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اثر محتواي شيلي بر روي خواص سنگ ارزيابي پتروفيزيكي و 

مطالعه ي موردي مخزن آسماري يكي از ميادين جنوب ( مخزن

  )غربي ايران 

  
  مخازن هيدروكربوري دانشجوي كارشناسي ارشد، 1هدي درويش

  استاديار -نفت شناسي زمين ادكتر، 2محمد آبديده 

  

  

  

  

  چكيده

اشـباع از   ي ،درجهيريتخلخل، نفوذپذ.است الاتيسنگ ها و اثر متقابل آن ها با س اتيخصوص يعلم مطالعه  كيزيپتروف

 و يك ـيزيپتروف يپارامترهـا  عيتوز يبررس قيتحق نيا يهدف اصل.ديآ يسنگ ها به شمار م يكيزيخواص پتروف نيمهم تر

مطالعه كه با اسـتفاده از داده   نيادر .باشد يم ييمايچاه پ ينگاره ها ازبا استفاده  تاثير حجم شيل بر روي خواص مخزني

 ـ يهـا  هيصورت گرفتـه اسـت،لا   يكي از ميادين جنوب غربي ايران مخزن آسماري از سه چاه يها  ـمـورد ارز  يمخزن  يابي

اسـتفاده شـده    يك ـيزيپتروف ياطلاعات موجـود از جملـه نمودارهـا    يمنظور از تمام نيا يبرا.قرار گرفته اند يكيزيپتروف

زون خالص،ضـخامت زون   ،ضخامتياشباع شدگ ،آبيشناس ل،تخلخل،سنگيحجم ش رينظ يكيزيفپترو يارامترهاپ.است

و  شـده انـد   نييدر سازند مورد نظر تع ييمايچاه پ يتوسط نمودارها الاتيسطوح تماس س نيخالص به ناخالص و همچن

دله ي اشباع آب آرچي ميـزان  با در نظر گرفتن حجم شيل و انجام محاسبات با كاهش ميزان تخلخل،و با توجه به معانيز 

كاهش ضخامت مفيد و نيز كاهش نسـبت ضـخامت    الت تصحيح شده افزايش داشت و با تغيير نوع سنگاشباع آب در ح

  .حاصل شدمفيد به كل و همچنين كاهش ستون مفيد هيدروكربن در حالت تصحيح شده 

  

  اشباع آب- نمودارگيري-ارزيابي پتروفيزيكي :هاي كليدي واژه

  

  

                                                      
 دانشگاه آزاد اس�می، واحد اميديه، گروه مھندسی نفت، اميديه، ايراندانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

(hoda_darvish@yahoo.com) 

  (m.abdideh@yahoo.com) دانشگاه آزاد اس�می ، واحد اميديه ، گروه مھندسی نفت ، اميديه ، ايران - استاديار -2
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   همقدم -1

 نياز مهمتر يكياست، ييمايچاه پ ياطلاعات حاصل از نمودارها ريو تفس ريكه همان علم تعب يكيزيپتروف يابيارز      

بر  ييمايچاه پ ياستفاده از نگاره ها نكهيا ياصل ليدل.است يدروكربوريسنگ مخزن ه يها يژگيو نييفاكتورها در تع

 ينگاره ها.است يرينسبت به مغزه گ ييمايچاه پ اتيانجام عمل ي نهيان تر بودن هزشود،ارز يداده م حيمغزه ترج يريبكارگ

 عيتوز يو بررس يكيزيپتروف يپارامترها نييتع.[1]باشد يدرون چاه م ياز خواص سنگ ها وستهيبه صورت ثبت پ ييمايچاه پ

 يكه سال ها يياز آنجا.شود نياديم يديضخامت تول رييو تغ ديجد يتواند منجر به زون بند ي،ميآنها در فواصل مخزن

 ازيدور ن يانجام شده در گذشته ها يابيرد،ارزيگ يصورت م يدروكربوريه ريمورد نظر برداشت ذخا نيادياست كه از م يمتماد

از  يمخزن يسنگ ها ييتخلخل و تراوا.واقع شود ديمف نياديم نيبرداشت از ا يبرا ندهيمجدد دارد تا در آ يو بررس يبه بازنگر

 يمهم كه برا يكيزيپتروف ينمودارها .در مخزن هستند الاتيو انتقال س يساز رهيمربوط به ذخ يكيزيخواص ف نيمهم تر

 يريمربوط به نمودارگ يها تياعظم فعال بخش.ندباش يم يو صوت ينوترون،چگال يروند شامل داده ها يتخلخل بكار م نييتع

 يم يريدرصد اشباع آب اندازه گ نيبا تخم ليپتانس نيا.شود يزند معطوف مسا يدروكربوريه ليپتانس يابياز چاه ها به ارز

  .[2]شود

آرچي مقاله اي تحت عنوان نگار الكتريكي به عنوان ابزاري براي تعيين بعضي از خواص مخزني منتشر  1942در سال        

  .[3]كرد

 درصد ل،يو بدون ش زيتم يدر سازندها.ا به حال ناميدمقاله اي كه شايد بتوان آن را مهمترين مقاله ي پتروفيزيكي ت       

 با انتشار فرمول آرچي كه خواص الكتريكي سنگ و تخلخل را مرتبط مي كرد، .ديآ يبدست م ياشباع آب توسط فرمول آرچ

شده  انيب يو سخت شده به صورت كم زيتم يسنگ ها يبرا يآرچ فرمول.امكان استفاده ي كمي از نگارها ميسر مي شد

 يزمان ژهيبه و ريتاث نيا .دارد ريسنگ تاث ي ژهيخواص سنگ بر مقاومت و رياز سا شتريب ليوجود ش يليش يدر سازندها.ستا

اشباع از آب  يهر نمونه  ي ژهيكرد كه مقاومت و انيب يآرچ .كم است،قابل توجه خواهد بود يآب سازند يشور يكه درجه 

نسبت ثابت را به نام فاكتور مقاومت  نياو ا.كند يم دايپ شيآب شور  افزا ي ژهيمقاومت و شيبا افزا يشور   به صورت خط

 . دينام    يسازند

  
به علت عدم وجود  يو يشده بود،ول انيب)    Sundberg , 1932( توسط ساندبرگ   ينسبت ده سال قبل از آرچ نيا البته    

رسم كرد و  يتمينمودار لگار يرا در مقابل تخلخل بر رو يور مقاومت سازندفاكت يسپس آرچ.[4]داده،نتوانست آنرا ثابت كند

  : شود يم انيب نيچن ياضيرابطه به صورت ر نيا.را به دست آورد يگريد يخط يرابطه 

  
 دروكربنيه يرا كه حاو يينمونه ها يسپس آرچ.است 2تا  1.8دهد و مقدار آن    يخط را نشان م يمنف بيش  m  توان    

  .دينام ژهيمقاومت و سيكرد كه بعدها آن را اند يرا معرف يگرياو فاكتور د.ند،آزمودبود

  

  
  .را بدست آورد  ريز يرابطه  يتمينمودار لگار كيدر  ژهيمقاومت و سيو اند يبا رسم اشباع شدگ يآرچ
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فرمول معروف خود را  يوابط فوق ، آرچر قيبا تلف. ثابت فرض كرد    2آن را برابر   ياست و آرچ يتوان اشباع شدگ n كه    

 :كرد  انيب ريبه صورت ز

  
 :كرد  انيب ريرا به صورت ز دروكربنيدرصد اشباع ه شيبا افزا ژهيمقاومت و شيافزا زانيدر فرمول خود م يآرچ

  
 يآب اشباع شدگ رييا تغفقط ب ژهيثابت است و مقاومت و   nكه توان  نياو به ا.  دينام ژهيمقاومت و سيبعدها آن را اند و    

  .كند ، بسنده كرد  يم رييتغ

  .  [5]برآورد كند زيرا ن mمقدار    ابداع كرد كه علاوه بر   يروش)    Pickett , 1966(  كتيپ 1966سال  در

به دو  يليش ياسازنده يمختلف را در مورد اشباع شدگ يمعادلات و مدل ها)    Worthington , 1985(    نگتنيت ور    

  : [6]كرد ميتقس يگروه اساس

 ليحجم ش راي، ز تندينس قيدق يمدل ها از لحاظ علم نيا. بنا شده اند  ليكه براساس درصد حجم ش ييمدل ها  )1

توان از داده  يلازم را م ياست كه تمام پارامترها نيمدل ها در ا نيا تيمز. بكار رود   X  حيتوج يبرا ييتواند به تنها ينم

  .نگار بدست آورد  يها

 يبرا. قابل قبول ترند  يمدل ها از لحاظ علم نيا. بنا شده اند  يوني يا هيدو لا ي دهيكه براساس پد ييمدل ها  )2

قابل  يكيزيپتروف يها تيكم ي، توسط مغزه در مقابل بعض ليوابسته به ش يمدل ها لازم است كه پارامترها نياستفاده از ا

  .شود  برهيحصور از نگار ،  كال

  

در  ديمف يآب اشباع شدگ يمحاسبه  يبرا يديروش جد نيز)   Rezaee and Lemon ,  1996( و لمون  ييرضا     

  . [7]كردند يتخلخل در رس ها معرف زيكم ، با علم به مقدار ر يونيتبادل كات تيبا ظرف يرس ها يحاو يليش يسازندها

صورت  رانيا يدر جنوب غرب ينفت دانيم كي مخزن آسماري در سه چاه از يه هامطالعه كه با استفاده از داد نيا در      

و بدون  زيتم يرا دارا بوده است و همانطور كه گفته شد در سازندها لياز حجم ش ينييپا اريگرفته است ،  سازند مقدار بس

بدست آوردن  يبرا يآرچ يرابطه  از نجاين منظور در اي،  به هم ديآ يبدست م ي، درصد اشباع آب توسط فرمول آرچ ليش

  .استفاده شده است    مقدار

  

  بحث و بررسي  �2

براي بررسي . در اين مطالعه در ابتدا با استفاده از نمودارهاي چگالي و نوترون ليتولوژي و تخلخل سازند تخمين زده شد

ك، نمودار صوتري و اعداد فوتو الكتريك مورد استفاده فوتوالكتري- نوترون، گراف چگالي- دقت نتايج حاصل توسط گراف چگالي

پيش از شناسايي كاني هاي رسي و مطالعه نواحي شيلي ميزان تخلخل، . قرار گرفتند كه همگي تاييد كننده نتايج حاصل بود

  : رابطه آرچي براي محاسبه اشباع آب مورد استفاده قرار گرفت. اشباع آب و ليتولوژي ناحيه بررسي گرديد

  :  1عادله ي م
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  :  2معادله ي 

  
  

پس از محاسبه ميزان اشباع آب براي هر يك از اينتروال هاي موجود توسط رابطه آرچي، كيفيت سنگ مخزن مورد 

  :ميزان حجم شيل در تمامي نواحي نيز توسط نمودار گاماي تصحيح شده به صورت درصد ارزيابي گرديد. بررسي قرار گرفت

  :  3معادله ي 

  
 

نمودار پرتو گاما نشان دهنده . جهت ارزيابي پتروفيزيكي سنگ مخزن بايد حجم شيل موجود را مورد بررسي قرار داد

پتاسيم و توريوم عمده كاني هاي ساطع كننده پرتو گاما هستند كه هر دو در رس ها وجود . مقدار راديواكتيويته سازند است

بر اندازه گيري پرتو گاما تاثير داشته و باعث افزايش مقدار خوانده شده توسط ابزار  دولوميت به دليل دارا بودن اورانيوم. دارند

كه تحت تاثير تنها دو عنصر راديواكتيو پتاسيم و توريوم مي باشد از اورانيوم نيز اثر  CGRبرخلاف  SGRنمودار . مي گردد

  .است CGRمي پذيرد و به همين دليل معيار اندازه گيري درصد شيل نمودار 

مقادير اشباع آب بسيار پايين و . با درنظر گرفتن دو عامل تخلخل و ميزان اشباع آب كيفيت سنگ مخزن بررسي گرديد

مقادير تخلخل و اشباع آب متوسط پس از تصحيح شيل محاسبه . نخلخل باتوجه به ليتولوژي هر يك از اينتروال ها متغير بود

   .شد و با محاسبات اوليه مقايسه گرديد

)  1( سپس به بررسي كيفيت سنگ مخزن پرداخته شد كه براي تقسيم بندي كيفي سنگ هاي مخزن از جدول 

   :استفاده گرديد

  ارزيابي كيفيت سنگ مخزن با توجه به تخلخل و اشباع آب -) 1( جدول 

)درصد تخلخل   نوع سنگ )φ  درصد اشباع آب)
W

S( 

  0 - 25  5/8 -100 سنگ مرغوب

  25 - 50  5/8 -100 سنگ نسبتاً مرغوب

  0 - 50  5/4 - 5/8 سنگ نامرغوب

  0 - 100  0 -5/4 سنگ سخت

  50 - 100  5/4 -100 سنگ آبدار

  

محاسبه ضخامت مفيد پس از حذف فواصل مربوط به شيل، سنگ هاي سخت و سنگ هاي آبدار از رابطه زير انجام 

  :گرديد

)  :  4له ي معاد ) ( ) ( )
pfgnet hhhh ++=

  
  :همچنين نسبت ضخامت مفيد به كل از رابطه زير به دست مي آيد

)  :  5معادله ي  )
( )

gross

net

h

h

Gross

Net
=

  
براي هر يك از  Φ.H.Swو   Φ.Hسپس مقادير . محاسبه گرديد در اين ارزيابي نسبت به دست آمده برابر با جدول زير      

  :توسط از روابط زير محاسبه شدندتخلخل و اشباع آب م. اينتروال ها به صورت جداگانه محاسبه گرديد

)  :  6معادله ي  ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

pfg

pfg

ave
hhh

hhh

∑∑∑

∑∑∑
++

++
=

... φφφ
φ
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)  :  7معادله ي  ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
pfg

pWfWgW

W
hhh

ShShSh
S

ave ∑∑∑

∑∑∑
++

++
=

...

......

φφφ

φφφ

  
  

  :ضخامت ستون هيدروكربني نيز بدين ترتيب محاسبه گرديد

)  : 8معادله ي  )Wnetave ShCHN −= 1.... φ  
. تمامي محاسبات ذكر شده بدون در نظر گرفتن حجم شيل انجام گرديد.  زير بدست آمدند)   2( كه مقادير مطابق جدول      

اين محاسبات حجم شيل در تمامي اينتروال ها بوسيله داده هاي نمودار گاماي تصحيح شده اندازه گيري شد و پس از انجام 

  :تخلخل مفيد از نيز  محاسبه گرديد

  : 9معادله ي 
shshtc V φφφ ×−=  

ضخامت مفيد، نسبت ضخامت مفيد به كل، تخلخل و اشباع آب متوسط و ضخامت ستون هيدروكربني پس از اصلاح      

  :فاده از تخلخل موثر به جاي تخلخل كل محاسبه گرديدتخلخل و است

)  : 10معادله ي  ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
net corrected corrected corrected correctedg f p

h h h h= + +
  

)  : 11معادله ي  )

( )

( )
( )

correctednet
corrected

gross

hNet

Gross h
=

  
)  :  12معادله ي  ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( . ) ( . ) ( . )
( )

( ) ( ) ( )

corrected corrected correctedg f p

ave corrected

corrected corrected correctedg f p

h h h

h h h

ϕ ϕ ϕ
ϕ

+ +
=

+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
  

)  : 13معادله ي  ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( . . ) ( . . ) ( . . )
( )

( . ) ( . ) ( . )ave

W corrected W corrected W correctedg f p

W corrected

corrected corrected correctedg f p

h S h S h S
S

h h h

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

+ +
=

+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
  

)  : 14معادله ي  )( . . ) ( ) ( ) 1 ( )
avcorrected ave corrected net corrected W corrected

N H C h Sϕ= −
  

  

محاسبات بالا مي توان نتيجه گرفت كه تاثير حجم شيل باعث كم شدن تخلخل و افزايش اشباع آب و  كه با توجه به      

  .خالص به ناخالص آن است نسبت ون مفيد هيدروكربور و همچنين ميزانكاهش ميزان ست

  

  نتايج -3

  :بوده نتايج زير را در بر داشته است ارزيابي اين ميدان كه از ميادين كربناته     

   

  خواص پتروفيزيكي محاسبه شده بر اساس اشباع آب آرچي – 2جدول

NHC  Sw%  Porosity%  Net/Gross  H(net) WELL.NUM 

55/9  48/0  9/9  54/0  08/99  1  

48/34  20/0  62/11  67/0  35/297  2  

57/45  26/0  87/11  70/0  96/384  3  
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  خواص پتروفيزيكي محاسبه شده بر اساس اشباع آب آرچي تصحيح شده – 3جدول

NHC  Sw%  Porosity%  Net/Gross  H(net) WELL.NUM 

19/6  54/0  75/9  35/0  59/34  1  

81/22  21/0  50/10  49/0  74/217  2  

28/34  30/0  41/10  60/0  29/330  3  

 

 

 
  و نمودار تخلخل در سه چاه مورد مطالعه نمودار پرتو گامامقايسه  – 1شكل

  

شكل بالا سمت چپ نمودار مقايسه ي ميزان تخلخل براساس عمق در سه چاه مورد مطالعه است كه اين ميزان در چاه        

% 16به ميزان كمتر از  1و اين پارامتر در چاه شماره ي % 24مقدار تخلخل كمتر از  2و در چاه % 20كمتر از  3شماره ي

شكل سمت راست مقايسه ي نمودار پرتو گاما در .بيش از دو چاه ديگر است 2ميزان تخلخل در چاه شماره ي است، بنابراين 

بطور متوسط از  2در چاه شماره ي   CGRعمق در سه چاه مورد مطالعه است و همانطور كه مشاهده مي شود ميزان  مقابل

ساير چاه ها كمتر است و اين در حالتي است كه ميزان تخلخل اين چاه از ساير چاه هاي مورد مطالعه بيشتر بوده و مي توان 

   .ميزان شيل كمتر و ميزان تخلخل بيشتر است  CGRنتيجه گرفت كه با كاهش 

  

  
  ع آب آرچي و آرچي تصحيح شدهمقايسه ضخامت مفيد براساس مدل اشبا –2شكل
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ضخامت مفيد براساس مدل اشباع آب آرچي و آرچي تصحيح شده را نشان مي دهد و همانطور كه در شكل ديده   2شكل      

مي شود با تصحيح حجم شيل و تغييراتي كه در نوع سنگ ها حاصل شد ميزان ستون هيدروكربور مفيد در حالت تصحيح 

  .ت تصحيح نشده خود در سه چاه مورد بررسي استشده مقداري كمتر از حال

  

  

  مقايسه نسبت ضخامت مفيد به ضخامت كل براساس مدل اشباع آب آرچي و آرچي تصحيح شده - 3شكل

  

نشان مي دهد كه با تصحيح صورت گرفته بر ضخامت مفيد و تخلخل و اشباع آب و در نتيجه تغيير نوع سنگ  3شكل      

خامت كل نيز در حالت تصحيح شده مقداري كمتر از حالت تصحيح نشده ي خود در سه چاه مورد ميزان ضخامت مفيد به ض

  .بررسي است

  

  
  مقايسه تخلخل و تخلخل تصحيح شده  - 4شكل

  

ظه مي شود ورود حجم شيل باعث و همانطور كه ملاح و تخلخل تصحيح شده مي پردازدميزان تخلخل  به بررسي 4شكل     

  .است  شدن تخلخل شده كم
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  مقايسه ميزان اشباع آب براساس مدل اشباع آب آرچي و آرچي تصحيح شده - 5شكل

 
به مقايسه ي ميزان اشباع آب براساس مدل آب آرچي و آرچي تصحيح شده مي پردازد و نشان مي دهد كه با  5شكل      

حيح شده ميزان اشباع آب در اين حالت در حالت تص با كاهش تخلخل اشباع آب آرچي )2(نيز معادله ي و 4توجه به شكل 

  .  افزايش داشته است

 

  
  مقايسه ميزان ستون مفيد هيدروكربن براساس مدل اشباع آب آرچي و آرچي تصحيح شده - 6شكل

  

نشان مي دهد كه با افزايش ميزان اشباع آب در حالت تصحيح شده و كاهش تخلخل و ضخامت مفيد در اين  6شكل      

ميزان ستون مفيد هيدروكربن در حالت تصحيح شده يعني با در نظر گرفتن حجم شيل ) 14(معادله ي ه بهحالت و با توج

  .با توجه به شكل بالا از دو چاه ديگر بيشتر بوده است 3كاهش داشته است و نيز ميزان هيدروكربن چاه 

  

  گيري نتيجه  -4

صورت گرفت كه اثر  يكي از ميادين جنوب غربي ايران مخزن آسماري از سه چاهدر اين مطالعه ارزيابي پتروفيزيكي بر روي       

  :و نتايج زير حاصل شدحجم شيل بر پارامترهاي مختلف مخزن مورد بررسي قرار گرفت 

ميزان اشباع آب باع آب آرچي ن تخلخل،و با توجه به معادله ي اشبا در نظر گرفتن حجم شيل و انجام محاسبات با كاهش ميزا

در اين حالت با تغيير نوع سنگ با كاهش ضخامت مفيد و نيز كاهش نسبت ضخامت .حيح شده افزايش داشته استدر حالت تص

  .مفيد به كل و همچنين كاهش ستون مفيد هيدروكربن در حالت تصحيح شده روبرو هستيم
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  مراجع -5

  1388ه شكرانه ، سهيلا روستايي ارزيابي خصوصيات پتروفيزيكي مخزن در يكي از چاههاي نفتي خليج فارس فهيم[1]

 1384رضايي محمدرضا اصول برداشت و تفسير نگاره هاي چاه پيمايي انتشارات دانشگاه تهران[2]

[3]Archie,G. E.,1942,The Electrical Resistivity Log As An Aid In Determining Some Reservoir 
Characteristics,J.Pet.Tech.,5.  
[4]Sundberg,K.,1932,Effect Of Impregnating Waters On Electrical Conductivity Of Soils And Rocks, 
Petroleum Transactions Of AIME97,pp.367-391 
[5]Pickett,G.R.,1966,A Review Of Current Techniques For Determination Of Water 
Saturation,J.Pet.Tech.18,Novemmber,pp.1425-1433 
[6]Worthington,D.F.,1985,The Evolution Of Shaly-Sand Concept In Reservoir Evaluation,The Log 
Analyst,Jan-Feb.  
[7]Rezaee,M.R.,And Lemon,N.,1996,Petrophysical Evaluation Of Kaolin-Bearing Sandstones,I:Water 
Saturation,An Example Of The Tirrawarra Sandstone Reservoir,Cooper Basin Australia,SPE.Paper 
37023,pp.539-549 
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