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 تقدیم به         
سایه پرمهر پدرم و دعای خیر مادرم که آرام بخش لحظات نگرانی و 

                 دگگریی و وتت لب   ن  وتد  اتتسخت زندگی ومایه

گاهشان اتت به برادر وختاهرانم   .که خلتص محبت پیام همیشگی ن
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 تشکر و قدردانی
های اساتید گرانقدر جناب آقای دانم  از راهنماییبر ختد لازم یی

کار روحانیدکتر  خانم دکتر و  بهزاد تخم چی، آقای دکتر اوتالقاسم کام
اند نامه مرا یاری نمتد که در تمایی مراحل انجام ای  پایان نتشی  جباری

ی معدن، نفت و از اساتید محترم دانشکد . نمایم یمانه سپاسگزاریصم 
گا  صنعتی شاهرود و همه دوستان عزیزی که به هر نحتی در  زئتفیزیک دانش

 اند، نهایت تشکر را دارم.نامه یاری نمتد انجام ای  پایان
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نشکده معدن، نفت و دا نفتدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی حمیدرضا آزادی اینجانب 

ارزیابی پتروفیزیکی و زونبندی مخزنی بر  "ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

تحت راهنمائی اساتید گرامی جناب  "ها در یکی از مخازن کربناته ایرانپتروفیزیکی و مغزههای اساس داده

 :متعهد می شومبهزاد تخم چی دکتر و  ابوالقاسم کامکار روحانیدکتر آقایان 

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات این پایان 

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

 یا امتیازی چ نوع مدرک مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی

 ه نشده است.ئدر هیچ جا ارا

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

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

 اند در مقالات ن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

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

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

 

 8989 دیبهشترا

 حمیدرضا آزادی

 

             
 مالکیت نتایج و حق نشر

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

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی تی شاهرود میساخته شده( متعلق به دانشگاه صنع

 مربوطه ذکر شود.

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

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

 منظور به هاو مغزه یزیکیپتروف هاینگاراطلاعات  یرتفس یبر مبنا یمخزن هایسازند یزیکیپتروف ارزیابی

. شودیمناسب، انجام م برداریبا نرخ بهره هاییتوال یینمخازن جهت تع بندیو زون یفیتک بررسی

تخلخل کل و مؤثر و  میزان یل و رس،حجم ش یلاز قب یمخزن هایمحاسبه پارامتر یتولوژی،شناخت نوع ل

مخازن  سازیمدل و هاسازند یمخزن یفیتبه ک بردنیبه جهت پ یزیکیپتروف ارزیابی در آباز  اشباعدرجه

لام ای یسازندها. باشدیدزفول م یفروافتادگ یهبزرگ ناح یادیناز م یکیکوپال  یدانم است. یضرور یامر

ی دقیق در تحقیق حاضر تلاش شد تا پس از مطالعه .باشندیاین میدان مزنی مخ ، سازندهایو سروک

 در ی قطعی و احتمالیپیمایی، و با استفاده از روش محاسبهها و اطلاعات چاهمنابع و گردآوری داده

 هاتعیین زون به همراه روکربنهیداشباع از آب و میزان توزیع ، لیتولوژی، توزیع تخلخل،  Geologافزار نرم

تحلیل اطلاعات حاصل از دست آید. ه ب در چاه مورد مطالعه نگاری و نمونه مغزهبا کمک نمودارهای چاه

به دست آمده از  نگاری در چاه مورد مطالعه و نتایج حاصل از مطالعه مغزه و مقاطع نازکنمودارهای چاه

 این چاه به شرح زیر است:

وکستون بوده  به صورت سنگبافت ی مورد بررسی نشان داد که نوع مقاطع نازک دو مغزهتصاویر  تحلیل 

ها از نوع فرامینیفر، میلیولید، فسیل شناختی،از لحاظ فسیل. همچنین زیاد استکلسیت  میزان و

ا بمخزن در چاه مورد مطالعه همچنین لیتولوژی . ه استفر فرانگتون بوداستراکود، گاستروپد و فرومینی

صورت عمده از کربناته ه بمشخص شد که چگالی  -چگالی و صوتی -متقاطع نوترون کمک نمودارهای

 800تا  0آب در بازه  از همچنین میزان توزیع اشباع  .استسنگ و دولومیت ماسه کلسیتی و مقدار کم

وده که از نظر درصد ب 81تا  0درصد به دست آمد. میزان تخلخل دارای توزیع  93ن ادرصد با توزیع فراو

های مغزه شود. علاوه براین، توزیع تخلخل مؤثر با استفاده از دادهل سنگ با تخلخل کم محسوب میلختخ

ل مؤثر محاسبه خگیری شد و با تخلمتر اندازه 39/7748تا  81/7934به روش آزمایشگاهی در بازه عمقی 

مقایسه شد. نتایج دو روش نشان داد که  یصوتز نمودارهای چگالی، نوترون و ا Geologافزار شده از نرم

چاه مورد مطالعه در بازه عمق  پتروفیزیکیهای تخلخل دارای تطابق خوبی هستند. در پایان مدل داده

آمد. به طوری که، سازند در این ضخامت با محتوی آب زیاد و مقدار  متر به دست 39/7748تا  81/7934

سنگی به شناسی دارای دو زون ماسهگبندی سنین از نظر زونزون نفتی است. همچنکم نفت، دارای سه 

همراه دو زون کربناته آهکی است. به طور کلی تحلیل نتایج به روش نمودارگیری چاه و مطالعه 



 خ

 

عه مخزن وجود دارد و سازند آزمایشگاهی مغزه نشان داد که تطابق خوبی بین این دو روش برای مطال

-و از نظر سنگه دارای تخلخل کم، محتوی آب زیاد، محتوی نفت کم شده در چاه مورد مطالعحفاری

سنگ است و کیفیت مخزنی در خانواده مخازن خوب شناسی عمدتا کربناته کلسیتی با محتوی اندک ماسه

 گیرد.روبه ضعیف قرار می

 

 .ها، مغزهپیماییچاه هاینگار، Geologافزار : ارزیابی پتروفیزیکی، نرمکلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

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

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

 ینبه ا یدنمشخص اقدام نمود. جهت رس یزیکیو پتروف شناسیینزم هاییژگیمختلف با و هایزون

 گیریاندازه هایروش و هامغزه آنالیز ،نگاریمودارهای چاهن یزیکیپتروفو ارزیابی  تفسیر نتایج ازمقصود، 

سابقه  بیان مسئله،در فصل حاضر پس از  .استفاده شده استسازند  شناسیینو زم یزیکیخواص پتروف

هدف و ضرورت انجام تحقیق حاضر، روش انجام تحقیق و ذکر شده و در نهایت پس از  بیانتحقیق 

 خواهد شد.ارائه نامه ر پایانساختا

 بیان مساله 1-2

اهواز قرار  یباشد که در جنوب شرق یدزفول م یفروافتادگ یهبزرگ ناح یادیناز م یکیکوپال  یدانم

 قسمتی سازند ایلام. باشندیاین میدان م یایلام و سروک مخازن هیدروکربن یسازندها. گرفته شده است

در دو سازند شیلی گورپی )در بالا( و سورگاه )در پایین( واقع شده است.  باشد که بیناز گروه بنگستان می

های پتروفیزیکی گاما و صوتی چاه نگارها و ، از مقاطع نازک، مغزه(8998) همکارانتحقیق سلیمانی و 

، 8هارخسارهمیکروجهت شناسایی . استفاده گردید شناسی سازند ایلامبرای زمین یمورتآب 87شماره 

ی هارخسارهع نازک با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و میکرومقاط

 -ر محیط رسوبی نیز از روش ویلسون گذاری شدند. برای تفسینام 1تعیین شده با استفاده از روش دانهام 

باشند. بر می ی کربناتههادارنده رخسارهرربهای سازند ایلام در این چاه، داستفاده شد. نهشته 9فلوگل

 شیبدارداخلی،  7شیبدارمربوط به سه زیرمحیط  رخسارهمیکرو 4اساس مطالعات میکروسکوپی، تعداد 

رده سوم با مرز نوع دو  3توالیها، دو یین و مشخص گردید. در این نهشتهخارجی تع شیبدارمیانی و 

                                                 
1 Microfacies 

2 Dunham 

3 Wilson- Flugle 

4 Ramp 

5 Sequence 
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 سازند(. 8998)سلیمانی وهمکاران،  رندخوانی دا صفحه عربی همهای توالیتشخیص داده شدند که با 

رود که مخازن جنوب غرب ایران به شمار میدومین سازند مخزنی مهم پس از سازند آسماری در  سروک

به دلیل  های این سازنداده است. کربناتبخش قابل توجهی از ذخایر هیدروکربنی را در خود جای د

باشند. ای میواص مخزنی متفاوت و پیچیدهرای خهای دیاژنزی مختلف، دامتحمل شدن شرایط و محیط

ثیر أهای دیاژنزی اصلی که آن را تحت تگذاری سازند سروک و نیز فرآیندبه منظور تعیین محیط رسوب

ای و دیاژنزی بر روی ، مطالعات دقیق رخسارهتوالی رسوباتهای ها با جایگاهاند و ارتباط آنقرار داده

فاده از نتایج مطالعات زیست با است سکانسیگاری ناه با تفاسیر چینههمرمقاطع نازک میکروسکوپی 

توسط مهرابی و  و نتایج آنالیزهای تصاویر میکروسکوپی نگارهای (، داده8نگاری )بایوستراتیگرافیچینه

ای حاکی از تشکیل رخساره انجام مطالعات .اندمورد استفاده قرار گرفته 8988در سال  همکاران

ای های رخسارهشیب است که ویژگیهم شیبداراین سازند در یک محیط پلاتفرمی از نوع  هایکربنات

های شناسایی شده در آن در این میدان حاکی از پشت به ها و تنوع کم رخسارهنظیر گل غالب بودن آن

را تحت  های این سازندرآیندهای دیاژنزی مهمی که کربناتباشد. فمی شیبدارمحیط رسوبی باد بودن این 

فشردگی مکانیکی،  شدن،میکرایتی ،شدنشدن، سیمانیدولومیتی، اند شامل انحلالار دادهثیر قرأت

. باشندشدن، تبلور مجدد و شکستگی مییتیشدن، پیر، سیلیسیشدنیشدن، دولومیتاستیلولیتی

سازند لعه از این رده سوم در بخش مورد مطا توالیی منجر به شناسایی سه توالنگاری های چینهبررسی

)مهرابی  توالی رسوبات بررسی شد هایا و فرآیندهای دیاژنزی با جایگاههگردیده و ارتباط رخساره

 .(8988وهمکاران 

 یزیکیپتروف نگاریمودارهای چاهناطلاعات  یرو تفس یرتعب یبر مبنا یمخزن هایسازند یزیکیپتروف ارزیابی 

مناسب،  برداریبا نرخ بهره هایییتوال یینمخازن جهت تع بندینو زو یفیتک بررسی منظور به هاو مغزه

 میزان ،و رس یلحجم ش یلاز قب یمخزن هایمحاسبه پارامتر یتولوژی،. شناخت نوع لشودیانجام م

 هاسازند یمخزن یفیتبه ک بردنیبه جهت پ یزیکیپتروف ارزیابی در آب از اشباعتخلخل کل و مؤثر و درجه

ای افزار حرفهیک نرم Geolog افزارنرم (Ghadami et al., 2015). است یضرور یازن امرمخ سازیمدل و

 هایکاربرد چاهیسر هاییو حفار یزیکژئوف ینهزم در یهیدروکربن یرذخا حوضه اکتشافدر  است که

 یزیکیپتروف اطلاعات هایتفسیر در افزارنرم ینا یو کاربرد تخصص ییتوانا ترینعمده ما،دارد. ا ایگسترده

                                                 
1 Biostratigraphy 
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ین زم یرا برا یقیدق یاربس یجبه نتا یابیفزار، امکان دستانرم ینمختلف ا هایییاست. استفاده از توانا

 نفت فراهم ساخته است. ینو مهندس ناسانش

 یعنی یزیکیپتروف هاییزروش عمده آنال دوبا استفاده از  شناسینمودارهای زمین یزیکیپتروف هاییرتفس 

شامل محاسبه حجم  یوستهو پ ایمحاسبات مرحله به ،یممکن است. روش قطع  1یاحتمالو  8یروش قطع

 یابیدر ارز یشتریکاربرد ب ،ی. روش احتمالدهدانجام می یدروکربنآب و ه از تخلخل، درجه اشباع یل،ش

ب مختلف و مناس نگارینمودارهای چاهدارد و با استفاده از ساختن مدل توسط  چاهیندرو هایسازند

که مجموعه  آیدمی دست به یزمان یجهنت ین. بهترنمایدیمجهول را محاسبه م هایپارامتر یزیکی،پتروف

 یالات،با توجه به س احتمالی مدل. باشند موجود کامل طور به چاه در شدهرانده  نگارینمودارهای چاه

مجهول مخزن را  یزیکیتروفپ یاتمختلف، خصوص هایموجود و با استفاده از فرمول یهانمودار یکس،ماتر

حجم  یدروکربن،آب و ه از تخلخل کل و مؤثر، درجه اشباع توانیمدل م ین. به کمک اکندیم یینتع

 یینرا تع یدروکربننسبت ضخامت خالص به ناخالص و ضخامت ستون ه ها،یو کان یالاتس یزانم یل،ش

 .(8988)مهرابی وهمکاران نمود 

. با باشدیم یاز مراحل اصل یکیمخزن در مطالعات توسعه مخازن  بندیو زون یزیکیپتروف یفیتک تعیین

و  ینقاط مناسب حفار یینتع یمخزن، برا هایزون یگربهتر نسبت به د یفیتبا ک یمخزن هایزون یینتع

 ین. هدف از ا( Askari and Behrouz, 2011) شودیانجام م یاز مخزن بصورت بهتر یدچاه، تول یلتکم

مناسب مخزن  هایبخش سازیبه منظور مشخص یمخزن هایزون یینو تع یزیکیپتروف یابیپژوهش، ارز

 یمخزن هایزون یقدق ییناست. تع یرانا یهیدروکربناز مخازن  یکیسازند کربناته در  یکمطالعات  یبرا

ه عمد یرهای. متغگرددیم تریمناسب کیینامید سازیمدل یجهبهتر و در نت یکیاستات سازیباعث مدل

باشد. یمختلف آن نسبت به عمق م یمخزن در نواح شناسیینو زم یزیکیپتروف ییراتتغ یق،ن تحقیا

 یینتع برای هاداده ینو استفاده از ا یزیکیپتروف هایداده یرتفس یروش مناسب برا یکاستفاده از 

 نگاریچاه ایارهنمود هایکار ابتدا داده ینا ی. براباشدیم یقتحق ینمناسب اساس ا یمخزن هایزون

 یمخزن یفیتک یان،بر اساس روش شاخص زون جر یزیکی،پتروف هایداده آوریشده و پس از جمع یرتفس

 .شودیمخزن انجام م بندیشده و زون یابیارز

                                                 
1 Deterministic 

2 Probabilistic 
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 ی تحقیقسابقه 1-3

تحقیقات متنوعی در سرتاسر جهان برای ارزیابی پتروفیزیکی منابع نفتی و گازی صورت گرفته است که 

های در تر به سابقه چنین تحقیقبه طور مفصلو سپس  دنیاها در ابتدا به برخی از این پژوهش ادامه در

  شود.پرداخته می ایران

 دنیاسابقه پژوهش در  1-3-1

بنگلادش را با استفاده از  1شهبازپوردر میدان گازی  مخازن زیرلایه ایماسهی هاسنگ، (1080) 8ایسلام

آنالیز مغزه نشان داد که متوسط تخلخل مغزه،  .از نظر پتروفیزیکی ارزیابی کرد دارهانموهای مغزه و داده

باشد. این مقادیر میآنگستروم  77010 و  mD 108درصد،  10حفرات به ترتیب  دهانهتراوایی و مقدار 

د. شونبندی میر گروه مخازن با کیفیت بالا دستهد سنگماسهدهد که مخازن گیری نشان میاندازه

 کسو ماتری جورشدگیهای بافتی شامل اندازه، شکل، تراوایی و تخلخل همچنین وابسته به پارامتر

آب و هیدروکربن، از های پتروفیزیکی شامل حجم شیل، تخلخل، اشباع ی مخزن است. پارامترهاسنگ

، % 47، % 14، % 11، % 10پذیری و حجم آب توده بود. متوسط مقادیر به ترتیب تراوایی، شاخص تحرک

mD 880 ،19/0  مخزن  ،متر 993ناحیه با ضخامت کلی  19مطالعه نشان داد که این  بدست آمد. 03/0و

  (.Islam,2010)دهد را پوشش میمورد نظر 

ی نفتی در جنوب غربی برزیل ژئوفیزیکی و پتروفیزیکی لایه ،شناسیزمینهای داده (،1083) 9کاراسکولا

فیزیکی مخازن هیدروکربنی بررسی کردند. او از تکنیک هوش  هایویژگی یابی بهرا به منظور دست

 نمودارهای کدام از مخازن با استفاده از دادههایی از قبیل تخلخل و تراوایی هر مصنوعی برای ایجاد پارامتر

های استفاده کرد. نتایج نشان داد که ترکیب تکنیک )گاما، نوترون، چگالی و مقاومتی( چاه مورد مطالعه

 دهدورت قابل توجهی ارزیابی پتروفیزیکی را بهبود میصهای پتروفیزیکی به هوش مصنوعی با داده

(Carrasquilla, 2015) . 

                                                 
1 Islam 

2 Shahbazpur 

3 Carrasquilla 



6 

 

های پتروفیزیکی و روشی بر مبنای مفاهیم ، با استفاده از داده(1084) همکارانو  8استادنظری 

ی شکنندگی مخازن هیدروکربنی ی شبکهسازسازی کردند. مدلی شکنندگی را مدلآماری شبکهزمین

سازی به صورت کند. این مدلمتخلخل بازی می فضایسازی دینامیک در داخل نقشی مهم در شبیه

در تعداد کمی چاه انجام  نگارینمودارهای چاه دنهای تصادفی بر مبنای رانمتداول با استفاده از روش

های شکنندگی هایی معتبر برای شبکهمنجر به مدل تواندهای تصادفی نمیگیرد. استفاده از روشمی

های پتروفیزیکی های اولیه و ثانویه شامل دادهی متغیرمخازن شود. اما در این تحقیق، از الگوریتمی بر پایه

       تطابق بالایی شناسیزمینهای شکنندگی حاصل با مفاهیم استفاده شد. نتایج نشان داد که شبکه

 . (Nazari Ostad et al., 2016)دارد 

در  9ابومادی، به ارزیابی پتروفیزیکی مخزن نگارینمودارهای چاه، با استفاده از (8410) همکارانو  1قنیمی

، مؤثریل، تخلخل ی اعم از حجم شیهاهای توزیع پارامترنقشه و شمال دلتای نیل در کشور مصر پرداختند

قرار استفاده مورد های پتروفیزیکی ارائه تغییرات ویژگی هیدروکربن برای از خامت و اشباع، ضآب از اشباع

 . (Ghoneimi et al., 2017)گرفت 
 

 سابقه پژوهش در ایران 2-3-1

آن جهت  یمو تعم یمصنوع یشبکه عصب یک یسازمدل با هدف ای، مقاله(8993) و نبی بیدهندی تدینی

 ینفت یدانم یهانگار بدست آمده از چاه یهاداده یاز رو یمخزن یپارامترها یواقع یرمقاد ینیبیشپ

 یهاحاصل از مغزه تنها در چاه یهاداده یدانم یندر اارائه کردند.  یرانا یواقع در جنوب شرق یپارس

و  Logic یهارافزاو نرم یزیکیپتروف مودارهایاز ن یخواص مخزن یینلذا در تع بودکامل  88و  89شماره 

RMS  یصنوعم ی. از شبکه عصبشداستفاده ( 4پس انتشار خطاANN-BPبرا )خواص  بینییشپ ی

تخلخل توسط شبکه از دو گروه  یینتع یده شد . براا( استفتراواییو  یشدگ)تخلخل، آب اشباع یمخزن

و گروه دوم شامل  یو صوت ینوترون، گاما، چگال نمودارهایکه گروه اول شامل  یزیکیپتروف نمودارهای
                                                 
1 Nazari Osatd 

2 Ghoneimi 

3 Abu Madi 

4 Before Propagation Artificial Neural Network 
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 8سیماندوکسحاصل از روش  آباز میزان اشباع ( و MSFLو  LLSو  LLD) یژهمقاومت و ینمودارها

توسط شبکه  آب از میزان اشباع یینتع یبرا ین. همچنشد، استفاده (Simandoux, 1982) باشدیم

 .رفتبکار  ی( و تخلخل حاصل از نگار بعنوان ورودMSFLو  LLSو  LLD) یژهمقاومت و ینمودارها

و  99شماره  یهاتوسط شبکه در چاه یسازیهاز مغزه و تخلخل شبتخلخل حاصل  ینب یهمبستگ یبضر

 برابر با یبها به ترتگروه دوم داده یو برا 818/0و 849/0 برابر با یبها به ترتگروه اول داده یبرا 48

 آب از اشباعآمده توسط شبکه و  تبدسآب  از اشباع یهمبستگ یببدست آمد. ضر 873/0 و 893/0

بدست  890/0و 879/0برابر با  یببه ترت 48و  99شماره  یهاچاه یبرا یزن دوکسسیمانحاصل از روش 

)بر اساس خواص  یدانم یبندزونپس از  یریذپیمتعم یندبه علت دقت کم شبکه در فرآ .آمد

 یزانو آزمون اجرا شده و در آخر م اعتبارسنجیآموزش،  یدهاینفرآ یدانم ینزون ا 7(، در یزیکیپتروف

و 994/0، 848/0، 891/0برابر با  یبترته ب 7و  9،  1،  8شماره  یهادر زون یگهمبست یبضرا

 .(8993، نبی بیدهندی )تدینی وشد حاصل 818/0

ی خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن سازند قم در میدان گازی به محاسبه (،8994) همکارانبهلولی و 

-آب و آب کاهش از شدگیباعسنگ، اش مؤثری حجم شیل، تخلخل سراجه پرداختند. جهت محاسبه

های مختلف تجربی استفاده شد. ی تراوایی از فرمولنیافتنی از نمودارهای پتروفیزیکی و برای محاسبه

با مقادیر تراوایی مغزه مقایسه گردید.  نمودارهاگیری شد و سپس نتایج تراوایی افقی مغزه نیز اندازه

تا  08/0نیز بین  ییر تراوایی به دست آمده از نموداری تغهمیلی دارسی و دامن 8تا  8/0تراوایی افقی بین 

ترین اعداد به نتایج مغزه را نزدیک 9رز-و وایلی 1ی تجربی کرینمیلی دارسی به دست آمد. دو رابطه 8/0

 .(8994)بهلولی وهمکاران،  ها استفاده کردتوان از آنایجاد کرد. بنابراین برای میدان مذکور می

روابط پتروفیزیکی تعیین حجم رس را بررسی کرده و برای سازند  (،8989) همکارانجوزانی کهن و 

از  یبه محاسبه نادرست پارامترهای مخزن مخزنی شوریجه به کار بردند.  خطا در تخمین حجم رس، منجر

رد. دا یمخزن را در پ یدنادرست از تول تفسیرخطر  یتاًکه نها شودیو درجه اشباع آب م مؤثرجمله تخلخل 

 به شمار یسنگمخازن ماسه یفیتک یابیمراحل ارز ینتراز مهم یکیپارامتر،  ینا یحصح ینلذا تخم

                                                 
1 Simandoux 

2 Crain correlation  

3 Wyllie & Rose correlation  
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وجود  یلحجم ش ینبرای تخم نگارچند  یا یکهای بر داده یمتعددی مبتن های پتروفیزیکیروش رود.می

 یزیکیهای پتروفرنگاهای سری کامل داده یت رویحساس یزپژوهش، پس از انجام آنال یندارد که در ا

در دو   سازند ینهای مغزه اداده یشگاهیو حجم رس آزما یبه سن کرتاسه تحتان یجهشور یسازند مخزن

با استفاده  یزیکیداغ، هفت رابطه پتروفکپه یشرق حوضه رسوب یادیناز م یکی Bو خشک  Aچاه تولیدی 

روی  یحاتتصح یهبا اعمال کلقرار گرفت.  ها، مورد بررسیو ترکیب برخی از آن نگارشش نوع های از داده

از حجم رس حاصل شد.  های متعددیینها، تخمروش ینبه دست آمده از ا یلحجم ش هایینتخم

. نمونه مغزه نشان داد 44رامتر در پا ینا یشگاهیآزما هاییریگاندازه یربا مقاد هاینتخم ینا یجنتا یسهمقا

شاخص پرتوی  یلهای حجم شمنطقه براساس دادهین برای ا یبکننده تجریحرابطه تصح ینبهتر ینهمچن

)جوزانی کهن  در هر روش دارد یحاتتصح یرخطای متوسط را به نسبت سا ینآمد که کمتر دست گاما به

 .(8989همکاران،  و

های پتروفیزیکی سازند ایلام در مرز دو میدان نفتی جنوب ایران را ، ویژگی(8989) همکارانپارسامنش و 

 یزیکیپتروف یابیبا توجه به ارزنگاری و آزمایش چاه بررسی کردند. نگاری، چاههای لرزهاستفاده از داده با

شده  یلتشک یلو ش یتاز سنگ آهک، سنگ دولوم یهناح یندر ا یلامسازند ا یق،تحق ینانجام شده در ا

و  یافتهکاهش  ییبالا میلادر بخش ا یلعمق، حجم ش یشبا افزا آمده، دست به یتولوژیاست. در ستون ل

های مورد بررسی به نام . تخلخل در هر دو چاهشودیافزوده م یاصل یلامبه مقدار سنگ آهک در بخش ا

1A  1وB ینفت یهانیدادر م یانگین تخلخلاز مقدار م یشب A و B 1 در چاه یلاماست. سازند اA  یدارا 

 یجتدر هب  1B هچا یاصل یلامبالاست. اما در بخش اآب  از در کل سازند و اشباع یکنواخت یباتخلخل تقر

 یمتر 9000تا  1847عمق  ینهمچن یابد،یم یشافزاسازند  یینتخلخل کاهش و اشباع آب در قسمت پا

 بخش زیریندر  یافتنی،نکاهش آب اشباع یشافزا یوه،ج یقتزر یزآنال یجاست. نتا ینفت یلپتانس یدارا

. بوددست آمده  به یزیکیپتروف یجنتا یکنندهییدتأ یزها نچاه یزش آنالی. آزمادکر ییدرا تأ یاصل یلامسازند ا

محاسبه شده از ی صوت ومتامقو  یلتخلخل، حجم ش ینمودارها یابی بیشتر،و ارز یجهت اعتبارسنج

-لرزه یهادست آمده از داده هب)امپدانس(  یمقطع نشانگر مقاومت صوت یرتفس یجبا نتا ینگارهچا یهاداده

در مقطع  یج،نتا یخوانقرار گرفت. علاوه بر هم یسه، مورد مقا Hampson-Russell افزار نرم ی درنگار

. شودیکاسته م ی مخزنییه، از تخلخل لا 1A به سمت چاه 1B از چاه یوشریبا پ یمقاومت صوت

دو  ینب آهک به سنگ رسُ در محدوده از سنگ یهجنس لا ییرتغ یز،منطقه ن یشناسنیزم یهاگزارش
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  1B و 1A یهاچاه ینب یجانب یلس یکو  یرسوب ییر رخسارهاساس، تغ نیاند. بر اچاه را عنوان کرده

 یحوضه رسوب یشتردر اعماق ب ییهاعملکرد گسل یلبه دل تواندیم یلس ینوجود داشته باشد. ا تواندیم

و سیستم تخلخل مخزن تأثیرگذار  توانسته بر مسیر مهاجرت ،هاهرخسار ییراتنمودن تغ یدتشد با باشد که

 .(8989)پارسامنش وهمکاران،  شود 1Aبوده و مانع از حرکت نفت به سمت چاه 

بزرگ مارون واقع  ینفت یدانم یسازند آسمار یزیکیخواص پتروف یابیارز، به (8983)بختیار  احمدی و

 یفیتک یبررسمذکور پژوهش  هدف ازیمایی پرداختند. پچاه ینمودارهادرجنوب غرب کشور با استفاده از 

منظور با  ینا ی. برابود یزیکیمارون واقع در جنوب غرب کشور با استفاده از مطالعات پتروف ینفت یدانم

، Geolog   افزارو به کمک نرم یاداده نقطه 8188و اطلاعات مغزه  یماییپچاه ینمودارهااستفاده از 

قرار گرفت. با  یابیمورد ارز ینفت یدانم ینا لقه چاهح هدر س یسازند آسمار یزیکیپتروف یهارپارامت

غالب سازند از نوع کربناته و به  یشناس، سنگM-N  و یچگال -متقاطع نوترون یاستفاده از نمودارها

به  این سه چاهدر  یزمتوسط سازند ن مؤثرتخلخل  یزانداده شد. م یصتشخ یلسنگ و شمقدار کمتر ماسه

-ماسه یدر فواصل سازندها یسازند کمتر آب یدرصد و اشباع شدگ 83/9و  73/8، 84/80با  رابرب یبترت

مخزن درمجموع، متوسط و در  ینا یفیتک یقتحق یجنسبت به کربناته بدست آمد. براساس نتا یسنگ

 استبرخوردار  ینفت بهتر یدتول یاتامکان عمل یجهبهتر و درنت یفیتاز ک یسنگماسه ی سازندفواصل عمق

 .(8983، یاربخت)احمدی و 

ارزیابــی پتروفیزیکــی و تعییــن خصوصیــات مخزنــی به  (،8983) همکاراننظام اسلامی و 

پیمایــی در بــا اســتفاده از نمودارهــای چاه  Bو A چاهدو یــی در لان باســازندهای کنــگان و دالا

زم روی نمودارهــا، لاـات پــس از تصحیحـ .پرداختندغربــی ایــران  یکــی از میادیــن جنوب

 -تقاطــع نوترونن بــا اســتفاده از نمــودار ملاســازند دا یلالیتولــوژی ســازند کنــگان و بخــش با

ن و بـر اسـاس لایــی سـازند دالاشناســایی شــد. بــا توجــه بــه لیتولــوژی بخــش با چگالــی

هـای کوچکتـری بـه بخش Bو A هـایزند کنـگان، چاههای تبخیـری سـاحجـم شـیل و حضـور نهشـته

یـی نیـز لان بالاو سـازند دا 11K تـا 1K تقسـیم شـدند. سـازند کنـگان در هـر دو چـاه بـه یـازده بخـش

و همچنیـن  5K تـا 3K هـایکـه بخش دادتقسـیم شـد. نتایـج نشـان  8D تـا 1D بـه هشـت بخـش

شــدگی، تخلخــل و لیتولــوژی، از نظـر مقـدار اشباع  B در چـاه 6D شو بخـ A  در چـاه 5D بخـش

  (.8983)نظام اسلامی و همکاران،  شــرایط یــک مخــزن مناســب را دارنــد
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 تحقیق اهداف و ضرورت 1-4

 یداز مراحل مهم در مطالعات توسعه مخازن است که بر اساس آن تول یکیمخازن  یزیکیپتروف یابیارز

و  یدیتول هایزون یینتع ین. همچنشودیانجام م ،درون مخزن یالاتحجم س ییناز مخزن و تع یاداقتص

 یمخزن بندیزون یینتع ی. از طرفشودیمخزن انجام م یزیکیپتروف یفیتچاه بر اساس ک یمکان حفار

. دهدیم یشافزا ایتوسعه یوهایسنار بینییشدر پ را دقت آن ،مخزن سازییهشب هایمدل یورود یبرا

 هایاز ضرورت یکیبرخوردار است و  یفراوان یتمخازن از اهم یزیکیپتروف یابیو ارز یبندزون ینبنابرا

 .باشدیمطالعات توسعه مخازن م

ها و اطلاعات ی دقیق منابع و گردآوری دادهدر تحقیق حاضر تلاش بر این است تا پس از مطالعه

ی قطعی و احتمالی، تخلخل، و با استفاده از روش محاسبه Geologافزار پیمایی، با استفاده از نرمچاه

، به خیز کشوری نفتدر ناحیه ر مخزنهای جریانی دزونو  هیدروکربنتراوایی، اشباع از آب و میزان 

 دست آید.
 

 روش انجام تحقیق  1-5

 انجام یربه صورت ز یدر دسترس مراحل مطالعات هایداده گرفتن نظرو با در  یقبا توجه به موضوع تحق

 خواهد شد. 

است. در این مرحله  د مطالعهمور چاه هایپیمایی و مغزهچاه اطلاعات و هاداده یگردآورمرحله اول  

مطالعات شود. در مرحله دوم به مغزه تهیه می هاینگاری چاه مورد مطالعه و نمونهاطلاعات چاه

 پرداختهآوری اطلاعات مورد بحث، مطالعه و جمع و مفاهیم اساسی یقدرباره موضوع تحق یاکتابخانه

 برای هادادهفرمت  یلتبدهای مرحله اول و اطلاعات مرحله دوم، شود. در مرحله سوم براساس دادهمی

 یابیارزشود. درمرحله چهارم به انجام می آنها یبر رو یحاتو اعمال تصح Geolog افزاراستفاده در نرم

سپس در  شود.پرداخته می هیدروکربن یزانتخلخل، اشباع از آب و مولوژی، لیت یینجهت تع یزیکیپتروف

با  یجنتا یلو تحل ی(مخزن هایدر مخزن )زون یانیجر هایو زون یمخزن یفیتک یینتعمرحله پنجم، به 

تحلیل و گزارش حاصل از تجزیه  شود. در مرحله آخرپرداخته می هاو مغزه یاستفاده از اطلاعات حفار

 شود.ارائه می نتایج
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 نامهساختار پایان 1-6

حقیق، ت تراین پایان نامه در پنج فصل تدوین شده است. در فصل اول کلیات مربوط به این پژوهش، ضرو

شود. فصل دوم به ارائه مفاهیم بنیادی دخیل در پژوهش و مبانی اصلی میپیشینه و اهداف تحقیق مطرح 

روش کار  شود.می ارائه پتروفیزیکیمودارهای چاه پیمایی و مفاهیم در این فصل  انواع ن .پردازدتحقیق می

شود. معرفی می نیز در این فصل منطقه مورد بررسی شود.می شرح دادهپژوهش حاضر در فصل سوم 

شود. می توضیح دادهپارامترهای پتروفیزیکی  سپس مراحل انجام کار و روابط مورد استفاده برای محاسبه

در این فصل  شود.شود و به تحلیل نتایج پرداخته میاین پژوهش ذکر میتایج حاصل از در فصل چهارم ن

نمودارگیری چاه  نتایجتحلیل  و شود و سپس به تجزیهدر ابتدا ذکر می هانتایج در بخش مطالعه مغزه

ی هاگیری از این پژوهش ذکر شده و پیشنهاداتی برای پژوهشر فصل پنجم نتیجه. ددشوپرداخته می

 شود.آینده بیان می
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 تحقیق  فصل دوم: اصول بنیادی و مفاهیم .2
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 مقدمه 2-1

شوند در شرایط طبیعی خود در تقریباً تمام نفت و گازی که امروزه از مخازن نفتی و گازی استخراج می

ع بیشتر از خلل و فرج موجود در سنگ مخزن قرار دارند. بنابراین شناخت سنگ مخزن و کسب اطلا

 .تأثیر بسیاری خواهد داشت ،برداری و افزایش راندمان تولیدهای تولیدکننده در جهت توسعه بهرهلایه

از  آوری اطلاعات لازم و تحقیق راجع به سنگ مخزن، نمودارگیریهای متداول برای جمعیکی از روش

ت کنترل و توسط سیم رابط به داخل باشد. این نمودارها به وسیله ابزار بخصوصی که تحها میداخل چاه

بدیهی است هر یک از نمودارها مصرف خاصی داشته و قسمتی از  و گردندتهیه می ،شوندچاه فرستاده می

کند. لذا به منظور تجزیه و تحلیل کامل سنگ مخزن و لایه تولیدی و بعضی مجهولات را روشن می

 8سیمی نگاریچاه  .ای مختلف تهیه گردندمشخصات سیال موجود در لایه، لازم است که نموداره

ی چاه برای به داخل حفره نگاریچاهکابل دستگاه نمودارگیری با  فرآیندی وابسته به پایین بردن

معمولاً  نگاریچاه .های سنگ و سیالی استگیری خواص فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی مخلوطاندازه

 1حفاری در رشتهو یا تجهیزاتی که ه از کابل فولادی معلق هستند توسط ابزار و تجهیزاتی که با استفاد

حاصل از  یهادادهاست که یک گراف  ،با استفاده از کابلنمودار نتیجه گیرد. قرار دارند، صورت می

نسبت به عمق  ومت ویژه الکتریکی، میزان اشعه گاما(اوایی، مقاها )تخلخل، تری پارامترگیری پیوستهاندازه

های جنسیت سنگ مخزن، نوع سیال موجود در سنگ، درصد خلل و فرج، دما و فشار لایهد. باشمی

پیمایی در مطالعات نقش چاه .گردندمختلف از جمله اطلاعاتی هستند که توسط نمودارها کسب می

در این بخش پس از . بنابراین های حفاری بسیار چشمگیر استها و ارزشیابی افقاکتشافی هیدروکربن

در این فصل به شود. پرداخته می نگاریچاههای انواع روشمفاهیم پتروفیزیکی در سنگ مخزن به رفی مع

 شود.میپرداخته  پتروفیزیکیشامل اصول نمودارگیری چاه و مفاهیم  مفاهیم بنیادی دخیل در پژوهش 

                                                 
1 Wireline logging 

2 Embedded in the drill string (logging while drilling, LWD) 
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 مفاهیم پتروفیزیکی 2-2

 مؤثرمیزان تخلخل کل و  1-2-2

آن در  یحمقدار صح برآورد مهم و اساسی در مطالعات جامع مخزن است و هاییویژگز تخلخل، یکی ا

 یک. به طور معمول، برای تعیین تخلخل در است مخزن از اهمیت خاصی برخوردار یرهذخ یزانم یابیارز

ها است ها بر روی مغزهگیری مستقیم تخلخل با انجام آزمایشاندازه اول مخزن دو روش وجود دارد: روش

دوم که  روش  .همراه است ییهایتاست و با مسائل و محدود ینهپرهز یارو بس یرگوقت شکل،ی مکه روش

تر است و اطلاعات را اول آسان روش ای چاه است. این روش نسبت بههنگارغیرمستقیم است، استفاده از 

. با وجود (Lin et al., 2016) به صرفه استمقرون  نظر اقتصادی از و ندکبه صورت پیوسته از چاه ثبت می

از چاه در  یناش یعمل یهایتو محدود مشکلات و ینناهمگون زم یعتطب یهایچیدگیاین مزایا، پ

 یحاتقابل قبول، باید تصح یجهبه نت یابیدست یآورد که برایوجود م به را یتیها، وضعدستگاه یهاقرائت

 یشناسسنگ ی وشناسینطه قرائت و زماز نق ی. برای انجام این تصحیحات به اطلاعات کافشود لازم اعمال

 است یازچاه و غیره ن یوارهد یلی، وضعیتناخالص ش یهاهیسازند، لا یالاتسنگ، س یبآن، شامل ترک

 .(8983، بختیار )احمدی و

 حجم شیل 2-2-2

اطلاق  یلیمترم 007/0کوچکتر از  متورق با اندازه ذرات یزدانهر یهای رسوباز سنگ گروهی به یلواژه ش

شود. می استفاده از نمودار گاما پتروفیزیکی در مطالعات یلحجم ش ینتخم یطور معمول برا بهشود. یم

 و انطباق یتولوژیل ییکند و به منظور شناسایم یریگهانداز سازند را یواکتیویتهراد یزاننمودار گاما م

 قرائت نمودار گاما  یزانکم و م یویواکتعناصر راد تمرکزها و آهک یزهای تمسنگ. در ماسهگرددیم استفاده

دارند  ییقرائت گامای بالا یزانم فلدسپاتی یهاسنگو ماسه یلیهای شیهاست؛ درمقابل لا یینپا یزن

(Ellis and Singer, 2018). یل توسطبرای محاسبه حجم ش یهای تجرباز فرمول یبرخ به طور کلی 

با سن  یهاسنگ یبرا یلمحاسبه حجم ش برای 8ینوفشده است؛ به عنوان مثال لار یشنهادپ ینمحقق

                                                 
1 Larinof 
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روابط  یندر ا که را پیشنهاد نمود (1-1) یآن رابطه تر ازیمیقد یهاسنگو ( 8-1ی )یری رابطهترش

 .(Sahabi, 2009)شود می استفاده از نمودار گاما یلمحاسبه حجم ش یبرا

(1-2       )                                                                                                           3/70.083 2 1GR

ShV    

(2-2                  )                                                                                                    20.33 2 1GR

ShV   

shV  وGR باشد. ی حجم شیل و میزان قرائت نمودار گاما میدهندهب نشانبه ترتی 

 آب از ی اشباعدرجه 2-2-3

به  (Vw) عبارت است از حجمی از تخلخل سنگ که توسط آب اشغال شده (Swآب ) از ی اشباعدرجه

از         ی اشباعآید. درجهبه دست می (9-1) یرابطهکه از ( Vv)کل حجم فضای خالی سنگ 

 . شودبیان می( 7-1)ی نیز به صورت رابطه (Sh) وکربنهیدر

(9-1                      )                                                                                      W
W

v

V
S

V
                                                                                                            

(2-7                                                                    )                                      1h wS S                                                                                                          

  نگاریچاههای روش 2-3

ای از خصوصیات مختلف مخزن ثبت هاست که در طی آن اطلاعات پیوستهای از روشمجموعه پیماییچاه

ها و همچنین ، اطلاعاتی از خصوصیات فیزیکی مخزن شامل خواص سنگپیماییچاه عملیات در شود.می

شناسی، شوند، در توصیف زمینینامیده م آید. این نتایج که لاگسیالات موجود در آن به دست می

-با توجه به اهمیت روز افزون چاه. گیرندبرداری مورد استفاده قرار میمهندسی مخزن و مهندسی بهره

-اند، که پیشرفت تکنولوژیهای گوناگونی در این زمینه به وجود آمده و توسعه یافتهپیمایی، ابزار و روش

ژئوفیزیکی چاه ابتدا برای صنعت نفت  نگاریچاه .اندحقق نمودههای الکترونیکی و مخابراتی این امر را م

ابزار مقاومتی برای تشخیص تخلخل  ایجاد شد. برادران 8814در سال  1شلومبرژهو  8مارسلتوسط 

                                                 
1 Marcel 

2 Schlumberger 
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نگاری با استفاده از کابل روشی برای چاه کردند. ابداعنفتی در غرب فرانسه  ی بستر میدانهاسنگ

ط به وضعیت مخازن هیدروکربنی نسبت به طول ایجاد کرده و هدف از آن به آوری اطلاعات مربوجمع

دست آوردن اطلاعاتی در رابطه با هیدروکربن است. خواص فیزیکی اعم از مقاومت، چگالی، تشعشع گاما و 

پتروفیزیکی  شوند. این خواص فیزیکی به خواصرزونانس مغناطیسی به صورت تابعی از عمق ثبت می

باز و  حفره نگاریچاهتوان به دو دسته اعم از را میبا استفاده از کابل  نگاری چاه شود.می سازند تبدیل

های خواص الکتریکی، صوت و گیریتقسیم کرد. چاه نگاری حفره باز بر اساس اندازه  8شدهحفره پوشانده

و  صوتای، های هستهگیریشامل اندازهنگاری دارای لوله جداری باشد. در مقابل، چاهای میهسته

 ،نگارینمودارهای چاهحفره باز مورد توجه است. بعضی از  نگاریچاهمغناطیسی است. در تحقیق حاضر 

توان به دو نوع ابزار را می با استفاده از کابل نگاریچاهکنند. آوری شده از سطح را ایجاد میهای جمعداده

گیری را اندازه انگیزش در سیال یا سنگزند به بعضی . ابزار فعال، پاسخ سافعال و گذرا تقسیم کرد

. ایهستهمغناطیسی  تشدیدهای برای این مورد عبارتند از ابزار چگالی، نوترونی، مقاومت و مثال ند.نکمی

کنند. برای مثال، تشعشع گامای انتشار یافته توسط گیری میهای طبیعی را اندازهابزار گذرا وقوع پدیده

شود. ر به تفاوت در شوری گل در چاه و آب سازند میسازند و یا پتانسیل الکتریکی منج اجزای متشکل

Schlumberger Ltd. ,) ازنوع گذرا هستند 1به خودیی گاما و پتانسیل خوداشعه نگارینمودارهای چاه

1989) . 

 ایهسته نگارینمودارهای چاه 2-3-1

یا حاصل بمباران ذره را رت طبیعی و انتشار یافته به صو یرادیواکتیویته 9ایهسته نگارینمودارهای چاه

دهند که تنها اشعه گاما انرژی نفوذ لازم کند. مواد رادیواکتیو تشعشعات آلفا، بتا و گاما انتشار میثبت می

ی بمباران در به وسیله ی سازندهااتم تحریکها برای دارند. نوترونرا چاه  نگاریچاهبرای استفاده در 

های هیدروژن ها انرژی نفوذ بالای داشته و تنها توسط اتمگیرند. نوترونمورد استفاده قرار می نگاریچاه

                                                 
1 Cased-hole logging 

2 Spontaneous potential log 

3 Nucleor loging 
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بوده و بنابراین  مؤثرها بسیار های هیدروژن در سیالات سازند در کاهش نوترونشوند. اتمجذب می

  (.Schlumberger Ltd., 1989) شوندمحسوب می نگاریچاهخاصیت مهمی در 

 شامل موارد زیر است:اصلی  ایهسته نگاریدارهای چاهنمو –

 8ی گامای طبیعی متداولاشعه –

 1ی گامای طیفیاشعه –

 9چگالی سازند –

 7اثر فتوالکتریک –

 3نوترون جبران شده –

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

 (GRی گامای طبیعی متداول )اشعه 2-3-1-1

گیرد. پتاسیم، توریوم و اورانیوم مواد اصلی عشع طبیعی به دلیل فروپاشی هسته در زیرلایه صورت میتش

و  تدسپالتجمع یافته و در ف 4زاهستند که در تشعشع طبیعی نقش دارند. این عناصر در سنگ نفت

 نگاری گاما، عهاش نگار .شوندمی ی بستر مخازن وجود دارند، دیدههاسنگهای که در بسیاری از میکا

ی مقدار شیل به عنوان تابعی ها برای محاسبهگیریگیری این تشعشع طبیعی است. اندازهمربوط به اندازه

 m 9/0تا  m 83/0با عمق بررسی  m 4/0عمودی ابزار تقریباً  قدرت تفکیکاز عمق استفاده شده و 

نالیز لیتولوژی، تخمین کمی مقدار رس، ی گاما برای آاشعه نگارباشد. متناسب با چگالی سنگ بستر می

ی گامای ساده در اشعه نگارشود. های مختلف دستگاه استفاده میدنها و عمق تطبیق رانسازند ارتباط

                                                 
1 Natuaral gamma ray 

2 Specctra gamma ray 

3 Bulk density 

4 Photoelectric effect 

5Componsated notron log 

6 shales 
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متداول  830تا  0و  800تا  0بین  8APIشوند اما ها به صورت محلی انتخاب میشیار قرار گرفته و مقیاس

ی گاما به راست اشعه نگارانحراف شان داده شده است، ن 8-1طور که در شکل همانهستند. 

ی ماکزیمم و ثابت ثبت شده در  سمت راست، خط شیل را نشان بوده و رادیواکتیویته ی شیلدهندهنشان

ماکزیمم و ثابت ثبت شده در   بوده و رادیواکتیو سنگماسه بیانگراشعه گاما دهد. انحراف به چپ می

نشان  8-1ی گاما در شکل اشعه نگار نمونه (.Russel, 1944) دهدا نشان میر سنگماسهسمت چپ، خط 

 داده شده است. 

 

 (.Russel, 1944) ی گاما اشعه نگار نمودار -8-1شکل 

ی شعاعی نزدیک به در ناحیه ها از منابع موجودکل فروپاشی ایجرقه شمارندهمتداول گاما، یک  ابزاردر  

های شده با یک لوله جفتاز کریستال سدیم یدید  ،ایجرقه آشکارسازدهد. تشخیص میحفره را 

                                                 
1 American petroleum institute 

Sand line 

Shale line 
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به کریستال  ای گامهای اشعههای کوچکی از نور همراه با نفوذبرای تشخیص فلاش متمرکزکننده نوری

  (.Russel, 1944) کنداستفاده می

 (SGRیفی )ی گامای طاشعه 2-3-1-2

ها آشکارسازکند. و اورانیوم ثبت می توریمهای تکی برای مواد پتاسیم، ی گامای طیفی پاسخاشعه نگار

ی و اشعه توریمی گامای ی گامای پتاسیم، اشعهی انرژی اعم از اشعهتشعشع ورودی را در چندین روزنه

 شود.عنصر رادیواکتیوی تخمین زده میای، غلظت سه ابزار روزنه 9کنند. در گامای اورانیوم ثبت می

 دهندگامای متداول است را نیز ارائه می نگاری گاما را که برابر با گامای طیفی مجموع اشعه اشعه هایابزار

(Russel, 1944.) گامای طیفی به صورت زیر است: نگارینمودارهای چاههای اصلی کاربرد 

ها و دیگر مواد معدنی رادیواکتیوی یفی بین انواع رسط نگارینمودارهای چاه ارزیابی مقدار رس: –

 دهند. تمییز میرا از قبیل فسفات 

به عنوان شاخصی برای تشخیص نوع رس پتاسیم به توریم  هایی از قبیلنسبت تشخیص نوع رس: –

 شود. استفاده می

 چگالی نگارینمودارهای چاه 2-3-1-3

هایی بین ابر الکترونی و کند که منجر به جاذبهاده میچگالی از تشعشع تصادفی گاما استف نگاریچاه

عبارتند از چگالی الکترونی توده و چگالی چگالی  نگاریچاههای شود. روشها میهای والد آناتم

 میزان عبورگیری چگالی توده بر اساس غلظت الکترون در امکان اندازه 8ونتکامپفتوالکترونی. پراکندگی 

ها جذب شده های گاما توسط اتمتری که اشعههای پاییند. پاسخ فتوالکتریک در انرژیکنگاما را فراهم می

دهد. سهم انرژی پایین طیف توسط اثر شود، رخ میها خارج میهای گامای ثانویه از آنو سپس اشعه

شدن عبور  های گاما با انرژی بالا را که از سازند تا زمان پراکندهشود. منبع اشعهفتوالکتریک غالب می

 1-1طور که در شکل د. همانندهرا از دست می خود کنند، منتشر کرده و سپس به تدریج انرژیمی

های پراکنده اند که بخشی از اشعهدر داخل در ابر قرار گرفته سدیم یدید آشکارسازنشان داده شده، دو 

 . (Mimonitu, 2010) شمارندها را میشده را به دام انداخته و آن

                                                 
1 Compton scattering 
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 .(Mimonitu, 2010)های گاما پراکندگی کامپتون اشعه -1-1شکل 

متناسب با چگالی الکترونی بستر سنگی و متناسب با چگالی توده است.  آشکارسازنرخ شمارش در هر 

است. این به این  Cs137شود، میچگالی استفاده  نگاریچاهی که در اکثر موارد برای منبع رادیواکتیو

نشان داده شده،  9-1که در شکل  همان طور .باشدمی  KeV 441دارای انرژی  Cs137دلیل است که 

یک  .بالاترین است، قرار دارد کامپتون ها احتمال پراکندگیهای که در آنی انرژیاین مقدار در مرکز بازه

کند. در حقیقت در این گیری میاندازه ابزارنرژی را در اطراف های گامای کم اچگالی، تعدادی از اشعه نگار

 . (Ellis and Singer, 1987)شود گیری می، چگالی الکترونی اندازهنگار
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 (.Ellis and Singer, 1987)گاما  و ارتباط آن با انرژی اثر فتوالکتریکنگاری چگالی و  چاه -9-1شکل 

 شناساگرهای گامای برگشته به . اشعهشوداستفاده می شناساگری گاما و سه ابزار چگالی از منبع اشعهدر 

و در نهایت به ( 3-1)ی توان به صورت رابطهرا می eمتناسب با چگالی الکترونی است. چگالی الکترونی 

  (.Ellis and Singer, 1987) ی توده مواد معدنی ارتباط دادبه چگال (4-1) یصورت رابطه

(3-1 )                                                                                                     2
e

Z

A
 

 
  

 
                                                                                                 

گیری شده به صورت تجربی به وزن اتمی است. چگالی اندازه Aها در اتم و تعداد الکترون Z به طوری که 

  (. Ellis and Singer, 1987) شود، به چگالی الکترونی ارتباط داده می(4-1)ی فرم رابطه

(4-1 )                                                                                      1.0704 0.1883b e                                                                                       

 نوترونی نگارینمودارهای چاه 2-3-1-4

 نگاری مورد نظرچاه ابزاریمیایی در های سریع توسط یک منبع شنوترونی، نوترون نگارینمودارهای چاهدر 

شود. شان کاسته میهای هیدروژن از سرعتآزاد شده و در میان سازند حرکت کرده و با برخورد با اتم

ی گاما در ها با صدور اشعههای آرام توسط اتمنشان داده شده، نوترون 7-1که در شکل  همان طور

  (. Ellis and Singer, 1987) دافتنهای مختلف به دام میها و سرعتانرژی
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 (.Ellis and Singer, 1987)نوترونی در مقابل منبع وضعیت انرژی  -7-1شکل 

های های حرارتی آرام و نوترون، نوترونههای گامای به دام افتادمختلف، اشعه نگارینمودارهای چاه

اند را تشخیص که به صورت نسبی آرام شده رارتی با انرژی کمتر از انرژی نوترون()شبه ح ترمالاپی

گذارند. تاثیر مینمودارگیری  آشکارساز ابزارها در دهند. دو نوع جاذبه وجود دارد که بر شمارش نوترونمی

ی ولیه و ثانویهدهد. این امر تخلخل ا در حضور هیدروژن یا به عبارت بهتر آب در سازند، واکنش می نگار

تمیز،  ایماسهی هاسنگتوان برای تخمین درصد فضای خالی در دهد. سیستم را میسازند را نشان می

  (. Ellis and Singer, 1987) و دولومیت کالیبره کرد سنگ آهک

 صوت نگارینمودارهای چاه 2-3-2

تبدیل آن به سرعت برای  در زمان و 8زمان عبور موج فشردهگیری شامل اندازه صوتی نگاریچاه

در  صوتزمانی عبور های بازهگیری اندازهصوتی  نگارباشد. ی و ژئوتکنیکی میاوژی، لرزههای لیتولکاربرد

                                                 
1 Compressional wave measurement 
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کند. زمان حرکت یا موج فشرده به دلیل تغییر نوع سنگ و تراکم آن، تغییر ( را فراهم میt) سازند

کند. این موج، است که از میان جرم سنگ عبور می یا بازتابی یک موج انعکاسییه( )اول  Pکند. موجمی

ایجاد کرده و مسافت عبوری  صوترسد. ابزار صوتی، یک سیگنال ع بوده و زودتر به مخزن میموجی سری

 توان به راحتی خواص سازند را به دست آورد.کنند. از این طریق میگیری میدر میان سنگ را اندازه

کننده دریافت 7و  فرستنده یدهد. این ابزار از تعدادی سیگنال نیز اطلاعاتی در رابطه با سازند میدامنه

 3تا  9ها کنندهها و دریافتفرستندهکند. فضای نرمال بین استفاده می ابزاربرای جبران حفرات و شیب 

، آرایش نشان 3-1در شکل ه است. صوتی نشان داده شد نگار، آرایش مربوط به 3-1اینچ است. در شکل 

 ابزارکند. های ارسال رسیدن ایجاد میگیری اولین زمانسازی آهسته را با اندازهداده شده یک فشرده

دهد. هر بار در ثانیه انتقال می KHz 10 ،80شده و در  دهمتر در آب ران 4متمرکز شده و در هر دقیقه 

 ,Ellis and Singer) است عبورکند که معرف تعیین زمان می کننده، ولتاژی ایجادرسیدن در هر دریافت

1987 .)  

 

 (.Mimonitu, 2010)صوتی  نگارها در ها و دریافت کنندهموقعیت فرستنده -3-1شکل 

آن قابل مقایسه با  که نتایجبه طوری  شودمحسوب میتخلخل  نگاری رسوبی، هاسنگصوتی در  نگار

برای نگار صوتی گونه کالیبراسیونی هیچ علاوه بر این،است.  چگالی و نوترون نگارینمودارهای چاهنتایج 

اما نگارهای نوترون و چگالی نسبت به سنگ آهک باید کالیبره شوند. لازم نیست.  گیری تخلخلدر اندازه
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 باشدمی (4-1) یاست که به صورت رابطه 8لیوایی پایه برای تخلخل صوتی، متوسط زمانی معادله

(Mimonitu, 2010.) 

(4-1 )                                                                                             log ma

f ma

t t

t t

 
 

 
                                                                                                

 سیر موج صوتی درزمان  maxtصوتی،  نگارثبت شده توسط زمان  logtتحلخل صوتی،   به طوری که

 سیر موج صوتیهای ، زمان8-1در جدول  باشد.سیال گل می سیر موج درزمان  ftو  کس سنگماتری

 ارائه شده است.  هاسنگدر بعضی از 

 .(Rider MH, 1996) هاسنگدر بعضی معمول سیر موج صوتی زمان  -8-1جدول 

(  maxt) سنگ سکماتریسیرموج صوتی اززمان  ی معدنی )سنگ(نوع ماده

 ثانیه()میلی

 55-51 سنگماسه

  6/44 -53 سنگ آهک

  45/33-5 دولومیت

 55 نیدریتا

 05-64 نمک

  164/62-5 شیل

 

 نگاری الکتریکینمودارهای چاه 2-3-3

 .کنندهای فرکانسی مختلف را تعیین میسازند در بازه کیالکترونی خواص الکتری نگارینمودارهای چاه

  .(Rider MH, 1996) هستنددر این دسته   خودزاپتانسیل  نگاریچاهو مقاومتی  نگاریچاه نمودارهای

                                                 
1 Wyllie 
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 خودزاپتانسیل  نگارینمودارهای چاه 2-3-3-1

های های الکتریکی بسیار کوچک حاصل از جریانگیری ولتاژعبارت است از اندازه خودزاپتانسیل  نگار

یان فیلتر شده گل حفاری به اختلاف بین شوری آب سازند و جری که در نتیجه گمانه یا چاهالکتریکی در 

های قرار گرفته در داخل حفره نسبت به سطح زمین توسط الکترودمده است. تغییرات ولتاژ وجود آ

شده برای شیل با  های خواندهولت است. پتانسیلیلیدارای مقیاس م زاشود. پتانسیل خودگیری میاندازه

های منفی و نشان داده شده است، انحراف 4-1طور که در شکل یابند. همانییر میتغییر عمق اندکی تغ

ی متخلخل تمیز به ماکزیمم هاسنگی متضاد رخ داده و در هاسنگل، در یی شبه سمت چپ خط پایه

مثبت و در غیر این صورت  خودزارسد. در صورتی که گل حفاری شورتر از آب سازند باشد، پتانسیل می

 (.Mimonitu, 2010) ستمنفی ا

 
 (.Mimonitu, 2010)و خط شیل  کمنحنی پتانسیل خودبه خودی، پتانسیل خود به خودی استاتی -4-1شکل 

  (:7-1)ی ین مقاومت آب با استفاده از رابطهیبرای تع خودزاپتانسیل  نگار

(7-1  )                                                                                           log
mfe

we

R
SSP k

R
                                                                                               

 weRدر دمای مخزن، )فیلتر(  ویدهویژه ترامقاومت  mfR، ثابت وابسته به دمای سازند، K به طوری که

 است.  خودزامقدار پتانسیل  SSPمعادل آب و  ویژه مقاومت
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 مقاومتی نگارینمودارهای چاه 2-3-3-2

گیری سازند را اندازهویژه از قانون اهم و جریان مستقیم، مقاومت  مقاومتی با استفاده نگارینمودارهای چاه

گردد. ر جلوگیری از جریان یافتن جریان الکتریکی اطلاق میمقاومت یک ماده به توانایی آن دکنند. می

 کننده تعیین ویژهاست. مقاومت  پتانسیلگیری پایه شامل دو الکترود جریان و دو الکترود سیستم اندازه

نمودارهای شود. متر بوده و در مقیاس لگاریتمی رسم میمها آن گیریاشباع هیدروکربن و واحد اندازه

جانبی  نگارینمودارهای چاهالقایی،  نگارینمودارهای چاهومتی خود شامل سه دسته اعم از مقا نگاریچاه

دهد. در این نگار، مقاومتی را نشان می نگاریک  4-1شکل های میکرومقاومت هستند. گیریزهو اندا

در لیتولوژی دهد، که شکل نشان می طورهمانمقاومت با عمق نفوذ کوتاه و زیاد در نظر گرفته شده است. 

برروی هم منطبق شدند، این بیانگر حضور آب  نگاردهد و دو شیل نمودار مقاومتی مقدار کم را نشان می

دهد، این بیشتر را نشان می در این بخش است. اما در لیتولوژی ماسه سنگی نگار مقاومتی مقدار مقاومت

ومتی با عمق نفوذ کم و ا)مق نگار دهنده  عدم حضور آب در سازند است. همچنین فاصله بین دونشان

 (.Mimonitu, 2010) در این بخش نشان دهنده حضور هیدروکربن استزیاد( 

 

 .(Mimonitu, 2010) از نمودار مقاومتی در عمق چاه اینمونه -4-1شکل 
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 بندیجمع 2-4

یابی وش برای دستترین و پرکاربردترین ردارگیری از چاه یکی از مهمآنچه در این فصل ذکر شد، نمو بنابر

های نگاری دارای روشزمینی در یک سازند است که در آن چاه حفاری شده است. چاهبه اطلاعات زیر

اند. بنابراین ک خصوصیت خاص سازند به وجود آمدهها با توجه به یمختلفی است که هرکدام از این روش

سیالات، تخلخل،  از اشباع لیتولوژی، توان اطلاعات مختلفی در زمینهنگاری میمختلف چاه هایبا روش

توان برای ساخت مدل آیند مینگاری به دست میو ... به دست آورد. از اطلاعاتی که به کمک چاه واییاتر

ساخت یک مدل  های مختلف با توجه به بافت سنگ و سیال استفاده کرد.پتروفیزیکی مخزن و تعیین زون

د به تولید بهتر از مخزن کمک کندتوانمناسب با کمک نمودارگیری و اطلاعات مغزه می پتروفیزیکی
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 تحقیق روش انجامفصل سوم:  .3
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 مقدمه 3-1

و  یزیکیپتروف نگارینمودارهای چاهاطلاعات  یرتفس یبر مبنا یمخزن هایسازند یزیکیپتروف ارزیابی

مناسب، انجام  تولیدبا نرخ  هایییتوال یینمخازن جهت تع بندیو زون یفیتک بررسی منظور به هامغزه

تخلخل کل و مؤثر  میزان یل،حجم ش یلاز قب یمخزن هایمحاسبه پارامتر یتولوژی،. شناخت نوع لشودیم

 سازیمدل و اهسازند یمخزن یفیتبه ک بردنیبه جهت پ یزیکیپتروف ارزیابی در آب از اشباع و درجه

، Geolog 7.1 افزار تا با استفاده از نرم شودمیدر تحقیق حاضر تلاش  است. یضرور یمخازن امر

 یادیناز م یکی که کوپال یدانمخیز ی نفتدر ناحیه هیدروکربنلیتولوژی، تخلخل، اشباع از آب و میزان 

به هدف پژوهش از تحلیل  برای رسیدنباشد، به دست آید. میدزفول  یفروافتادگ یهبزرگ ناح

های نمودارگیری از چاه شود. به طوری که دادهپتروفیزیکی به وسیله نمودارگیری و آنالیز مغزه استفاده می

متر نمونه مغزه  39/7748تا  81/7934گیرد. علاوه بر این، در بازه عمقی مورد مطالعه در اختیار قرار می

هی قرار گرفت. همچنین تعداد دو عدد مقطع نازک نیز در تهیه شده و مورد آنالیز معمول آزمایشگا

حاضر پس از معرفی  فصلها برای تشخیص بافت سنگ و فسیل آن تهیه شد. در دوعمق مختلف از مغزه

 شود.های درنظر گرفته برای رسیدن به هدف پژوهش ذکر میمنطقه مورد مطالعه به روش

 ی مورد مطالعهناحیه 3-2 

اهواز قرار  یباشد که در جنوب شرق یدزفول م یفروافتادگ یهبزرگ ناح یادینز ما یکیکوپال  یدانم

کوپال  میدان نفتی .باشند یاین میدان م یایلام و سروک مخازن هیدروکربن یگرفته شده است. سازندها

میدان در غرب قرار گرفته است  یاصل بلندی .کشیده شده است به صورت تاقدیس یدر ناحیه دزفول شمال

باشد، حال آنکه  یکیلومتر عرض م 7کیلومتر طول و  70 یسطح تماس آب و نفت خود دارا یر روو ب

کیلومتر طول داشته و از ستون نفت  9کیلومتر عرض حدود  3/8با تنها چاه خود  یبخش شرق یبلند

 3گاز آن  یربشکه و ذخا یلیاردم 8/8نفت میدان کوپال حدود  ذخایر .باشدینیز برخوردار م یکمتر

درصد  1 دارای API 14شود. در سازند بنگستان،  نفت خام کوپال با درجه یمکعب برآورد متریلیون فوت
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ایلام و سروک است  یمورد مطالعه میادین مارون و کوپال، سازندها یمخزن یهاسنگ. استگوگرد  یوزن

 دهد.رد مطالعه را نشان مینقشه جغرافیایی منطقه مو 8-9شکل  کربناته هستند. لیتولوژی یدارا لبآَکه غا

 

 .)شرکت مناطق نفت خیز جنوب( دزفول یکوپال در فروافتادگ یدانم یتموقع -8-9شکل 

 روش کار 3-3

های آزمایشگاهی مغزه و تحلیل در این پژوهش به منظور شناخت بهتر سازند حفاری شده از داده

های شود. در این قسمت ابتدا به روش کار استفاده از دادهنگاری استفاده میی نمودارهای چاهافزارنرم

 شود.شود و سپس  روش کار آزمایشگاهی مطالعه مغزه بیان مینگاری پرداخته میچاه
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 نمودارگیری هایبه کمک داده پتروفیزیکیآنالیز  3-3-1  

ی مورد مطالعه در ناحیه carb-04متداول چاه  نگاریای چاهنمودارههای اطلاعات مربوط به پاسخدر کل 

ویژه الکتریکی با  مقاومت، 8قطر سنجی نگارینمودارهای چاهی گاما، ، اشعه نگارینمودارهای چاهاعم از 

. پس بودندصوتی در دسترس و برد بسیار کوتاه، کوتاه و بلند،  نمودارهای تخلخل شامل چگالی، نوترونی 

متری 7937تا  7113ها مربوط به عمق که داده شودمیپیمایی، مشخص های چاهاری و چک دادهگذاز بار

های پیمایی برای ارزیابی پتروفیزیکی، جایگزینی دادههای چاهسازی دادهآماده بعدی،ی مرحله. هستند

برای ارزیابی  صلیا نگارینمودارهای چاههای سنتزی است. به طور کلی با کیفیت کم با داده پیماییچاه

 رگرسیونچگالی با استفاده از  نگارهای سنتزی بدین صورت داده. شوندمی ترازهمپتروفیزیکی همگی 

 رگرسیونبا اعمال آنالیز  رگرسیونآید. فرمول بدست می نگارینمودارهای چاههای سایر خطی منحنی

ی چگالی کیفیت خوبی دارند حاصل هاهای که دادهدر محل carb-04چاه  نگارینمودارهای چاهبرای 

شود. سپس گیری شده مقایسه میچگالی اندازه نگارشود. در ادامه، منحنی چگالی سنتز شده با می

زیرا  باشد،ی بسیار مهم میی یک مرحلهترازهمشود. گیری میمنحنی سنتز شده جایگزینی منحنی اندازه

 همان .چگالی است نگارهای به شدت وابسته به دادههای تخلخل، حجم رس و آنالیز فیزیک سنگ آنالیز

 دهد، گراف نمودارهای مختلف چاه مورد مطالعه ایجاد شد.در زیر نشان می 1-9طور که شکل 

                                                 
1 Caliper 
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 پیمایی در چاه مورد مطالعه.بخشی از گراف نمودارهای چاه -1-9شکل 

( ، تغییر قطر دهانه چاه Wire_ GRارهای پتروفیزیکی شامل پرتو گاما )رنگ قرمز، نمود 1-9در شکل 

(، Wire_NPHI(، نوترون )رنگ صورتی، Wire_RHOB(، چگالی )رنگ آبی، Wire_CALI)رنگ سیاه، 

رنگ سبز (، مقاومت ویژه الکتریکی برد بسیار کوتاه )Wire_DTسرعت عبور صوت در سازند )رنگ سبز، 

رنگ سیاه خط بریده بریده، (، مقاومت ویژه الکتریکی برد کوتاه )Wire_MSFLبریده بریده،  یشمی با خط

Wire_LLS ،( و مقاومت ویژه الکتریکی برد بلند )رنگ آبی روشنWire_LLD.از چاه مورد مطالعه است ) 

شود. از لیتولوژی سازند استفاده می از نمودارهای چگالی، نوترون و سرعت صوت برای تعیین تخلخل و

نمودارهای مقاومتی برد بلند، کوتاه و بسیار کوتاه برای تشخیص زون هیدروکربنی از زون محتوی آب و 

های شیلی شود. از نمودار پرتو گاما برای تشخیص لایهآب استفاده میاز   همچنین برای تشخیص اشباع

ی، ترازهمان بودن روند اصلاح و لازم است تا به منظور حصول اطمینان از قابل اطمین شود.استفاده می

های کنترل کیفیت تایید شوند. بنابراین در تحقیق حاضر، از شده با استفاده از روش ترازهمهای داده
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. یکی از شرایط مهم شودمیشده استفاده  ترازهمهای های متقاطع به منظور کنترل کیفیت دادهمنحنی

های ورودی چاه در نواحی مختلف متناسب باشد در غیر فیزیک سنگ این است که داده سازیمدلبرای 

پیمایی های ورودی چاهگردد. بنابراین، بدون دادهشناسی قابل توجهی مشاهده میصورت تغییرات زمیناین

 متناسب، ایجاد یک مدل فیزیکی برای سنگ بستر ممکن نیست. 

 ارزیابی پتروفیزیکی 3-3-1-1

آب، تعیین سیال، مقاومت و ... به  از ، اشباعییوااتری چون تخلخل، پتروفیزیکی با خواص تجزیه تحلیل

این خواص و . (Kumar et al., 2018)الات حاوی آن سر و کار دارد یی مخزنی و سهاسنگخصوص در 

های داده ،پتروفیزیکی تجزیه تحلیلشود. ها برای تعیین و ارزیابی سنگ مخزن استفاده میی بین آنرابطه

با تجزیه و کند. مین میتأرا برای مطالعات فیزیک سنگ و ارزیابی خواص پتروفیزیکی آن  یبورودی مناس

توان به نوع لیتولوژی، توزیع تخلخل، توزیع اشباع آب، حضور هیدروکربن های نمودارگیری میتحلیل داده

 شود.بندی مخزن پرداخت. در این قسمت به این موارد اشاره میو در نهایت زون

 لیتولوژیتشخیص  3-3-1-1-1

 نگارینمودارهای چاهی گاما و یا ترکیبی از اشعه نگارینمودارهای چاهی رس با استفاده از حجم لایه

های رسی مختلف استفاده گردد. زمانی که ترکیبی از شاخصنوترونی محاسبه می -ی گاما و چگالیاشعه

هایی رس در هر عمق، حداقل حجم رس ی حجم رس برای هر شاخص انجام شده و حجم نشود، محاسبه

ر نهایی بر اساس دیگر حنی با هم تطابق نداشته باشند، نظباشد. در جاهایی که دو منمی هابرای شاخص

شود. داده میخود به خودی، مقاومت، صوتی و ...  نگارینمودارهای چاههای حجم رس اعم از شاخص

های حجم، 9-9آید. در شکل به دست می( 8-9) ابطهی گاما، از رستفاده از شاخص اشعهاحجم رس با 

 Kumar)ی گاما نشان داده شده است اشعه نگارینمودارهای چاههای مختلف و رس محاسبه شده از روش

et al., 2018.) 

(8-9                                         )                         

 
1.58527

0..0006078 100 0.55

2.1212 0.81667 0.55 0.73

0.73

VCL I I

VCL I I

VCL I I

   

    

 

 

 شود. محاسبه می (1-9) یرابطهر اساس ب I فوقی بطهدر را
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(1-9         )                                                                                            

log clean

clay clean

GR GR
I

GR GR





  

ترین مقدار گاما نمودار کم مقدار گاما درعمقی که cleanGRمقدار گاما در عمق مورد نظر،  logGRکه در آن 

 ترین مقدار گاما را دارد.مقدار گاما در عمقی که نمودار بیش clayGRرا دارد، 

 

 ,.Kumar et al)های مختلف ی گاما با استفاده از روشاشعه نگارمقادیر حجم رس محاسبه شده بر اساس  -9-9شکل  

2018.) 

نشان داده شده  نوترون-یی حجم رس با استفاده از منحنی متقاطع، چگالی محاسبه، نحوه7-9در شکل 

به موازات خط تمیز بوده و از  VCL=1شود. خط رس تعریف می VCL=0است. نقاط تمیز به عنوان خط 

ر پژوهش د د. نشوبین این دو خط رسم میبه صورت موازت  VCLکند. خطوط ی رس عبور مینقطه

راین تشخیص ت و تنها نمودار پرتو کلی گاما در اختیار است، بنابسیدر دسترس ن SGR حاضر چون نمودار

ست. هرچند، نمودار پرتو کلی گاما نیز مقدار قابل توجهی را در سازند مورد حجم شیل امکان پذیر نی

 دهد.مطالعه نشان نمی
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 (.Kumar et al., 2018)نوترون تخلخل متقاطع چگالی و  نمودارحجم رس محاسبه شده با استفاده از  نمودار -7-9شکل 

برای تشخیص لیتولوژی در این پژوهش از ترکیب نمودارهای چگالی، نوترون و سرعت صوت کمک گرفته 

الی ایجاد شده و با مقایسه با چگ -چگالی و صوتی -شود. به طوری که نمودارهای متقاطع نوترونمی

شود. تعیین لیتولوژی برای چاه مورد مطالعه علاوه بر های استاندارد نوع لیتولوژی تشخیص داده میچارت

متر نیز انجام  39/7748تا  81/7934شود، برای بازه عمقی آن که در کل عمق نمودارگیری چاه انجام می

شود. برای چگالی رسم می -نمودار متقاطع نوترون Geologار افزشود. برای تعیین لیتولوژی در نرممی

که از  CP-15دهد از چارت استاندارد نشان می 3-9طور که شکل تشخیص لیتولوژی در این حالت، همان

نشان  3-9شود. همان طور که شکل است، استفاده می های استاندارد شرکت شلومبرژهچارتمجموعه 

سنگ در آن مشخص شده است. با توجه به این که توزیع ت، کلسیت و ماسهدهد، سه نوع سنگ دولومیمی

 شود.گیرد، لیتولوژی تعیین میهای نمودارهای نوترون و چگالی در چه فواصلی از این خطوط قرار میداده
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 .(شلومبرژه CP-15  لی )چارت استانداردچگا -شناسی تخلخل نوترونینمودار مدل سنگ -3-9شکل 

-یصوتلیتولوژی از نمودار متقاطع  چگالی، برای تفکیک بهتر و تشخیص -علاوه بر نمودار متقاطع نوترون

 -یصوت، ابتدا نمودار متقاطع شود. برای تحقق این هدفچگالی نیز برای تشخیص لیتولوژی استفاده می

سپس توزیع نقاط حاصل از نمودارهای سرعت عبور صوت و  شود،ایجاد می Geologافزار چگالی در نرم

برای تشخیص  های استاندارد شرکت شلومبرژهچارتاز مجموعه  CP-7 در چارت استاندارد چگالی

چارت نیز سه  در این. دهدرا نشان می CP-7 ستانداردادر زیر چارت  4-9شود. شکل می لیتولوژی استفاده
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سنگ تعبیه شده است. با توجه به این که توزیع لسیت، دولومیت و ماسهلیتولوژی ک خط برای تفکیک

 شود.های نمودارگیری به چه صورت است، نوع لیتولوژی مشخص میداده

 
 (.هژمبروشل CP-7چگالی برای تشخیص لیتولوژی )چارت استاندارد  -نمودار متقاطع سرعت عبور صوت -4-9شکل 
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 از آب اشباعو ی تخلخل محاسبه 3-3-1-1-2

های نمودار چگالی، نوترون و سرعت عبور صوت مطابق توان با استفاده از توزیع دادهمیزان تخلخل را می

طور که در بخش قبل ذکر شد، قرائت کرد. اما برای تعیین همان CP-7و  CP-15های استاندارد چارت

توان از بخش ای مختلف و ایجاد نمودار توزیع تخلخل در چاه مورد مطالعه میهدقیق تخلخل در عمق

نمودارهای و  Multiminتخلخل با استفاده از روش  بدین منظور، کمک گرفت. Geologافزار نرمدیگر 

 ،. نقاط انتهایی رس که برای محاسبات تخلخل استفاده شدهشودمیمحاسبه  چگالی و نوترون نگاریچاه

 نمودارو با استفاده از ( 9-9) یرابطه کمکبه  مؤثرباشد. تخلخل قاط برای محاسبات حجم رس میهمان ن

  (.(Bateman, 1985 شودچگالی محاسبه می -متقاطع نوترونی

(9-9)                                            
sh sh

sh sh

D N N D

e

N D

   


 

  


                                                                                                                                                                               

، مؤثرتخلخل  eفوق ی در رابطه
D  ،تخلخل چگالی

shN  ،تخلخل تونرونی شیل
N  ،تخلخل نوترونی

shD های باشد  تخلخلتخلخل چگالی شیل می
D  و

N تاثیر هیدروکربن موجود در فوق ی در رابطه

کند. بستر را اصلاح می
D گردد. محاسبه می( 7-9)ی با استفاده از رابطه 

(7-9                    )                                             

 
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D
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R

R
  


 

  
       

  
  

، فوقی در رابطه
ma  ،چگالی ماتریس نگارلی حاصل از چگا ،h  ،چگالی هیدروکربنmfR  مقاومت

و  8شسته شدهی مقاومت ناحیه xoRگل، 
D باشدمانده میی هیدروکربن باقیتخلخل اصلاح شده. 

نوترونی  نگارینمودارهای چاهتخلخل حاصل از 
N شود حاسبه میم( 3-9)ی استفاده از رابطه با

Dresser, 1981).)  

                                                 
1 Flushed zone 
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(3-9                   )                                                          

 
 

 

1 0.3
1

1

na
N

mf h

hr

mf

P
S

P




 




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شوری گل و  Pتخلخل نوترونی آشکار،  na، فوقی در رابطه
N  .تخلخل نوترونی اصلاح شده است 

 

ی فوق، شود. در رابطهمیمحاسبه  (4-9)ی رابطه،  8لووکس -پپوناشباع آب در شیل با استفاده از مدل 

e  ،تخلخل مؤثرshV  ،حجم شیلxolR  ،مقاومت شیلwR  ،مقاومت آبtolR  مقاومت عمق و wS زا اشباع 

 در  آب است. 

(4-9                          )                                                   
1

2
0.5 0.5

2 sh
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w tol
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شود که سازند مقدار در سازند مورد مطالعه، این نتیجه حاصل می با توجه به ارزیابی اولیه از بافت سنگ

  Determine با عنوان  Geologافزار نرمدیگر آب از بخش  از اشباع کمی شیل دارد. درنتیجه برای تعیین

 شود. آب در سازند استفاده می از برای محاسبه اشباع 1و با کمک رابطه آرچی

(4-9                                                                                                             )

n W
WT m

T

R a
S

R 


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
 

، Archieثابت سیمانی  aمقاومت شورآب،  wRتوان اشباع،  nآب اشباع کل،  WTS، 4-9ی مطابق با رابطه

TR  ،مقاومت ویژه واقعی سازند  تخلخل کل وm  توان سیمانیArchie است . 
 

                                                 
1 Poupon-Leveaux 

2Archie 
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 مغزه مطالعه آزمایشگاهی 3-3-2

در اختیار اشباع سیالات هی خواص مغزه اطلاعات با ارزشی در رابطه با تخلخل و گیری آزمایشگااندازه

میادین هیدروکربنی  توسعهسازی مخزن و دیگر مطالعات طراحی و گذارد که برای مطالعات شبیهمی

ها ی مغزه تهیه شد. بر روی مغزهدمتر تعدا 39/7748تا 81/7934از عمق یق حاضر کاربرد دارد. در تحق

گیری با استفاده از دستگاه اندازهوهش تخلخل انجام شد. در این پژ 8(RCALیش متداول آزمایشگاهی)آزما

CMS-300 گیری شد. ها اندازهگیری شد. همچنین میزان نفت باقی مانده و آب باقی مانده در نمونهاندازه

های . علاوه براین، مغزهه استشداینچ انجام  9و طول  3/8با قطر  ایهای استوانهلاگها در پگیریاندازه

a1  متر( و 7940)نمونه از عمقa2  شناسی و فسیل با متر( برای مطالعه بافت سنگ7730)نمونه از عمق

ها برای مطالعه فسیل شناسی دو مغزه ابتدا مقاطع نازک از آناستفاده از مقطع نازک در نظر گرفته شد. 

ش کنیم: ابتدا سنگ را به اندازه لام بررتیب عمل میبرای تهیه یک مقطع نازک به این تتهیه شد. 

سایز  کنیم و به ترتیب باشروع می 90ابتدا از مش  ،های متفاوتبا مش 1دهیم و بعد با پودر کروندوممی

را با همان پودر کروندوم  9بعد لام .دهیم تا جای اره کاملا از بین برودمی صیقل 400،  700،  910 مش

کمی کدر شده و مثل سطح سنگ شود. سپس سطحی از رنگ را که کاملا صیقلی  دهیم تاپولیش می

ساعت به همان حالت باقی بماند و چسب محکم  17چسبانیم تا ایم، با چسب صمغ کانادا به لام میکرده

 یحالت ضخامت برا نیبماند. در ا یلام باق یرو مترمیلی 1تاحدود  میدهیبعد سنگ را برش م .شود

با پودر کروندم از ضخامت آن  دی. سپس باکندیاست، چون نور از مقطع عبور نم ادیز اریطع بسمطالعه مق

تهیه شده سازی ها به منظور بررسی اجزای فسیلی و بافت آمادهمقطع نازک از مغزه دودر کل  .میبکاه

در پایان،  .دشومیتصاویر میکروگراف از مقاطع گرفته سپس با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  .است

گیری تخلخل و تشخیص بافت سنگ با استفاده از روش آزمایشگاهی با نتایج حاصل نتایج حاصل از اندازه

 شود.از تحلیل پتروفیزیکی نمودارگیری چاه مقایسه می

                                                 
1 Rutine core analysis laboratory 

2 Corandom 

3 Lam 
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 بندیجمع 4-3

برای های نمودارگیری چاه  و نتایج آنالیز آزمایشگاهی مغزه بنابر آنچه در این فصل ذکر شد، از روش

تعیین خصوصیات سازند شامل نوع لیتولوژی، توزیع تخلخل، توزیع اشباع آب، حضور هیدروکربن و ایجاد 

شود. در نهایت نیز نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نمودارگیری چاه با یک مدل پتروفیزیکی استفاده می

برداری انجام شده است، مقایسه  نتایج حاصل از آنالیز آزمایشگاهی مغزه در یک بازه عمقی که از آن نمونه

 شود.انجام می
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  فصل چهارم: تجزیه تحلیل نتایج .4
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 مقدمه 4-1

. با باشدیم یاز مراحل اصل یکیمخزن در مطالعات توسعه مخازن  بندیو زون یزیکیپتروف یفیتک یینتع

و  ینقاط مناسب حفار یینمخزن، تع هایزون یگربهتر نسبت به د یفیتبا ک یمخزن هایزون یینتع

هدف از طور که قبلاً نیز به آن اشاره شد،  انمه. شودیانجام م یاز مخزن بصورت بهتر یدچاه، تول یلتکم

مناسب  هایبخش سازیبه منظور مشخص یمخزن هایزون یینو تع یزیکیپتروف یابیپژوهش، ارز ینا

 واقع در میدان نفتی کوپال یرانا نیهیدروکرباز مخازن  کییسازند کربناته در  یکمطالعات  یمخزن برا

 ینامیکد سازیمدل یجهبهتر و در نت یکیاستات سازیمدلباعث  یمخزن هایزون یقدق ییناست. تع

خت های ارزیابی پتروفیزیکی اعم از شنادر بخش حاضر نتایج مربوط به بررسی .گرددیم تریمناسب

واقع در میدان نفتی کوپال که  crab-04مربوط به چاه نفتی  از آب شباعا ی تخلخل ولیتولوژی، محاسبه

 آن در دسترس بود، ارائه شده است. نگاریچاه هایداده
 

 آنالیز تصاویر مغزه 4-2

متر، نمونه مغزه برای آنالیز در آزمایشگاه تهیه شد، از  39/7748تا  81/7934با توجه به این که از عمق  

ها به منظور بررسی اجزای فسیلی و بافت مقطع نازک از مغزه دودر دسترس  هایبین تعداد مغزه

ها مشخص شود و نتایج آزمایشگاهی با شناسی نمونهکند تا بافت سنگاین کار کمک می سازی شد.آماده

ر زیکی نمودارگیری چاه مقایسه شود. بنابراین از مقاطع نازک تهیه شده از قبل،  تصاویینتایج تحلیل پتروف

 a1های ، برای مغزه2-7و  8-7های میکروگراف تهیه شد. با توجه به تصاویر نشان داده شده در شکل

باشد. درصد می 30تا  80متر(، درصد فسیل بین 7730)نمونه از عمق  a2متر( و 7940)نمونه از عمق 

فر، نوع فرامینیها از چنین قالب فسیلبنابراین نوع سنگ وکستون بوده و کلسیت فراوانی دارد. هم

 باشد. فر فرانگتون میگاستروپد و فرومینیمیلیولید، استراکود، 
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 (.a1متری ) 7940ی مربوط به عمق تصاویر میکروگراف از مقاطع نازک مغزه -8-7شکل 
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 (.a2)متری  7730ی مربوط به عمق تصاویر میکروگراف از مقاطع نازک مغزه -1-7شکل  

 های پتروفیزیکیتحلیل نمودار 4-3

در ابتدا نمودارهای پتروفیزیکی چاه مورد مطالعه به صورت گراف ایجاد شد. در این گراف نمودارهای پرتو 

سرعت عبور صوت، مقاومت ویژه الکتریکی  میزان نوترون، چگالی، (Caliperگاما، تغییرات قطر دهانه چاه )

آمده است، نمودار تغییرات پرتو گاما با رنگ  9-7قرار داده شد. همان طور که در شکل   با برد کوتاه و بلند

قرمز، تغیرات قطر دهانه چاه با رنگ سیاه، نمودار تغییرات سرعت صوت با رنگ سبز، تغییرات چگالی با 

ئت نوترون با رنگ صورتی، مقاومت ویژه الکتریکی با برد کوتاه با رنگ مشکی رنگ آبی، تغییرات میزان قرا

اند. همان طور که شده دادهبا خط مقطع و نمودار مقاومت ویژه الکتریکی برد بلند با رنگ آبی روشن نشان 

ل در عمق چاه مورد مطالعه میزان قاب GAPIدهد، میزان قرائت اشعه گاما در مقیاس نشان می 9-7شکل 

توجهی نیست و مقادیر پرتو گاما کم است. در بعضی نقاط چاه، نمودار پرتو گاما دارای جهش به صورت 
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علاوه بر این، تغییرات  پیک است که نشان دهنده حضور مواد سازندی با تشعشع گاما زیاد است.

شناسی کربناته دهنده سنگول عمق چاه مشابه است و این نشاننمودارهای نوترون و چگالی تقریبا در ط

سازند در چاه است. همچنین، تغییرات نمودارهای مقاومتی برد بلند و کوتاه تقریبا مشابه هم است که 

دهد که سازند محتوی آب است. در برخی نقاط عمق چاه نمودار مقاومت برد بلند مقدار بیشتری نشان می

 حضور هیدروکربن در این عمق است. دهندهدهد که نشانی برد کوتاه نشان مینسبت به نمودار مقاومت

 
 یزیکی رسم شده در کل عمق نمودارگیری شده از چاه مورد مطالعه.نمودار پتروف -9-7شکل 

-7علاوه بر این که در کل عمق چاه مورد مطالعه نمودارپتروفیزیکی مورد بررسی قرار گرفت، مطابق شکل 

متر را نشان  39/7748تا  81/7934که با رنگ سبز در بخش عمق مشخص شده است، عمق  یخشب 9

دهد که در این بازه از چاه نمونه مغزه تهیه شده و مورد آزمایش قرار گرفته است. بنابراین، نمودار می

طور که آمده است رسم شد. همان  7-7پتروفیزیکی برای این بازه از عمق چاه به صورت آنچه در شکل 

اند. این دهد، در طول این بازه نمودارهای چگالی و نوترون تقریبا روی هم قرار گرفتهنشان می 7-7شکل 
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های از این بازه که نمودار چگالی دهد که لیتولوژی به صورت عمده آهکی است. در بخشویژگی نشان می

های دهد. همچنین در بخشنشان میگیرد، لیتولوژی دولومیتی را در سمت راست نمودار نوترون قرار می

سنگی است. گیرد نشان دهنده لیتولوژی ماسهیکه نمودار چگالی در سمت چپ نمودار نوترون قرار م

دهد که به واسطه حضور کم شیل و نمودار پرتو گاما نیز در این بازه مقدار بسیار کمی را نشان می

 لیتولوژی عمده آهک است.

 
متری از چاه مورد مطالعه که از آن نمونه مغزه تهیه  39/7748تا  81/7934نمودار پتروفیزیکی در بازه عمق  -7-7شکل 

 شده است.

توان لیتولوژی سازند با توجه به نمودارهای پتروفیزیکی که از چاه مورد مطالعه رسم و بررسی شد، می 

. اما برای تشخیص لیتولوژی به صورت تخصصی از نمودارهای متقاطع استفاده حفاری شده را تشخیص داد
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 شوند. همچنین با استفاده از نمودارهای پتروفیزیکی توزیع تخلخل، اشباعشده است که در ادامه ذکر می

 شوند.سیالات هیدروکربنی در ادامه تعیین شده و بررسی می از آب و اشباع از

 

 تعیین لیتولوژی 1-3-4

 دوتایی هایچارت بین در را سازند مختلف هایکانی تفکیک حد بهترین چگالی – نوترون متقاطع مودارن

شود. چگالی نیز برای تفکیک لیتولوژی در چاه استفاده می -ی. علاوه بر این، نمودار متقاطع صوتدارد

های چاه مورد داده چگالی برای -دهد، نمودار متقاطع نوتروندر زیر نشان می 3-7همان طور که شکل 

دهد، پراکندگی مطالعه در کل عمق چاه که نمودارگیری انجام شد، رسم شد. همانطور که شکل نشان می

شود. اما، بیشترین تمرکز یا سنگ، دولومیت و کلسیت مشاهده میها در بین سه خط لیتولوژی ماسههداد

دهد، بنابراین همانطور که شکل نشان می ها بر روی خط کلسیت صورت گرفته است.به عبارتی تجمع داده

همراه آن مقادیری جنس سنگ در چاه مورد مطالعه بیشتر از نوع سنگ آهک کلسیتی است که به 

 خورد.سنگ نیز به چشم میدولومیت و ماسه
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 تراز شده.های خام و هممتقاطع چگالی و تخلخل نوترونی داده نمودار -3-7شکل 

چگالی برای تعیین لیتولوژی رسم شد، در عمق  -علاوه بر این که در کل عمق چاه نمودار متقاطع نوترون

روی آن به صورت تست  متر که نمونه مغزه از چاه تهیه شده بود و آنالیز بر 39/7748تا  81/7934

نشان  4-7طور که شکل  چگالی رسم شد. همان -انجام شده بود، نمودار متقاطع نوترون (Rutineمعمول )

خورد. بنابراین، ها با شدت بیشتر در ناحیه خط مربوط به کلسیت به چشم میدهد، تمرکز دادهمی

لیتولوژی در عمق ذکر شده در فوق که نمونه مغزه نیز از آن تهیه شده بود، از نوع سنگ آهک کلسیتی 

ها در ناحیه شود که با توجه به تجمع شدید دادهنیز مشاهده میدولومیت است که مقدار بسیار کم ماسه و 

 آیند.خط کلسیتی زیاد به چشم نمی
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 .متری که نمونه مغزه از آن تهیه شده است 39/7748تا  81/7934نوترون در عمق  -متقاطع چگالی نمودار -4-7شکل 

چگالی نیز برای تشخیص با قطعیت بیشتر  -یچگالی، نمودار متقاطع صوت -متقاطع نوترون علاوه بر نمودار

متری که  39/7748تا  81/7934در کل عمق نمودارگیری شده از چاه و همچنین به طور مجزا برای عمق 

ر داده ها د دهد، پراکندگینشان می 4-7نمونه مغزه نیز از آن تهیه شد، رسم شد. همانطور که شکل 

ها با تکرار زیاد در محدوده سنگ سنگ و کلسیت است، اما بیشترین تمرکز دادهمحدوه دولومیت، ماسه

نیز مشابه  چگالی -یشود. بنابراین، نتایج حاصل از تفسیر نمودار متقاطع صوتاهک کلسیتی مشاهده می
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عه از نوع سنگ آهک چگالی است و لیتولوژی به طور عمده در چاه مورد مطال -نمودار متقاطع نوترون

 کلسیتی است.

 
 چگالی برای تعیین لیتولوژی در کل عمق نمودارگیری شده از چاه مورد مطالعه. -ینمودار متقاطع صوت -4-7شکل 

العه که متر از چاه مورد مط 39/7748تا  81/7934چگالی در عمق  -یهمچنین، نمودار متقاطع صوت

دهد، در نشان می 9-7رسم شد. همان طور که شکل  9-7نمونه مغزه از آن تهیه شده بود، مطابق شکل 

سنگ و دولومیت به تی است و مقدار بسیار ناچیز ماسهاین بازه عمق لیتولوژی از نوع سنگ آهک کلسی

 خورد.چشم می
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متر از چاه مورد مطالعه برای تعیین  39/7748تا  81/7934چگالی در بازه عمق  -ینمودار متقاطع صوت -9-7شکل 

 لیتولوژی.

گیری شده، لیتولوژی به طور با توجه به نمودارهای متقاطع رسم شده در کل عمق چاه و بازه عمقی نمونه

شود. همچنین نتایج حاصل از میعمده از کلسیت است و مقادیر کمی از دولومیت و ماسه نیز مشاهده 

ها از چاه مورد مطالعه نیز میزان بالای کلسیت در بافت سنگ را نشان داد. مطالعه مقاطع نازک از نمونه

بنابراین با توجه به این که نتایج تحلیل پتروفیزیکی به وسیله نمودارگیری چاه و مطالعه آزمایشگاهی 

چاه مورد مطالعه لیتولوژی به صورت سنگ آهک کلسیتی به  کنند، درمقطع نازک یکدیگر را تایید می

 سنگ است.همراه مقادیر ناچیز دولومیت و ماسه
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 توزیع تخلخل  2-3-4

طور شود. بنابراین، همانخمین زده میمیزان تخلخل به کمک نمودارهای نوترون، چگالی و سرعت صوت ت

( نشان 4-7چگالی )شکل  -یصوت ( و3-7چگالی )شکل  -ع نوترونکه دربخش قبل نمودارهای متقاط

درصد قرار دارد. علاوه براین،  83تا  0داده شد، میزان تخلخل در کل عمق نمودارگیری شده چاه در بازه 

نمودار متقاطع  به متر که نمونه مغزه تهیه شده است، با توجه 39/7748تا  81/7934در بازه عمق 

درصد است. علاوه بر این،  3تا  0این بازه دارای مقدار  چگالی میزان تخلخل در -یصوت چگالی و-وننوتر

 افزارنرم Determinمیزان تخلخل موثر با استفاده از روابط ذکر شده در فصل سوم و با استفاده از بخش 

Geolog  درصد  81تا  0دهد، توزیع تخلخل مؤثر در بازه نشان می 8-7طور که شکل همان شد. محاسبه

درصد است. بنابراین سازند حفاری شده دارای  1/0نی تخلخل مربوط به تخلخل است. بیشترین فراوا

تخلخل موثر بسیار کم است. در این شکل محور افقی میزان تخلخل به صورت نسبت، محور قائم سمت 

 دهد. چپ فراوانی و محور قائم سمت راست مجموع فراوانی را نشان می

 
 توزیع فراوانی تخلخل موثر در کل عمق سازند حفاری شده در چاه مورد مطالعه. -8-7شکل 

متر، نیز رسم شد. همان طور که  39/7748تا  81/7934علاوه بر این، توزیع تخلخل مؤثر برای بازه عمق 

درصد است. به  3ا ت 0ل در این بازه از عمق چاه دارای مقادیر خدهد، توزیع تخلنشان می 80-7شکل 
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درصد است. در این شکل محور افقی میزان تخلخل به  1اوانی تخلخل برای تخلخل طوری که بیشترین فر

 دهد.صورت نسبت، محور قائم سمت چپ فراوانی و محور قائم سمت راست مجموع فراوانی را نشان می

 
متر از سازند حفاری شده در چاه مورد  39/7748تا  81/7934فراوانی تخلخل موثر در بازه عمق  توزیع -80-7شکل 

 مطالعه.

 آب از توزیع اشباع 3-3-4

آب با استفاده از رابطه آرچی به کمک نمودارهای  از با توجه به روابط ذکر شده در فصل سوم، میزان اشباع

 از بخش Geologافزار آب در نرم از محاسبه اشباعشود. برای مقاومت ویژه الکتریکی محاسبه می

Determin به water saturation  و به کمک رابطه Archie  آب در سازند  از میزان اشباع و مراجعه کرده

آب در کل عمق  از نشان داده شده است، میزان اشباع 88-7بنابراین همان طور که در شکل  محاسبه شد.

 درصد است. 93آب  از درصد است. متوسط اشباع 800تا  0طالعه در بازه نمودارگیری شده چاه مورد م
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 آب در کل عمق سازند حفاری شده در چاه مورد مطالعه. از توزیع فراوانی اشباع -88-7شکل 

متر رسم شد. همان طور که  39/7748تا  81/7934 آب برای بازه عمق از علاوه بر این، توزیع اشباع

آب در این بازه مشابه کل عمق نمودارگیری شده چاه  از نشان داده شده است، میزان اشباع 81-7درشکل 

 است.
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فاری شده در چاه مورد متر از سازند ح 39/7748تا  81/7934آب در بازه عمق  از توزیع فراوانی اشباع -81-7شکل 

 مطالعه.

 مقایسه داده تخلخل حاصل از آزمایش مغزه و داده نمودارگیری 4-3-4

متر با  39/7748تا  81/7934های تهیه شده از چاه مورد مطالعه در بازه عمقی میزان تخلخل نمونه مغزه

ان تخلخل مؤثر نیز با ( به دست آمد. میزRutine Core Analysisاستفاده از روش معمول آزمایش مغزه )

و نوترون برای کل  یبا کمک نگارهای چگالی، صوت Geologدر نرم افزار  Determineاستفاده از بخش 

دهد، نتایج به دست آمده از نشان می 89-7عمق نمودارگیری شده چاه رسم شد. همان طور که شکل 

ی چاه مورد مطالعه تطبیق خوبی دارد. های نمودارگیرآنالیز مغزه در آزمایشگاه با نتایج حاصل از داده

متر، تخلخل بدست آمده  39/7748تا  81/7934دهد در بازه عمقی نشان می 89-7همان طور که شکل 

دهد های آزمایشگاهی و نمودارگیری چاه جدا افتاده که نشان میاز آزمایشگاه در یک نقطه کاملا از داده

گیری تخلخل یا در باشد که در حال اندازهاه دارای خطا میدر این عمق تخلخل به دست آمده در آزمایشگ

های تخلخل حاصل از آزمایشگاه در زمان ثبت داده رخ داده است. هرچند تعداد انگشت شماری از داده

گیری تخلخل در تواند به واسطه خطای اندازهبرخی نقاط بر نمودار تخلخل منطبق نیستند که این می

ری باشد، اما تطبیق حداکثری نقاط نشان دهنده ارتباط قوی بین داده تخلخل آزمایشگاه یا نمودارگی

 .می باشدآزمایشگاه و نمودارگیری چاه  از حاصل



58 

 

 
 .متر 39/7748تا  81/7934مقایسه تخلخل حاصل از آزمایش مغزه و نمودارگیری چاه در بازه عمق  -89-7شکل  

 مدل پتروفیزیکی  5-3-4

( ، تغییر قطر دهانه چاه Wire_ GRرنگ قرمز، با توجه به آن که نمودارهای پتروفیزیکی شامل پرتو گاما )

(، Wire_NPHIرنگ صورتی، (، نوترون )Wire_RHOBرنگ آبی، (، چگالی )Wire_CALIرنگ سیاه، )

رنگ سبز الکتریکی برد بسیار کوتاه ) (، مقاومت ویژهWire_DTرنگ سبز، سرعت عبور صوت در سازند )

رنگ سیاه خط بریده بریده، (، مقاومت ویژه الکتریکی برد کوتاه )Wire_MSFLیشمی با خط بریده بریده، 

Wire_LLS( و مقاومت ویژه الکتریکی برد بلند ) ،رنگ آبی روشنWire_LLD از چاه مورد مطالعه در )

 -نوترون و چگالی -ل با استفاده از تحلیل نمودارهای چگالیدسترس بود، با توجه به آن که در مرحله قب

نوع لیتولوژی سازند حفاری شده در چاه مورد مطالعه به دست آمد، حجم هریک از لیتولوژی در  یصوت

 محاسبه شد.  Multimin استفاده از بخش با  Geologنرم افزار 
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 متر از چاه مورد مطالعه. 39/7748تا  81/7934زیکی از سازند حفاری شده در بازه عمق یمدل پتروف -87-7شکل 

برای  MSFLهای )داده متر 39/7748تا  81/7934دهد برای عمق نشان می 87-7همان طور که شکل 

ده و داده مغزه در دسترس نبوده، این بازه عمقی که داده نمودارگیری چاه کامل بو عمق حفاری شده تمام

، در ستون دومی از سمت راست (نیز وجود دارد برای رسم مدل پتروفیزیکی در نظر گرفته شده است

سنگ مشخص شده است. همان طور که از قبل انتظار داشتیم لیتولوژی شکل، لیتولوژی کلسیت و ماسه

بنابراین، ضخامت  دارد.سنگ نیز به مقدار کم در سازند حضور عمده از نوع آهک کلسیتی است و ماسه

الاترین شناسی چهار زون است. زون اول که بکه نمونه مخزنی دارد از نظر سنگ متری از سازند 74/881

آهک کلسیتی در میان دو بخش  سنگی با نفوذ در لایه آهکی، زون دوم بخشباشد عمدتا ماسهقسمت می

ین است. علاوه بر آهک کلسیتی زیر سنگ میانی و زون چهارم بخشسنگی، زون سوم بخش ماسهماسه

شناسی سازند حفاری شده در این بازه عمقی، توزیع حجم نفت و آب نیز به دست آمد. تعیین بافت سنگ
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مشخص شده است، سه زون نفتی در این بازه  87-7همان طور که در ستون اول از سمت راست شکل 

سوم  سنگ  میانی و زوندوم در بخش ماسهنگی، زون سخورد. زون اول در بخش ماسهشم میعمقی به چ

بنابراین در این بخش  شود.شناسی یعنی در سنگ آهک چهارم دیده میدر بخش پایین زون چهارم سنگ

نوع آهک  شناسی به طور عمده کربناته ازمطالعه از آن عبور کرده است سنگ از سازند که چاه مورد

 ود در منافذ به صورت نفت و آب است.سنگ بوده و سیال موجکلسیتی و مقدار کم ماسه

 الیز مغزهنگاری و آنج تحلیل نمودارهای چاهمقایسه نتای 4-4

های مورد مطالعه تهیه شد. سپس مقاطع نازک از هرمغزه تهیه شد. مقاطع ابتدا دو نمونه مغزه برای چاه

ها نشان داد از مغزهحاصل نتایج حاصل از آنالیز مقاطع نازک نازک مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. 

است. آنالیز نمودارگیری چاه با استفاده از نمودارهای  کلسیتی آهک عمدهشناسی به صورت که بافت سنگ

چگالی نشان داد که لیتولوژی به صورت عمده کربناته از نوع آهک  -چگالی و صوتی -نوترونمتقاطع 

همچنین تخلخل است.  ق چاه مورد مطالعهسنگ در بعضی نقاط از عمکلسیتی به همراه مقداری ماسه

گیری شد. علاوه بر این متر در آزمایشگاه اندازه 39/7748تا  81/7934تعدادی مغزه در بازه عمقی 

محاسبه شد. تحلیل نتایج این  Geologافزار تخلخل مؤثر نیز به کمک نمودارگیری چاه با استفاده از نرم

نابراین های این دو روش وجود دارد. بر زیادی بین دادهایدو روش برای تخلخل نشان داد تطبیق بس

و نگاری و آنالیز مغزه برای تعیین لیتولوژی گیری کرد که بین نتایج نمودار چاهگونه نتیجه توان اینمی

 تطابق نسبتا خوبی وجود دارد.تخلخل 
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 گیرینتیجه 5-1

پیمایی، با ها و اطلاعات چاهی دقیق منابع و گردآوری دادهر تحقیق حاضر تلاش شد تا پس از مطالعهد

لیتولوژی سازند حفاری ی قطعی و احتمالی، و با استفاده از روش محاسبه Geologافزار استفاده از نرم

واقع در چاه مورد ی مخزنی هاو زونتعیین  هیدروکربنتخلخل، اشباع از آب و میزان شده، میزان توزیع 

بدین منظور، اطلاعات مربوط میدان نفتی کوپال بررسی شود.  واقع در خیز کشوری نفتدر ناحیهمطالعه 

نمودارهای ی مورد مطالعه اعم از در ناحیه crab-04متداول چاه  نگارینمودارهای چاههای به پاسخ

علاوه بر  .اختیار قرار گرفتصوتی در  و تخلخل نوترونی، چگالی، قاومت، مکالیپر ،ی گامااشعه نگاریچاه

متری تعدادی مغزه تهیه شد و با روش آزمایشگاهی خواص  39/7748تا  81/7934این در بازه عمقی 

شناسی و برای تشخیص بافت سنگمتر  7730و  7940های دو مغزه از عمق پتروفیزیکی آن مشخص شد.

های حاصل از نمودارگیری و مغزه و مغزه تهیه شد. با ترکیب داده. سپس مقاطع نازک از دفسیل تهیه شد

 نتایج زیر حاصل شد:

 ی مورد بررسی نشان داد که نوع سنگ وکستون بوده آنالیز تصاویر حاصل از مقاطع نازک دو مغزه

تروپد و فر، میلیولید، استراکود، گاسها از نوع فرامینینین قالب فسیلو کلسیت فراوانی دارد. همچ

 . فر فرانگتون بودفرومینی

 چگالی به  -یصوت چگالی و -نوتروننگاری به کمک رسم نمودارهای متقاطع آنالیز نمودارهای چاه

عمدتا از نوع کربناته لیتولوژی داد که مختلف نشان  CP-15و   CP-7های استاندارد کمک چارت

 است. سنگی و دولومیتی در چاه مورد مطالعهماسه کلسیتی و مقادیر اندک

 متری با استفاده از روش  39/7748تا  81/7934ها در بازه عمقی میزان تخلخل نمونه

آزمایشگاهی بدست آمد. همچنین در این بازه میزان تخلخل مؤثر با استفاده از تحلیل نمودارهای 

محاسبه شد. مقایسه نتایج دو روش نشان داد تطابق  Geologافزار در نرم یچگالی، نوترون و صوت

 بسیار قوی بین مقدار تخلخل در دو روش وجود دارد.

  تا  81/7934بازه عمقی درصد و در  81تا  0توزیع تخلخل در کل عمق چاه مورد مطالعه در بازه

دهد، سازند در چاه مورد درصد قرار دارد. این نتایج نشان می 3تا  0متری در بازه  39/7748

 مطالعه دارای تخلخل بسیار کم است.
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  که  به طوری دارد، قراردرصد  800 تا 0در بازه  کل عمق چاه مورد مطالعهدر  از آباشباع

سازند در چاه  دهد کهدرصد است. این نتایج نشان می 93آب در محدوه  از اشباع تمرکزبیشترین 

 مطالعه دارای محتوی آب زیاد است.مورد 

 سنگ شناسی بافت ز نظر سنگد مطالعه نشان داد که امدل پتروفیزیکی ایجاد شده در چاه مور

سنگی دارد و دو زون کربناته کلسیتی سنگ است که دو زون ماسهکربناته کلسیتی با نفوذ ماسه

است. همچنین، از نظر محتوی حجم نفت، مخزن دارای درصد اشباع نفت زیادی نیست و سه 

 زون مخزنی با اشباع نفت نسبتا خوب قابل مشاهده و تفکیک است.

  ،شامل تعیین تخلخل به روش آزمایشگاهی و  هاایسه نتایج آنالیز آزمایشگاهی مغزهمقدرپایان

دهنده تطبیق نسبتا خوب نشان نگارینمودارهای چاهتحلیل نتایج حاصل از  بامقاطع نازک  تهیه

 بین دو روش است.

 پیشنهادات 5-2

زیر برای مطالعات آینده مفید  رسد که پیشنهادات، به نظر میمشابههای با توجه به این پژوهش و پژوهش

 واقع شود:

 در ارزیابی پارامترهای پتروفیزیکی )تخلخل، و تعیین میزان عدم قطعیت ها بررسی عدم قطعیت

 کارلو -های آماری مونتاشباع سیال، حجم شیل( با استفاده از روش

  نتایج  از بر تخمین پارامترهای مخزنی با روش احتمالی با استفادهبررسی تاثیر حضور گاز

 های مغزه و مقاطع نازکنمونه مقایسه نتایج با ونمودارگیری چاه 

 های های هوش مصنوعی برای تخمین پارامترهای مخزن با استفاده از دادهاستفاده از روش

 ها در تخمین نتایجنمودارگیری و تعیین میزان عدم قطعیت
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Abstract 

Reservoir petro physical evaluation by using well logging interpretation and coring is 

employed to determine the best quality of reservoir and choice the best production zone. It 

is important to determine the shale volume, lithology, total and effective porosity and water 

saturation to estimate the best quality of reservoir in field and reservoir modeling. Copal 

filed is one of the important Iranian oil filed in Defuel embayment. The Illam and Sarvak 

are the two oil formations in this field. The present study focused on the reservoir 

evaluation and choice the best zonation using combination of core data and well logging 

interpretation by Geolog in cases of deterministic and probabilistic analysis. The summary 

of the main results from the present study are presented in below: 

The analysis of two thin sections from core showed that rock is Wake stone and have some 

Calcite. More than, the fossils of these thin sections are Foraminifer, Miliolid, Strakood, 

Gastroper, Foraminifer Frangton. Also, the results of cross-plot analysis using Neutron- 

Density and Sonic- Density showed that formation have limestone, sand stone and dolomite 

but, the limestone was more than other. More than, the frequency of water saturation was in 

interval between 0 to 100 percent and 35 percent was the most frequency. On the other 

hand, the porosity has distribution between 0 to 12 percent. That shows this rock have low 

porosity. More than, the effective porosity was estimated using Neutron and Density log. 

This results were compared with core lab data. The results show the estimated effective 

porosity from logging have strong relation with core data. Finally, the petro physical model 

of well was estimated in depth of 4357.12m to 4469.58m. The results show this formation 

have large volume of water and three zones of oil. But, based on lithology have two 

sandstone zones and two limestone zones. In summary, the logging interpretation and 

coring data analysis showed this formation have limestone with low volume of sandstone, 

large volume of water, low porosity and low oil volume. This shows this oil formation have 

good to fair quality of reservoir. 

Keywords: Petro physical Evaluation, Geolog, Well logging, Cores. 
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