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  چكيده
هيدروكربور درجاي آن، تعيين ميزان درجه  يات مخزن و ميزان ذخيرهيكي از مهمترين پارامترهاي تعيين خصوصيّ

اكثر  ياشباع آب و مقاومت ويژهي سازندميباشد كه حضور كانيهاي رسي و شيلها در سنگهاي مخزن نه تنها، نتيجه
نگارهاي چاهپيمايي را به شدّت تحت تأثير قرار ميدهد، بلكه بر ويژگيهاي توليدي اينگونه مخازن نيز تأثير زيادي 

 ميگذارد.

هاي ارزيابي پتروفيزيكي در اين مطالعه شامل استفاده از روشهاي پتروفيزيك قطعيو احتمالي با نرمافزار ژئولاگ روش
ميباشد. در مراحل ابتدائي پارامترهاي پتروفيزيكي نظير حجم شيل، تخلخل و درجه اشباع آب با روش دترمين، با دقت 

هاي موجود در هر سازند، نظير نوع ليتولوژي ف محدودهها و ضرايبيبالا محاسبه شد. در مراحل بعد با ساختن مدل و تعري
سازند با استفاده از نمودارهاي عرضي و مقايسه با نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس، نوع يين نوع كاني غالب رسي در هر تع

نگارهاي موجود در  دست آمده از آزمايشهاي ظرفيت تبادل كاتيوني وهاي بسيّالات موجود، هم چنين وارد نمودن داده
  چاه مورد مطالعه، از روش مولتيمين استفاده گرديد.

دست آمده با استفاده از روش دترمين در ب، نتايج درجه اشباع آب 5-نشان ميدهدكه در سازند ،بررسيهاي به عمل آمده
از بين روشهاي  5-سازنددر  مقايسه با روش مولتيمين، داراي دقت بيشتر و با دادههاي مغزه مطابقت دارد. هم چنين

-سازنددر اندونزيا با دادههاي مغزه مطابقت بيشتري دارند.  مدل ،مينآبدوگانه و از بين روشهاي مولتي مدلدترمين، 
در اين  اندونزيا را تأييد مينمايد. در مقايسه با آزمايش مغزه، مدل دست آمده از روش مولتيمينبنتايج درجه اشباع آب 6

- هاي آرچي و آبدوگانه) با روش اندونزيامدل دترمين (در مقايسه با-دست آمده از روش اندونزياع آب بسازندها درجه اشبا
  بيشترين مطابقت را نشان ميدهند. مولتيمين

  
  درجه اشباع آب، نواحي شيلي  نمودار عرضي، ،پراش پرتو ايكسحساسيتسنجي، كلمات كليدي: 

  
   

                                                 
  کارشناس ارشد مهندسی نفت .1
  کارشناس ارشد مهندسی نفت .2

 کارشناس ارشد مهندسی مخازن هیدروکربوری .3
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  مقدمه -1
) و پتروفيزيك Deterministic Petrophysicsصورت پتروفيزيك قطعي ( بطور كلي ارزيابي پتروفيزيكي به دو

بهصورت مرحله به مرحله پارامترهاي و بوده ) ميباشد. روش قطعي كه قديميترProbabilistic Petrophisicsاحتمالي (
و تعداد  نگار ميباشد محدوداز تعداد  . از معايب اين روش، استفادهتخلخل، ليتولوژي و درجه اشباع آب را محاسبه ميكند

و راه  حتمالي بر پايه آمار و احتمال بودها الاست. اما روش پتروفيزيك) استفاده از اين نگارها بRandomخطاي تصادفي (
ميشود و بنابراين خطاهاي تصادفي آن  همزمان از تمامي نگارهاي در دسترس، استفاده د. در اين روشهاي آماري ارائه ميدهحل

) و به كمك نرم افزار ژئولاگ صورت Probabilisticن منظور ارزيابي بهينه با روش پتروفيزيكي احتمالي (بديكمتر است. 
  ).1387ميگيرد (تديني و همكاران، 

ش سازي مخزن بكار ميروند. به همين دليل بايد تلاهاي مرتبط با لايه براي مدلنتايج اينگونه مطالعات به عنوان داده
دست آيد.تعيين نوع بمين صحيحي از حجم شيل، تخلخل، درجه اشباع آب و تركيبات كانيشناسي تا تخ بسياري صورت گرفت

از ) wS) و درجه اشباع آب (PHIE)، تخلخل مؤثر (PHIT)، ميزان تخلخل كل (shVليتولوژي، محاسبه حجم شيل (
كيفيت مخزني سازندها تعيين شوند مهمترين پارامترهايي هستند كه ميبايست در ارزيابي پتروفيزيكي جهت پي بردن به 

)Hearst et al., 2000.(  
 

  روش كار -2
پارامترهاي  يو انشعاب نرمافزار مناسب جهت محاسبه و اطلاعات جانبي چاه مورد مطالعه گردآوري دادههاي خام -1

  مختلف پتروفيزيكي به روش قطعي و احتمالي (ژئولاگ).
، تبديل دادههاي خام رقومي حاصل از چاهنگاري چاه )Geolog, Ver.6.7.1(فراگيري روش كار با نرم افزار ژئولاگ -2

  به فرمت مناسب نرم افزار ژئولاگ و اعمال تصحيحات مختلف بر روي دادههاي رقومي شده.
  .)CECظرفيت تبادل كاتيوني( و )XRDي ايكس(پرتوپراش  انجام آزمايشهاي -3
دست آمده از بو مقايسه با نتايج  )Crossplot( ه از نمودارهاي عرضيتعيين كاني غالب رسي در هر سازند با استفاد -4
XRD   .  
و تأثير  Multimineو  Determineانجام محاسبات پتروفيزيكي روي دادههاي تصحيح شده با استفاده از دو روش  -5

در محاسبات و كسب پارامترهاي مختلف پتروفيزيكي محاسبه شده توسط نرم افزار  CECو  XRDدن نتايج آزمايشهاي دا
  ژئولاگ.
  دست آمده از آناليز مغزه.بو نتايج  Determine ،Multimineدست آمده از روش بمقايسهي نتايج درجه اشباع آب  -6

  
  آزمايشهاي صورت گرفته -3
 B-) در چاهFRFتعيين فاكتور مقاومت ويژهي الكتريكي سازندي ( -3-1

ه شده و پس از شستشو و خشك كردن، تحليل آن محاسبه ميگردد. سپس پنموداري از مغزه تهيّ ي آزمايشدر ابتدا
نمونه را با آب شوري كه شوري آن معادل آب سازندي مخزن ميباشد، اشباع مينمايند. در مرحله بعد مقاومت ويژهي الكتريكي 

به همراه  B-محاسبه ميشود.پنمودارهاي گرفته شده از مغزههاي چاه )oRاين آب () و مقاومت نمونه اشباع از wRاين آب (
  آورده شده است.1-و شكل1-ترتيب در جدول نمونه به 17براي ، aو  mو تعيين مقدار پارامترهاي پتروفيزيكي 
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  .B-چاه نمونههاي دست آمده ازهمراه پارامترهاي پتروفيزيكي ب نمودارهاي گرفته شده از مغزهها به: 1-جدول

 تخلخل (درصد) تراوايي (ميلي دارسي) عمق (متر) شماره نمونه
فاكتور سازندي

)FRF( 

فاكتور سيمان 
 )mشدگي (

S3 50/2828  < 001/0  1 2795 72/1  

S4 20/2829  161/0  8/1  693 63/1  

S5 53/2831  307/0  3/7  105 78/1  

S6 50/2832  < 001/0  4/0  1541 33/1  

S7 91/2832  022/0  4/13  8/47  92/1  

S8 51/2833  007/0  9/5  189 85/1  

S10 30/2840  635/1  9/6  148 87/1  

S11 73/2840  9/7  7/14  5/43  97/1  
S12 71/2841  6/63  8/24  8/16  02/2  

S13 35/2845  < 001/0  2/1  1805 70/1  

S14 22/2848  001/0  7/3  543 91/1  

S15 12/2849  028/0  8/5  435 13/2  

S16 45/2855  098/0  3/5  231 85/1  

S17 12/2856  009/0  5/7  128 87/1  

S18 27/2860  < 001/0  3/0  10174 59/1  

S19 2861 < 001/0  5/1  880 61/1  
S20 27/2864  < 001/0  4/0  1959 37/1  

 
  
  

 

 

  
  
  

  
  

  .aو  m: نمودار فاكتور مقاومت ويژهي الكتريكي سازندي بر حسب تخلخل به منظور تعيين 1- شكل
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  )n( ي اشباع) و نمايهRIآزمايش تعيين شاخص مقاومت ويژهي الكتريكي ( -3-2
 يكي سازند، زماني كه آب وميزان مقاومت ويژهي الكتر يتعيين كننده )RIشاخص مقاومت ويژهي الكتريكي (

در محاسبه نمايهي ) سازند ميباشد.n( اين آزمايش تعيين نمايهي اشباعهيدروكربور در آن موجود است، ميباشد. هدف از انجام 
مورد آزمايش را شستشو و خشك نموده و تخلخل و تراوايي آن محاسبه ميگردد. در مرحله بعد نمونهتحت  يابتدا نمونه، اشباع

مقاومت ويژهي الكتريكي اندازهگيري  ،يا جيوه اشباع ميشود. آنگاه در طول آزمايش شرايط مخزن، بصورت تدريجي از نفت
  كربور اشباع گردد. نمونه از جيوه يا هيدروامكان  ميشود و اين كار آنقدر ادامه مييابد تا درحدّ

)، Porosity)، تخلخل (Permeability، تراوايي (5/2828در عمق  3S-، به عنوان مثال براي پنمودار2-در جدول
)، شاخص Brine Saturation)، درجه اشباع آب شور (Formation Factorفاكتور مقاومت ويژهي الكتريكي سازندي(

، 2-شكل) آورده شده است. در Saturation Exponent) و نمايهي اشباع (Resistivity Indexمقاومت ويژهي الكتريكي (
به منظور تعيين  3S-زان درجه اشباع بصورت لگاريتمي براي پنمودارمقاومت ويژهي الكتريكي بر حسب مينمودار شاخص 

  نشان داده شده است. B-نمايهي اشباع در چاه
  

  .3S-: پارامترهاي پتروفيزيكي پنمودار2-جدول

 عمق (متر)

  تراوايي
(ميلي 
 دارسي)

تخلخل 
 (درصد)

فاكتور سازندي 
)FRF( 

درجه شوري 
  )ي(كسر

شاخص مقاومت وبژه 
  الكتريكي

نمايه ي 
  اشباع 

)n( 

50/2828  < 001/0  1 2795 

1 1 

91/1  

969/0 06/1  
877/0 25/1  
847/0 33/1  
816/0 46/1  
755/0 76/1  
724/0 87/1  
693/0  01/2  
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به منظور تعيين نمايهي  3S- درجه اشباع بصورت لگاريتمي براي پنمودار ي الكتريكي بر حسبمقاومت ويژه: نمودار شاخص 2- شكل
  .B-اشباع در چاه

  
  
  XRDو آزمايش ) VQميزان تبادل كاتيوني رس ( )،CECظرفيت تبادل كاتيوني (تعيين آزمايش  -3-3

) سازند، يكي از پارامترهاي مهم در تصحيح پارامترهاي پتروفيزيكي است كه به منظور CECظرفيت تبادل كاتيوني (
محاسبه ميزان درجه اشباع آب و تعيين حجم هيدروكربورها انجام ميشود. با وجود آن كه اكثر كانيها، تقريباً از نظر الكتريكي 

سازند در دست باشد،  CECكي مازاد عمل كنند. اگر مقاوم هستند، ولي كانيهاي رسي ميتوانند به عنوان حامل بار الكتري
سازند، يك تركيب خطي از درصد وزني هر كدام  CECميتوان اشباع آب محاسبه شده را تصحيح نمود. فرض بر آن است كه 

در شرايط آزمايشگاهي تهيه محلول با كاني رسي و تعيين  CECاز كانيهاي رسي در سازند باشد. بهترين روش محاسبه 
CEC  آنها توسط معرف متيلنبلو ميباشد كه متداولترين روش محاسبهCEC  با استفاده از نمونههاي خرده شده از اعماق

  مختلف لايههاي شيلي نيز ميباشد.
انتخاب گردد.  CECيبدين منظور از روشهاي گوناگون آزمايشگاهي استفاده گرديد تا مناسبترين روش محاسبه

نمودارهاي پتروفيزيكي و گزارشهاي ليتولوژي چاه  ،)Graphic Well Logگرافيكي چاه ( نمونههايي كه داراي نمودارهاي
قرار گرفتند. براي كاليبره كردن دستگاه اسپكتروفتومتر، از نمونه خاك رس خالص  XRDو  CECبودند، مورد آزمايش 

  استفاده گرديد. به علت خالص بودن اين خاك (سبكترين خاك رس) دستگاه با اطمينان كامل كاليبره ميگردد.
تبادل كاتيوني  ميزان يدر مخازن شيلي، نه تنها سبب شناخت نوع رس مخزن ميگردد، بلكه با محاسبه CECمحاسبه 

رس (
VQ (در مدلهاي دو لايهاي از ميتوان از روابط) اشباع آبي كه بر مبناي مدل دو لايهاي استوارند، نيز استفاده نمود

VQ 
ميگردد، روش شيمي كه براي مطالعات خاكشناسي نيز استفاده  CECاستفاده ميگردد). معمولاً بهترين روش جهت محاسبه 

 NaCL) ميباشد. در اين روش نمونه مورد آزمايش را پس از شستشو و خشك كردن، از محلول Wet Chemistryمرطوب (
 CECميزان  يكننده بجاي عنصر سديم مشخص NH+4اشباع نموده و سپس در يك دماي خاص، محلول باريم يا محلول 

  .گزارش ميشود meqs/100grمعمولاً به صورت  CECنمونه مورد آزمايش مي باشد. واحد 
پس از انجام مراحل حذف ميكرون غربال كرد.  60حداكثر  ها، ابتدا بايد نمونه رابراي آمادهسازي نمونهXRDدر آزمايش 

وري اسيد استيك، نمونههاي شسته شده، خشك و توزين ميشوند و در يك مانند حذف كربنات با آزمايش عملآ مواد ناخواسته
د. حجم نمونه را با آب مقطر به يك ليتر افزايش ميدهيم و پس از مخلوط كردن كامل آن با يك نستوانه مدرج ريخته ميشوا

قسمت از سيسي  200درجه سانتيگراد به حالت ساكن قرار ميگيرند. سپس  22ساعت در دماي  7ها به مدت همزن، نمونه
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گريز تهنشين ميشوند. صل با استفاده از يك دستگاه مركز ذرات ريز محلول حا و در بشر ميريزيم. داشتهبالايي آن را با پيپت بر
گيرند. مورد بررسي قرار ميXRDميكرون، خشك و پس از توزين به منظور شناسايي كانيهاي رسي با  2نمونه هاي ريزتر از 

وباره اد گرما داده ميشوند و ددرجه سانتيگر 60ساعت و در دماي  16تمامي نمونهها در حمام اتيلن گليكول به مدت  سپس
درجه هر  550درجه و بار ديگر در دماي  300قرار ميگيرند. درمرحله بعد همين نمونهها يكبار در دماي  XRDمورد آزمايش 

طيف كانيهاي  يهبراي تهيّقرار ميگيرند. XRD داده ميشوند و پس از هر مرحله مورد آزمايش ساعت حرارت 2بار به مدت 
و طول موج  Cuايكس از نوع  چمران استفاده شد. تيوب مولد پرتودر دانشكده علوم دانشگاه شهيد XRDرسي از دستگاه 

روش شناسايي كانيها با استفاده از پيكهاي استاندارد انجام گرفت كه طول پيك ميباشد. )A( آنگستروم 5401/1دستگاه 
، A  5/7-1/7، كائولينيتA 2/14، كلريتA 5/14-14(آنگسترم)، ورميكوليت A 51 -5استاندارد براي مونتموريلونيت

-از چاه 6و  5-در سازندهاي XRDو   CECنتايج آزمايشهاي  3-در جدول  بكار ميرود.A 7/10-9/9، ايليتA 4/26كوارتز
B .نشان داده شده است  

  .6و  5-در سازندهاي XRDو  CEC: نتايج آزمايشهاي 3-جدول
غالب  كاني

  در
XRD 

 CEC توصيفنمونه
(meq/100gr) 

  عمق نمونه
 (متر حفار)

  مغزه/
  شماره  چاه سازندنام   خرده حفاري

  سازند

ايليت  B 3- دالان بالايي مغزه 5/2824  385/9 مغزه
5 

ايليت  6 2855 49/8 مغزه

  6و  5-در سازندهاي با نمودارهاي عرضيXRDمقايسهي نتايج آزمايش  -4
  3-دالان بالايي، 5-سازند -3-1

 درصد كانيهاي رسي را نشان ميدهد. 4- متري نمونهبرداري شده است. جدول 5/2824از عمق  اين نمونهي مغزه
نمودار عرضي نسبت توريم به پتاسيم بر  ،PEFنمودار عرضي پتاسيم بر حسب  به ترتيب نشان دهندهي 6و  5 ،4، 3-شكلهاي
حسب توريم با نمودار عرضي پتاسيم بر  با استفاده از نرمافزار ژئولاگ و م، نمودار عرضي پتاسيم بر حسب توريPEFحسب 

  ميباشند.Serra جدول  استفاده از محدودهي كانيشناسي
 

  .5-سازند ينمونه XRD: درصد كانيهاي رسي بدست آمده از آزمايش 4-دولج
 درصد كاني هاي رسي

 69/57 ايليت

 07/23 كلريت

 53/11 مونتموريلونيت

 69/7 ورميكوليت
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  .5- سازندي نمونهPEF : نمودار عرضي پتاسيم بر حسب 3- شكل
  

و  PEF است. نمودارهاي عرضي پتاسيم بر حسبايليت، 5-در سازندXRDكاني غالب رسي بدست آمده از آزمايش 
هيچ گونه اطلاعاتي در مورد نوع كانيها ارائه نميدهند. نمودار عرضي پتاسيم برحسب  PEFنسبت توريم به پتاسيم برحسب 

. را به عنوان كاني غالب نشان ميدهدتوريم با استفاده از نرمافزار ژئولاگ مخلوط كانيهاي حاوي توريم سنگين و كائولينيت 
نيز كاني كلريت را بهعنوان كاني غالب نشان   Serraبه استناد از جدول كانيشناسي نمودار عرضي پتاسيم بر حسب توريم 

  ميدهد.
  
  
  
  
  

  
  .5- سازندي نمونهPEF : نمودار عرضي نسبت توريم به پتاسيم بر حسب 4- شكل

  
  
  
  
  
  
  

  .5- سازندي نمونه: نمودار عرضي پتاسيم بر حسب توريم 5- شكل
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  .5-سازندي نمونه) Serra: نمودار عرضي پتاسيم بر حسب توريم (6-شكل

  
  3-، دالان بالايي6-سازند -4-2

-درصد كانيهاي رسي را نشان ميدهد. شكلهاي 5-متري نمونهبرداري شده است. جدول 2857از عمق  ي مغزهنمونهاين 
 و PEF، نمودار عرضي نسبت توريم به پتاسيم بر حسب PEFنمودار عرضي پتاسيم بر  بهترتيب نشان دهندهي 9و 8، 7

  . عرضي پتاسيم بر حسب توريم ميباشند نمودار
  .6- سازنددر  XRDبدست آمده از آزمايش  : درصد كانيهاي رسي5-جدول

 درصد كاني هاي رسي

 55/55 ايليت

 22/22 كلريت

 51/18 كائولينيت

 7/3 مونتموريلونيت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .6-سازندي نمونهPEF : نمودار عرضي پتاسيم بر حسب7- شكل
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  .6- سازندي نمونهPEF : نمودار عرضي نسبت توريم به پتاسيم بر حسب 8- شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  .6-سازند ينمونه : نمودار عرضي پتاسيم بر حسب توريم9- شكل
  

و نسبت  PEFاست. نمودارهاي عرضي پتاسيمبر حسب ايليت، 6-سازندXRDكاني غالب رسي بدست آمده از آزمايش 
هيچ گونه اطلاعاتي در مورد نوع كانيهاي رسي ارائه نميدهند. نمودار عرضي پتاسيم بر حسب  PEFتوريم به پتاسيم برحسب 

  .را به عنوان كاني غالب نشان ميدهد مخلوط كانيهاي رسي ايليت و توريم نيز كاني
  
با روشهاي  Determineروشهاي مختلف  ترهاي پتروفيزيكي محاسبه شده ازپارام يمقايسه - 5

Multimine 6 و 5-هاينددر ساز  
  
  تعيين سنگشناسي -1- 5

 ,Brockچگالي بهترين حدّ تفكيك كانيهاي مختلف سازند را در بين نمودارهاي دوتايي دارد (-نمودار عرضي نوترون

براي تعيين نوع سنگشناسي به  ترين ابزار غيرمستقيم). هنگامي كه اين دو نمودار همزمان در چاه رانده ميشوند، دقيق1986
بكار  نيز ). اين نمودار عرضي علاوه بر تعيين تخلخل و حجم شيل، جهت تشخيص ليتولوژيClavier, 1984حساب ميĤيند (
دولوميتي را به خوبي از هم تفكيك ميكند. در اين نمودار عرضي بايد دقّت كرد كه  سنگي، آهكي وماسه هايميرود و ليتولوژي

اشد كه بايد اثر آن تصحيح شوند، اين وضعيت ميتواند نشانه وجود گاز ب در گوشه بالاي سمت چپ نمودار ترسيم چنانچه نقاط
ابتدا اثر شيل و هيدروكربن تصحيح شود و سپس دادهها رسم شوند  ، بايدقبل از استفاده از اين نمودار عرضي شود. بنابراين

)Schlumberger, 1989حاوي دولوميت،  5-سازند ي، ليتولوژيچگال -ده از نمودار عرضي نوترون). در اين مطالعه با استفا
سنگĤهك، دولوميت و در فواصلي كمي شيل تشخيص  ،6-سازند) و در 10-سنگĤهك و در فواصلي حاوي كمي شيل (شكل

  ). 11-داده شد (شكل
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  ).Geolog, Ver.6.7.1( 5- سازندي تشخيص ليتولوژي در چگالي برا- : نمودار عرضي نوترون10- شكل

  

  
  ).Geolog, Ver.6.7.1(6- سازندچگالي براي تشخيص ليتولوژي در - : نمودار عرضي نوترون11- شكل

  
 با استفاده از سه مدل آرچي، اندونزيا و 6و  5-سازندهايدر  Determineآمده از روش  دستبليتولوژي مقادير حجم 

  نشان داده شده است. 17تا  12شكلهاي  15ستون  و به صورت شماتيك در 8و 7، 6-در جداولمدل آبدوگانه به ترتيب 
    

  با استفاده از روش آرچي. 6و  5-سازندهايبراي ليتولوژيهاي مختلف در  Multiminدست آمده از روش : مقادير حجم ب6-جدول

 سازند

حجم  
  (ميانگين بر حسب درصد)

 6- سازند  5- سازند

 84/62 43/15 كلسيت

 22/21 71 دولوميت

 66/8 07/5 انيدريت

 12/4 10/5 ايليت

 -  - كائولينيت

 - - كلريت
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  با استفاده از روش اندونزيا. 6و 5-سازندهايبراي ليتولوژيهاي مختلف در  Multiminدست آمده از روش : مقادير حجم ب7-جدول

 سازند

حجم  
  (ميانگين بر حسب درصد)

  
  5- سازند

  
 6- سازند

 97/61 16/13 كلسيت

 05/21 63/71 دولوميت

 26/10 58/7  انيدريت

 93/3 83/4 رس حاوي آب 

  
  با استفاده از روش آبدوگانه. 6و  5-سازندهايبراي ليتولوژيهاي مختلف در  Multimin دست آمده از روش: مقادير حجم ب8-جدول

  سازند
حجم      

  (ميانگين بر حسب درصد)

 6- سازند  5- سازند

 17/64 38/15 كلسيت

 17/19 80/70 دولوميت

 8/4 55/5 انيدريت

 31/9 65/4 ايليت

 -  - كائولينيت

 -  - كلريت

 
 
 
 
  
  حجم شيل يمحاسبه -4-2

) انجام CGR) و نگار پرتو گاماي تصحيح شده (GRحجم شيل از طريق نگار پرتو گاما ( يدر اين مطالعه محاسبه
)كه Th) و توريم (Kعلاوه بر پتاسيم ( GRسازند است. چون نگار  يمقدار راديواكتيويته يميگيرد. نگار پرتو گاما نشان دهنده

رسي راديواكتيودار مانند دولوميت را نيز ثبت ميكند. بنابراين در هاي غير) كانيUثبت ميشود، اورانيوم ( CGRتوسط نگار 
مقدار پرتو گاما افزايش مييابد. در اينصورت نمودار پرتو گاما شاخص خوبي  ،سازندهاي حاوي دولوميت بدليل دارا بودن اورانيوم

حجم شيل  1-) و با استفاده از رابطهCGRگاماي تصحيح شده ( يت. در اين مطالعه از پرتوحجم شيل نيس يبراي محاسبه
  استفاده ميشود).   GRموجود نباشد، از نمودار  CGRبرآورد ميگردد (اگر نمودار 

)1                      (  

  
minmax

min

CGRCGR

CGRCGR
V sh 



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از روي maxCGRازند و سبراي هر CGRاز روي كمترين مقدار نگار  minCGRاز روي نگار،  CGRفوق  يدر رابطه
سازندهاي موجود در چاه براي تمامي maxCGRدر نواحي شيلي سازند قرائت ميشود كه مقدار  CGRبيشترين مقدار نگار 

  ).Brock, 1986يكسان مي باشد (
درصد ميباشد و ميانگين حجم شيل  84/2برابر با  Determineبه روش  B-ميانگين حجم شيل محاسبه شده در چاه

 دوگانه مقدارآب و مدل 56/1، اندونزيا 59/1مقدار  آرچي ه از مدلبا استفاد Multimineبه روش  B-محاسبه شده در چاه
و بهصورت 9-در جدول 6و  5-در سازندهايMultiminو  Determineبدست آمد.مقادير ميانگين حجم شيل به روش  60/1

  آورده شده است. 17تا  12شكلهاي  9و  8ستونهاي  يك درشمات
  

  .Multiminو  Determineهاي: مقادير ميانگين حجم شيل محاسبه شده به روش9-جدول

  سازند
پارامتر      

  (ميانگين بر حسب درصد)

 6- سازند  5- سازند

(Determine)av VSH 64/5 68/4 

 -(Multiminav VSH
Archie)  10/5 12/4 

 -(Multiminav VSH
Indonesia)  

83/4 93/3 

Dual  -(Multiminav VSH
Water) 

48/5 93/3 

ي ميانگين ججم نتيجه  6و  5-سازندهايدست آمده از چهار روش، نزديك بههم ميباشند. درمقادير ميانگين حجم شيل ب
نزديك  Multimineدست آمده از روش ميانگين ججم شيل مدل آرچي بي با نتيجه Determineدست آمده از روش شيل ب

سازندهاي تميز (عاري از شيل) محسوب نمود جزء  مي توان رادو سازندبههم ميباشند. با توجه به مقادير ميانگين حجم شيل، 
، ولي بيانگر مخزني ياد كردسازندها را نميتوان به عنوان يك عامل مؤثر منفي در تغيير خواص اين  كه ميانگين حجم شيل

  وجود مقادير كمي شيل در سازندهاي مورد مطالعه ميباشد.
  
  تخلخل يمحاسبه -3- 5

 & Tiabتخلخل يكي از اساسيترين پارامترهاي مخزني است، زيرا بيانگر ميزان ذخيرهي هيدروكربن در مخزن است (

Donaldson, 2004 تخلخل كل (). در روش قطعي به منظور محاسبه ميانگينPHIT) و ميانگين تخلخل مؤثر (PHIE از (
، براي Determine) استفاده شده است.در روش Neutron- Densityچگالي (-) و نوترونSonicدو روش صوتي (

تخلخل با استفاده از روش صوتي، ماتريكس سنگ  ) براي تخمينmatامواج صوتي ( )Transit time( زمان گذر يمحاسبه
ميباشد، امٌا روش matسازند براي محاسبه تفاده از ليتولوژي غالب در هر ند ليتولوژي ميباشد، روش اول اسكه متشكل از چ

دقيقتر استفاده از ميانگين درصدي ليتولوژيهاي موجود در آن سازند ميباشد. مشكل اصلي روش دوم عدم دسترسي به ميزان 
mat  روش در حالتي كه كانيها آبدار هستند، توصيه ميگردد (كانيهاي رسي در حالت خشك ميباشد، بنابراين اينGeolog, 

Ver.6.7.1 .(  
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 6و  5-در سازندهاي Multimineو  Determineدست آمده از روشهاي بتخلخل مؤثر  ومقادير ميانگين تخلخل كل 
  آورده شده است. 17تا  12شكلهاي  11و  10ستونهاي  و به صورت شماتيك در10- در جدول

 
  .Multiminو  Determineروش  دو مقادير ميانگين تخلخل محاسبه شده به: 10-جدول

  سازند
  

ب پارامتر (ميانگين بر حس  
 درصد)

  
5- سازند  

 
6- سازند  

PHITav-S (Determine) 35/3  11/5  

PHIEav-S (Determine) 5/2  41/4  

PHITav-ND (Determine) 76/2 23/1  

PHIEav-ND (Determine) 92/1  52/0  
PHITav (Multimine- 
Archie) 

38/3  13/3  
PHIEav (Multimine- 
Archie) 

38/3  13/3  
PHITav (Multimine- 
Indonesia) 

57/3  41/3  
PHIEav (Multimine- 
Indonesia) 

79/2  77/2  
PHITav (Multimine- 
Dual Water) 

60/3  38/3  

PHIEav Multimine- Dual 
Water) 

76/2  79/2  

Core Porosity  26/4  58/4  

  
به دليل پارهاي مسائل امكان تطابق كامل دادههاي مغزه نظير تخلخل با ژئولاگ وجود ندارد، زيرا انجام آزمايشهاي 

موجب افزايش تخلخل تخلخل مغزه در شرايط محيطي و هم چنين وجود ميكرو درزهها در پنمودارهاي تهيّه شده ميتواند 
در حين تهيّه و آمادهسازي پنمودار و  هاي رسيمغزه شود. نحوهي تهيهّي پنمودار از مغزه در آزمايشگاه امكان تخريب كاني

  خطاهاي اندازهگيري ميتواند عامل افزايش يا كاهش تخلخل مغزه نسبت به تخلخل حاصل از ژئولاگ باشد.
سازندها مطابقت بيشتري ه توسط روش اندونزيا در بيشتر تخلخل محاسبه شد 17تا  12-و شكلهاي 10-با توجه به جدول
  با دادههاي مغزه دارد.

  
  محاسبه درجه اشباع آب -4- 5

مورد مطالعه با استفاده از سازندهاي در  Multimineو  Determineدر اين بخش درجه اشباع آب با استفاده از دو روش 
دست آمده از مغزه مورد مقايسه قرار ميگيرد. بغيرخطي آرچي، اندونزيا و مدل آبدوگانه محاسبه و با درجه اشباع آب  سه مدل

  دست آمده از نرمافزار ژئولاگ ميباشد.مان مقدار درجه اشباع آب مؤثر بلازم به ذكر است كه مبناي مقدار درجه اشباع آب، ه
دست بCECميزان درجه اشباع آب در آزمايشگاه با استفاده از مدلهاي درجه اشباع آب دو لايهاي و نتايج آزمايشهاي 

دست آمده از آزمايشگاه به دليل استفاده از مدلهاي دو لايهاي درجه اشباع آب، ميتواند مرجع بسيار بآمده است كه نتايج 
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در آزمايشگاه و با استفاده از مغزه،  CECسازند باشد، امّا به دليل آنكه مقدار مناسبي براي ميزان درجه اشباع آب واقعي در 
اندازه گيري ميشود و محاسبهي آن از طريق نمودارها امكان پذير نيست، استفاده از مدلهاي دو لايهاي محدود ميشود. به 

دو لايهاي داراست، ميتواند بسيار مفيد  همين دليل انتخاب مدلي از مدل هاي حجم شيل كه كمترين خطا را نسبت به مدلهاي
). به دليل آنكه مدل آرچي متداولترين مدل ارزيابي درجه اشباع آب در سازندهاي توليدي است، 1388باشد (قاسم العسكري، 

بي آبدوگانه، محاسبات مربوط به مدل آرچي نيز براي ارزيا سبات مربوط به مدلهاي اندونزيا ودر اين مطالعه علاوه بر محا
  پتروفيزيكي سازندهاي موردنظر آورده شده است تا در نهايت مقايسهاي بين نتايج مدلهاي محتلف انجام شود. 

 
 .Multiminو Determineروش  دو مؤثر محاسبه شده به آب : مقادير ميانگين درجه اشباع11-جدول

  سازند
پارامتر                    

  (ميانگين بر حسب درصد)

 6- سازند  5- سازند

Archie (Determine) -av SWE  04/64 59/33 
Indonesia  -av SWE

(Determine)  81/63 28/33 

Dual Water (CEC)  -av SWE
(Determine)  04/64 59/33 

SWEav - Archie 
(Multimine)  67/73 19/23 

SWEav - Indonesia 
(Multimine)  88/59 38/25 

SWEav - Dual Water (CEC) 
(Multimine) 

74/77 07/23 

  
  نشان داده شده است. 17تا  12شكلهاي  13و  12ستونهاي  اين مقادير به صورت شماتيك در
با  Determineدست آمده از روش ب )SWEسازندها، درجه اشباع آب مؤثر (در تمامي  11-با توجه به مقادير جدول

دست آمده از همين روش با استفاده از مدل ين نزديكتري به درجه اشباع آب باستفاده از مدل اندونزيا داراي مقادير ميانگ
با استفاده از مدل آرچي  Determineدست آمده از روش سازندها درجه اشباع آب بنه ميباشد. همچنين در تمامي آبدوگا

 با استفاده از مدل اندونزيا ميباشد.   Multimineروش از دست آمده ين نزديكتري به درجه اشباع آب بدير ميانگداراي مقا
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  نتايج ارزيابي پتروفيزيكي -6
  3-، دالان بالايي5-سازند -6-1
  

  
- سازندمدل آرچي در Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 12- شكل

5.  
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مدل اندونزيا در Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 13- شكل

  .5-سازند
  

  
مدل آب دوگانه Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 14- شكل

)CEC 5- سازند) در.  
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  3-، دالان بالايي6-سازند -6-2
  

  
- سازندمدل آرچي در Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 15- شكل

6.  
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مدل اندونزيا در Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 16- شكل

  .6-سازند
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مدل آب دوگانه Multimine و  Determine: نمودارهاي رانده شده و نتايج ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده از دو روش 17- شكل

)CEC 6- سازند) در.  
  

بيانگر عمق عمودي حقيقي بر حسب متر  2-بيانگر عمق برحسب متر، ستون 1-ستون، 17تا  12-هايلتمامي شكدر 
)، قطرسنج GR)، پرتو گاما (CGRنگارهاي پرتوي گاماي تصحيح شده ( 4-نام اينتروالها، در ستون 3-ميباشد. در ستون

)Caliperمته ( ي) و اندازهBit Sizeدر ستون ،(-نگارهاي  5DRHO، ) نوترونNPHI) و چگالي (RHOB6-)، در ستون 
و  HDRS ،HMRSنگارهاي مقاومت ويژهي الكتريكي ( 7-)، در ستونDT) و صوتي (PEFنگارهاي فاكتور فتوالكتريك (

DFLحجم شيل محاسبه شده با روش  8-)، در ستونDetermineحجم شيل محاسبه شده با روش  9-، در ستون
Multimineكه از آنها نمونه براي آزمايش  نقاطي 10-، در ستونXRD ) گرفته شده است، سيالات ويژهUSPCFLU ،(

دست ) و تخلخل مؤثر بPHIE-1( Multimineدست آمده از روش )، تخلخل مؤثر بPOR-CORتخلخل حاصل از مغزه (
تخلخل ) و PHIT-1( Multimineدست آمده از روش كل ب تخلخل 11-)، در ستونDetermine )PHIE-1آمده از روش

 Multimineدست آمده از روش درجه اشباع آب مؤثر ب 12- )، در ستونDetermine )PHIT-1دست آمده از روش از كل ب
)SWE-1درجه اشباع آب مؤثر ب ،( دست آمده از روش ازDetermine )SWE-1 و درجه اشباع آب حاصل از مغزه (
)SWدر ستون،(-دست آمده از روش درجه اشباع آب كل ب 13Multimine )SWT-1دست آمده ) و درجه اشباع آب كل ب

-VOL)، حجم گاز (VOL-UFRWATحجم درجه اشباع آب آزاد ( 14-در ستون )،Determine )SWT-1از روش

UGAS) و حجم آب (VOL-UWATحجم شيل ( 15-) و در ستونVOL-WCS) حجم انيدريت ،(VOL-

ANHYDR) حجم كلسيت ،(VOL-CALCITE) حجم دولوميت ،(VOL-DOLOM) حجم آب ،(VOL-UWAT ،(
  ) آمده است.VOL-WCSحجم گاز (
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  گيرينتيجه -7
دست بMultimineبا دقت بالايي محاسبه گردند، نتايج مشابهي با  Determineاگر پارامترها بويژه تخلخل در روش -1
  ميĤيد.

حاوي دولوميت، سنگĤهك و در فواصلي  5-سازندچگالي، ليتولوژي -در اين مطالعه با استفاده از نمودار عرضي نوترون -2
  سنگĤهك، دولوميت و در فواصلي كمي شيل تشخيص داده شد. 6- سازندو درحاوي كمي شيل 

تفاده از با اس Multimineبه روش و درصد 84/2،مقدار Determineبه روش  B-در چاه ن حجم شيلميانگي -3
  بدست آمد. 60/1و  56/1، 59/1راديمق بترتيب آبدوگانه واندونزيا،آرچي هايمدل

مقادير كم حجم شيل به عنوان عامل مؤثر منفي در تغيير خواص مخزني مطرح نميباشد، ولي بيانگر وجود  B-در چاه -4
  مقادير كمي شيل در سازندهاي مورد مطالعه مي باشد.

با استفاده از نمودار عرضي توريم برحسب پتاسيم ، ايليت و XRDبا استفاده از آزمايش  5-سازندكاني غالب رسي در  -5
 كاني كلريت را Serraبه استناد از جدول كانيشناسي نيز كلريت و كائولينيت ميباشد كه نمودار عرضي پتاسيم برحسب توريم 

دارهاي ز نموكاني غالب رسي، ايليت و با استفاده ا XRDبا استفاده از نتايج آزمايش  6- سازنددر و عنوان كاني غالب رسيهب
  .عرضي ايليت و ميكا تشخيص داده شد

سازند داراي ر هر استفاده از ميانگين درصدي ليتولوژيهاي موجود د ،، براي محاسبه زمان گذرDetermineدر روش  -6
  در حالتي كه كانيها آبدار باشند، توصيه ميگردد.   وسازند ميباشد ليتولوژي غالب در هر دقت بيشتري نسبت به روش 

پايين بوده و تغييرات تخلخل چندان زياد  B-سازندهاي چاهتخلخل در آناليز دادههاي چاه نشان ميدهد كه ميزان  -7
  ثر ميباشد.از نوع مؤ نيست و با توجه به پايين بودن ميزان حجم شيل، تخلخل بيشتر

ا نيز محاسبه گرديد كه ب Determineدر اين مطالعه مقادير حجم شيل، تخلخل مؤثر و تخلخل كل براساس روش  -8
ت اين همخواني جايگذاري مقادير عل و هم چنين با دادههاي مغزه مطابقت دارد. Multimineدست آمده از روش نتايج ب

  دقيق پارامترها ميباشد.
، Multimineدر مقايسه با روش  Determineدست آمده با استفاده از روش ب، نتايج درجه اشباع آب 5-سازنددر  -9

  ي دقت بيشتري است و اين با دادههاي مغزه مطابقت دارد. دارا
اندونزيا با دادههاي  مدل Multimineآبدوگانه و از بين روشهاي  ، مدلDetermineاز بين روشهاي  5-سازنددر  -10

  مغزه مطابقت بيشتري دارند.
اندونزيا را  در مقايسه با آزمايش مغزه، مدل Multimineدست آمده از روش بنتايج درجه اشباع آب 6- سازنددر  -11

  تأييد مينمايد.
با روش  Determineاندونزيا با استفاده از روش  مدل دست آمده ازدرجه اشباع آب ب ،مورد مطالعه در هردو سازند -12

Multimine  هاي آرچي و آب دوگانه) را نشان ميدهد.مدلبيشترين مطابقت (در مقايسه با  
دست آمده از مدلهاي مختلف، چاهمورد مطالعه شامل سنگهاي كربناته، هاي طراحي شده و نتايج ببه مدلبا توجه  -13

  كانيهاي رسي (ايليت، كلريت و كائولينيت)، گاز و آب ميباشد.
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  پيشنهادات  -8
به نحوه مطالعات دست آمده از تمامي سازندها به منظور اعتبار بخشيدن هاي بتهيه مقاطع نازك ميكروسكوپي از مغزه -1

  ضروري است. ،انجام شده
انجام آناليزهاي شيميايي با نمونههاي بيشتر به منظور تعيين درجه اشباع آب با استفاده از آزمايش ظرفيت تبادل  -2

  كاتيوني ضروري است.
مختلف و نگار ليتولوژيهاي  CECبراي نمونههاي بيشتر به منظور ساختن نگار  XRDو  CECانجام آزمايشهاي  -3

  مولتيمين پيشنهاد ميشود.  قسمت در  XRDدر سازندهاي مورد مطالعه به منظور استفاده از  XRDدست آمده از ب
  

  تقدير و تشكر
و از از مسئولين محترم پژوهش و اداره پتروفيزيك شركت مناطق نفت مركزي بخاطر همكاريهاي صميمانه در ارائه خدمات 

  سپاسگزاري ميشود.  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان به خاطر حمايت مالي 
  

  منابع
تعيين تخلخل و آب اشباعشدگي توسط نرمافزار ژئولاگ و شبكههاي عصبي "، 1387تدينّي، م.، حميدي، ح. و نبي بيدهندي، م.،  -1

  صفحه. 4ايران، ، نشريه فنيّ تخصصي شركت ملّي نفت "مصنوعي در مخزن نفتي پارسي
اندازهگيري و تعيين ظرفيت معاوضه كاتيوني مربوط به كانيهاي رسي در لايههاي شيلي مخزن "، 1388قاسمالعسكري، م.ك.،  -2

  ، ميادين مارون و اهواز جهت انجام هرچه دقيقتر محاسبات درجه اشباع آب."آسماري
3- Brock, J., 1986, “Applied Open-Hole Log Analysis”: Gulf Publishing Company, Houston, Texas. 
4- Clavier, C., Coates, G.R., and Dumanoir, J.L., 1984, “Theoretical and Experimental Bases for the Dual-Water Model for 
the Interpretation of Shaly Sand”: Society of Petroleum Engineers Journal, J.Pet. Tech. April., pages 153-168. 
5- Hearst, J., Nelson, P., and Paillet, F.L., 2000, “Well Logging for Physical Properties”: 2nd edition, Joh Wiley & sons Ltd., 
Chilchester., 106p & 483pp. 
6- Schlumberger, 1989, “Schlumberger Log Interpretation: Principles/ Applications”: July, Houston, Texas, Schlumberger 
Ltd edn. 
7-Serra, O., 1984, “Fundamentals of Well Log Interpretation”: Elsevier, 438p. 
8- Tiab, D., and Donaldson, E.C., 2004, “Petrophysics Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and Fluid Transport 
Properties”: Gulf Publishing Company Houston, Texas, p.889. 
9- GeoLog, Ver.6.7. (Paradigm Petrophysics Software). 

 
 
 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: هم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 
 

 
 

25 

 

Sensitivity Analysis of Water Saturation Calculations in Shaly Zones to 
some of Petrophysical and Geological Parameters  

 
Assef Madani1, Mosayeb Kamari2, Auref Rostamian3, Masoumeh Bashiri4 

Young Researchers and Elites club, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
Assef.sa.madani241@gmail.com 

 
 
 
 

Abstract 
One of the most important parameter for determination of fluid properties and in-situ 
hydrocarbon reserve, is water saturation in clay minerals and shale presence in 
reservoir rocks. The results of well logging is influenced extremely and affected by 
production properties of reservoir, as well. 
Petrophysical evaluation methods are used in this study by deterministic and 
probabilistic methods using Geolog Software. In the early stage, petrophysical 
parameters such as shale volume, porosity and water saturation are calculated by 
deterministic method with high precision. In the later stage, by building models, such 
as the lithology of each formation, determination of  the dominant clay mineral types 
in each subzone with crossplot and comparison with experimental results of X-ray 

diffraction, type of fluids and also entering the cation exchange capacity data and 
defining available logs in wells studied, multimine method was used.  
Studies done show that information-5, water saturation results that obtained from 
determine method in comparison with multimine method is more accurate and 
consistent with core data. In formation-5, dual water method is used from determine 
approach and Indonesia method is used from multimine approach. Both methods are 
consistent with core data. In formation-6, water saturation obtained from multimine 
approach in comparison with core test, Indonesia approach has confirmed. In two 
formation water saturation obtained from Indonesia method (in comparison with 
Archie and dual water methods),determine method is more consistent with the 
multimine method. 
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