneity, the large 

variation in matrix, texture and pore geometry, it does not have fixed value in 

carbonate rocks and should be determined with high accuracy. In this study the 

cementation factor as a continuous log is calculated by using Fock and Mann, 

Regland and Lucia relations and the results are compared. Among these methods, 

Lucia method’s has more similarities with the core results. So by modifying this 

method, a new equation is developed to calculate the cementation factor in 

carbonate reservoirs The results of the equation core’s analysis have a good 

fitness. In addition the cementation exponent is determined by using density log 

and a good fitness with core’s analysis is observed. 

Keywords: Permeability, DSI, Stoneley, Cementation Factor, Carbonate 

Reservoir. 
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