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ــی  ــن ترکیــب داده هــای چاه پیمای ــن بهتری تعیی
ــباع  ــبه اش ــی در محاس ــاره های الکتریک و رخس
بخــش  در  دالان  و  کنــگان  ســازند های  آب، 

ــارس ــج ف ــزی خلی مرک

چكيده

ــالا  ــت ب ــا دق ــد ب ــن درجــا اســت کــه بای ــی جهــت تعييــن حجــم هيدروکرب ــن پارامتر هــای مخزن تعييــن اشــباع آب یكــی از مهم تری
محاســبه شــود. در ایــن مطالعــه پــس از آنكــه تصحيحــات لازم بــرروی مغزه هــای پایــه آبــی ســازندهای کنــگان و دالان صــورت گرفــت، 
ــی  ــب آرچ ــن ضرای ــی و تعيي ــی الكتریك ــس از اندازه گيری های ــد. پ ــبه گردی ــزه محاس ــباع آب مغ ــتارک اش ــش دین اس ــه روش آزمای ب
ــزار  ــه در نرم اف ــه و آرچــی- آب دوگان ــر اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی آرچــی، واکســمن اســميت، آب دوگان ــزه، مقادی ــرروی مغ ب
ژئــولاگ 7 محاســبه شــد. بــرای تعميــم اشــباع آب بــه ســایر چاه هــای این ميــدان، ســه مــدل رخســاره ای بــا روش خوشــه  بندی چنــد 
کيفيتــی بــر پایــه نمــودار توليــد شــد و در یكــی از ميادیــن بخــش مرکــزی خليــج فــارس اعمــال شــد. ســپس در کل چــاه اختــاف 
ــری شــد.  ــدل رخســاره ای مجــزا اندازه گي ــوع م ــای الكتریكــی در 3 ن ــش دین اســتارک و مدل ه ــن روش آزمای ــن اشــباع آب بي ميانگي
نتایــج نشــان داد کــه در هــر ســه مــدل رخســاره ای ایجــاد شــده، مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب محاســبه شــده از معــادلات، نســبت بــه 
اشــباع آب محاســبه شــده از روش آزمایــش دین اســتارک بالاتــر هســتند. از مقایســه بيــن مدل هــای رخســاره ای مشــخص شــد مــدل 
ــی ایجــاد شــد، کمتریــن اختــاف ميانگيــن  ــرون و چگال ــی، نوت رخســاره ای کــه براســاس لاگ هــای ورودی مقاومــت الكتریكــی، صوت
ــتارک و  ــباع آب در روش دین اس ــن اش ــه ميانگي ــان داد. از مقایس ــی را نش ــای الكتریك ــا مدل ه ــتارک ب ــش دین اس ــباع آب آزمای اش
ــای  ــه پارامتر ه ــد ک ــری ش ــای ورودی آن، نتيجه گي ــاس لاگ ه ــدل براس ــک م ــی ی ــاره های الكتریك ــن رخس ــی بي ــای الكتریك مدل ه
ــا کاهــش  ــی برخــاف مقاومــت الكتریكــی رابطــه مســتقيم ب ــی، حجــم شــيل و چگال ــوج صوت ــور م ــان عب پتروفيزیكــی تخلخــل، زم
ــای  ــا مدل ه ــتارک ب ــن روش دین اس ــباع آب بي ــن اش ــاف ميانگي ــی روی اخت ــا سنگ شناس ــد، ام ــباع آب دارن ــن اش ــاف ميانگي اخت
الكتریكــی تأثيــر کمتــری دارد. در نتيجــه جهــت انتخــاب نمونــه بــرای تعييــن ضرایــب آرچــی، اســتفاده از ایــن روش تعييــن رخســاره 

الكتریكــی بــا لاگ هــای ورودی آن جهــت تخميــن اشــباع آب مناســب اســت.
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مقدمه

ــه  ــبت ب ــتری نس ــی بيش ــه دارای ناهمگن ــازن کربنات مخ
ــی باعــث عــدم  ــن ناهمگن ــه ای مخــازن آواری هســتند ک
قطعيــت در محاســبه پارامترهــای پتروفيزیكــی در مخــازن 
کربناتــه شــده اســت ]1 و 2[. یكــی از مهم تریــن مســائل 
در صنعــت نفــت، محاســبه صحيــح اشــباع آب در بــالای 
مــرز آب- نفــت ســازند بــرای محاســبه هيدروکربــن 
ــل  ــباع آب به دلي ــزان اش ــی مي ــت. پيش بين ــا اسـ درج
ــه، همــواره امــري  پيچيدگــی و ناهمگنــی مخــازن کربنات
بســيار دشــوار بــوده اســت. از طرفــی، کارشناســان ســعی 
دارنــد روش هــاي مختلفــی را بــه منظــور محاســبه 
بيابنــد.  کربناتــه  ســازند هاي  در  آب  اشــباع  دقيــق 
در  آب  اشــباع  محاســبه  بــرای  معمــول  روش هــای 
صنعــت نفــت، اســتفاده مســتقيم از مغــزه و اندازه گيــری 
حجــم آب توســط دســتگاه دین اســتارک1 و محاســبه 
از  اســتفاده  بــا  به صــورت غيرمســتقيم  اشباع شــدگی 
ــا  ــي2 ی ــه آرچ ــای رابط ــر مبن ــي ب ــای پتروفيزیك نگار ه
ــته  ــال هاي گذش ــت. در س ــده از آن اس ــط مشتق ش رواب
و  چاه پيمایــی  نگارهــاي  بــرروي  بســياري  مطالعــات 
تصحيحــات مربوطــه و فرمول هــاي اشباع شــدگی آب، 
معادلــه  یــک  به عنــوان  آرچــی،  معادلــه  به خصــوص 
در  آب  اشباع شــدگی  محاســبه  منظــور  بــه  اساســی 
عمق هــاي مختلــف چــاه صــورت گرفتــه اســت ]3[. 
آب  اشباع شــدگی  محاســبه  بــراي  لازم  پارامتر هــاي 
بــا اســتفاده از داده هــاي چاه پيمایــی، بــه عوامــل و 
ــن روش در  ــت ای ــوده و دق ــاس ب ــف حس ــرایط مختل ش
شــرایط مختلــف موضــوع بحث هــای بســياری بــوده 
اســت ]4- 10[. از نمونه  هــای مغــزه توســط آزمایــش 
ــالا در نتایــج( بــه منظــور  دین اســتارک )به دليــل دقــت ب
ــازن  ــف مخ ــاط مختل ــدگی آب در نق ــبه اشباع ش محاس
ــش  ــود ]11[. روش آزمای ــتفاده می ش ــوري اس هيدروکرب
دین اســتارک، بــه نمونــه پــاگ آســيب نمی  زنــد و اشــباع 
آب محاســبه شــده از مغــزه توســط آزمایــش دین اســتارک 
ــرای  ــی ب ــای اصل ــواره از روش ه ــت آن هم ــل صح به دلي

ــت ]12- 14[. ــوده اس ــباع آب ب ــبه اش محاس

ــات  ــه اطاع ــی تهي ــع اصل ــی از مناب ــروزه یك ــا ام لاگ ه

ــند. از  ــی و گازی می باش ــای نفت ــطحی در ميدان ه زیرس
تلفيــق لاگ هــا می تــوان رخســاره الكتریكــی3 را شناســایی 
ــرا و  ــدا توســط س ــی ابت ــاره های الكتریك ــرد. واژۀ رخس ک
پاســخ های لاگ هــا   از  به صــورت مجموعــه ای  ابــوت  
کــه ســبب تفكيــک یــک لایــه یــا چينــه از دیگــر 
روش هــای   .]15[ گردیــد  تعریــف  می شــود،  لایه هــا 
پاســخ لاگ هــا جهــت  بــرای دســته بندی  مختلفــی 
ــی  ــه یك ــود دارد ک ــی وج ــاره های الكتریك ــن رخس تعيي
از روش خوشه ســازی  اســتفاده  آن هــا،  دقيق تریــن  از 
چنــد کيفيتــی بــر پایــه نمــودار4 اســت کــه توســط یــو و 
رابيلــر ]16[ ارائــه شــده اســت. بــرای تعميــم اشــباع آب 
مغــزه از یــک چــاه بــه کل ميــدان، نيــاز بــه اعتبار ســنجی 
مقادیــر اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی )آرچــی، 
ــه(  ــی- آب دوگان ــه، آرچ ــميت، آب دوگان ــمن اس واکس
ــای  ــم مدل ه ــت. تعمي ــزه اس ــباع آب مغ ــر اش ــا مقادی ب
ــه  ــاه ک ــی از چ ــتفاده در توالی های ــرای اس ــباع آب ب اش
فاقــد مغــزه هســتند، بــه وســيله رخســاره الكتریكی انجــام 
ــای  ــایی داده ه ــه، شناس ــن مطالع ــدف از ای ــود. ه می ش
روش  از  آب  اشــباع  محاســبه  در  چاه پيمایــی  مؤثــر 
آرچــی در مقایســه بــا آزمایــش دین اســتارک اســت. 
ــاره الكتریكی  ــن رخس ــن روش تعيي ــن، دقيق تری همچني
ــرای نمونه هــای  ــرای محاســبه دقيــق ضرایــب آرچــی ب ب
ــه ایــن هــدف  ــرای دســتيابی ب ــه می گــردد. ب مخــزن ارائ
در کل توالــی چــاه مــورد مطالعــه، رخســاره الكتریكی 
ــن  ــاره، ميانگي ــر رخس ــپس  در ه ــد و س ــن گردی تعيي
ــای  ــتارک و مدل ه ــش دین اس ــباع آب در روش آزمای اش
الكتریكــی محاســبه شــد. از اهــداف دیگــر ایــن تحقيــق، 
ــتارک و  ــش دین اس ــباع آب از آزمای ــاف اش ــن اخت تعيي
مــدل الكتریكــی بــه منظــور شناســایی دقــت اشــباع آب 
مدل هــای الكتریكــی در ســازندهای کربناتــه اســت. ایــن 
تعييــن رخســاره الكتریكی  بهينه تریــن روش  پژوهــش 
براســاس لاگ هــای ورودی، جهــت محاســبه دقيــق اشــباع 

ــد.  ــه می ده ــی را ارائ ــب آرچ آب و ضرای
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ــاوت،  ــا داده هــای لاگ متف ــف ب مقایســه مدل هــای مختل
ــن داده هــا را جهــت محاســبه دقيــق  ــک از ای نقــش هری
ــوده  ــخص نم ــزه مش ــد مغ ــای فاق ــباع آب در چاه ه اش

اســت.

زمين شناسی و چينه شناسی

ــه  ــا در صحف ــادل آن ه ــگان و دالان )مع ــازندهای کن س
عربــی ســازند خــوف1( بــه ســن پرميــن- تریــاس در ایــن 
مطالعــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن ســازندها شــامل 
 600 m ــه بيــش از ــی اســت ک ــری، کربنات فواصــل تبخي
در مناطــق ســاحلی ایــران ضخامــت دارد و ضخامــت ایــن  
ســازندها در مناطــق دور از ســاحل خليــج فــارس بــه بيش 
از m 600 می رســد ]17[. در ایــران ســازندهای کنــگان و 
دالان مخــازن گازی بســيار بزرگــی را تشــكيل می دهنــد. 
ــا  ــامل K1 ت ــی ش ــد مخزن ــج واح ــه پن ــازند ها ب ــن س ای
ــاس  ــه ســن تری ــگان ب K5 تقســيم می شــوند. ســازند کن

بــه واحدهــای مخزنــی K1 و K2 تقسيم شــده اســت. 
ســازند شــيلی دشــتک پوش ســنگ ســازند کربناتــه 
ــازند دالان  ــت ]18 و 19[. س ــكيل داده اس ــگان را تش کن
بــه عضوهــای کربنــات بالایــی و پایينــی تقســيم می شــود 
ــار جــدا شــده اند  ــام ن ــه ن ــی ب ــه انيدریت ــه توســط لای ک
ــزن  ــای مخ ــه واحده ــی ب ــازند دالان فوقان ]20- 22[. س

ــی،  ــه دالان پایين ــت در حالی ک ــده اس K3 و K4 تقسيم ش

ــرروی  ــک ناپيوســتگی ب K5 نام گــذاری شــده و توســط ی

ــه اســت ]23 و 24[. داشــتن  ــرار گرفت ــون ق ــازند فراق س
ــازند های  ــی س ــن ویژگ ــاد مهم تری ــيار زی ــی بس ناهمگن
کنــگان و دالان اســت کــه منجــر بــه مطبق شــدگی 
مخــزن در ميــدان مــورد مطالعــه شــده اســت ]19 و 25[. 
لایه هــای انيدریتــی کــه ضخامــت کمــی دارنــد به عنــوان 
ــتند ]19[. در  ــازندها هس ــدگی در این س ــأ مطبق ش منش
ایــن مطالعــه، بــر واحدهــای مخزنــی K1, K2, K3, K4 در 
بخــش کنــگان پایينــی و قســمت فوقانــی ســازند دالان در 
ــز  ــارس تمرک ــج ف ــزی خلي ــن بخــش مرک ــی از ميادی یك

شــده اســت )شــكل 1(.

مواد و روش ها

تریــاس  پرميــن-  بــرروی ســازندهای  تحقيــق  ایــن 
ــن گازی  ــک چــاه از یكــی از ميادی ــگان- دالان( در ی )کن
ــت. در  ــده اس ــام ش ــارس انج ــج ف ــزی خلي ــش مرک بخ
آزمایــش آناليــز معمــول مغــزه از m 270 توالــی، در 
ــام  ــی انج ــل و تراوای ــری تخلخ ــوع 1253 اندازه گي مجم
شــده و 1308 مقطــع نــازک در همــان عمــق از این چــاه 
از واحدهــای K1 و K2 )ســازند کنــگان(، K3 و K4 )ســازند 

ــد. ــه ش دالان( تهي

شــکل 1 الــف( موقعيــت جغرافيایــی حوضــه مرکــزی خليــج فــارس ]25[ )منطقــه مــورد مطالعــه( و ب( چينه شناســی ســازندهای دالان 
و کنــگان در ایــن منطقــه

1. Khuff
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ــرای آزمایــش دین اســتارک  از ایــن تعــداد، 160 پــاگ ب
ــرای تشــخيص کلســيت از دولوميــت،  ــد. ب انتخــاب گردی
مقاطــع نــازک توســط آليزاریــن رد-اس رنگ آميــزی 
ــه ســرعت درون دســتگاه  شــد. در آزمایشــگاه پاگ هــا ب
ــس از جوشــاندن حــال  ــد و پ ــرار گرفتن دین اســتارک ق
ــتخراج  ــرض اس ــای C° 110، در مع ــا در دم ــن( ت )تولوئ
ــور آب  ــش کاندانس ــد ]26[. در بخ ــرار گرفتن ــات ق مایع
ــدرج کاليبره شــده، جمــع آوری  چگالش شــده در ظــرف م
باقی مانــده  نمک هــای  حــذف  از  پــس  و  شــدند 
به وســيله  پا گ هــا  در  موجــود  خالــی  فضــای  درون 
ــری  ــول، اندازه گي ــرم_ متان ــميایی کلروف ــای ش محلول ه
تخلخــل از آزمایــش تخلخــل هليــوم انجــام شــد و اشــباع 
نرم افــزار                           از  پژوهــش  ایــن  در  گردیــد.  محاســبه  آب 
Geolog7 و Excel بــرای محاســبات و رســم شــكل ها 

ــت. ــده اس ــتفاده ش اس

داده هــای لاگ در ایــن مطالعــه شــامل لاگ هــای مقاومــت 
 ،)DT( صوتــی   ،)NPHI( نوتــرون   ،)RT( الكتریكــی 
 )SGR( ــا ــی )RHOZ( و گام ــی )PEF(، چگال سنگ شناس
ــر تخلخــل از  ــزه اســت. مقادی ــق دارای مغ ــان عم در هم
لاگ الكتریكــی نوتــرون_ چگالــی پــس از کاليبــره کــردن 
ــا داده هــای تخلخــل مغــزه )آزمایــش تخلخــل هليــوم(  ب
ــز  ــش آنالي ــت ]27[. از آزمای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
ویــژه مغــزه در مجمــوع 58 نمونــه آزمایــش فاکتــور 
مقاومــت ســازند1 و 23 نمونــه آزمایــش شــاخص مقاومــت 
ــق  ــان عم ــب آرچــی در هم ــن ضرای ــرای تعيي ــازند2 ب س
از این چــاه اندازه گيــری شــد. مقاومــت الكتریكــی آب 
ســازند نيــز پــس از اندازه گيــری غلظــت کلریــد در 
مغــزه اندازه گيــری گردیــد. پــس از اندازه گيری هــای 
الكتریكــی، مقادیــر تــوان سيمان شــدگی و تــوان اشــباع3 
به ترتيــب از رســم نمــودار لگاریتمــی- لگاریتمــی تخلخــل 
در مقابــل فاکتــور مقاومــت ســازند و نمــودار لگاریتمــی_ 
لگاریتمــی اشــباع آب در مقابــل شــاخص مقاومــت ســازند 
و بــا روش کمتریــن بــرازش مربعــات خــط به دســت آمــد. 
ــبه  ــی محاس ــه آرچ ــق معادل ــباع آب طب ــس از آن اش پ
شــد )رابطــه 1(. محاســبه اشــباع آب در ســایر مدل هــای 
الكتریكــی دارای پارامترهــای بيشــتری هســت کــه اســاس 

ــه آرچــی اســت. همــه آنهــا معادل
( ) ( ) 1/ mSw aRw Rt

n
  = ∅     

                               )1(

کــه در آن a ضریــب پيچاپيچــیm ،4 تــوان ســيمانی 
ــازند  ــی س ــت الكتریك ــباع، Rt مقاوم ــوان اش ــدنn ،5 ت ش
و Rw مقاومــت الكتریكــی آب و ø تخلخــل اســت. از 3 
ترکيــب گوناگــون از لاگ هــای پتروفيزیكــی به عنــوان 
شــد  اســتفاده  رخســاره ای  مدل هــای  بــرای  ورودی 
و بــا اســتفاده از از روش خوشه ســازی چنــد کيفيتــی 
ــاره های  ــولاگ 7 رخس ــزار ژئ ــودار در نرم اف ــه نم ــر پای ب
ــایی  ــه شناس ــورد مطالع ــزن م ــی مخ ــی در توال الكتریك
گردیــد. علــت انتخــاب روش MRGC جهــت تعييــن 
رخســاره الكتریكــی بــه جهــت دقــت آن نســبت بــه ســایر 
روش هــای دســته بندی داده هــا اســت ]28[. بعــد از 
ایجــاد مدل هــای رخســاره ای در هــر رخســاره الكتریكــی، 
ميانگيــن اشــباع آب در روش آزمایــش دین اســتارک 
ــه  ــاره ب ــر رخس ــاه و ه ــرای کل چ ــی ب ــدل الكتریك و م
ــه محاســبه شــد. پــس از مقایســه اختــاف  طــور جداگان
ــن  ــا ميانگي ــی ب ــای الكتریك ــباع آب مدل ه ــن اش ميانگي
اشــباع آب دین اســتارک در هــر رخســاره الكتریكــی، 
ــباع آب  ــاف اش ــر در اخت ــی مؤث ــای پتروفيزیك پارامتره
بيــن دو روش مشــخص شــد. پــس از مقایســه ســه مــدل 
ــت  ــاظ دق ــاره ای از لح ــدل رخس ــن م ــاره ای، بهتری رخس
در محاســبه پارامترهــای آرچــی و تعييــن اشــباع آب 

ــد. ــخص گردی مش

نتایج
تعيين رخساره الكتریكی

ــن  ــه تعيي ــی ب ــه بندی گرافيك ــتفاده از روش خوش ــا اس ب
رخســاره الكتریكــی در ميــدان مــورد نظــر پرداختــه شــده 
ــی  ــاره الكتریك ــت رخس ــه دق ــه اینك ــه ب ــا توج ــت. ب اس
از ســه  دارد ]29[  آن  بــه لاگ هــای ورودی  بســتگی 
مــدل رخســاره ای بــا لاگ هــای ورودی مختلــف، رخســاره 

ــن شــد. الكتریكــی تعيي
1. Formation Resistivity Factor
2. Resistivity Index
3. Saturation Exponents
4. Tortuosity Factor
5. Cementation Exponents
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در  مؤثــر  پتروفيزیكــی  پارامتر هــای  شــناخت  بــرای 
ــی،  ــت الكتریك ــای مقاوم ــباع آب، از لاگ ه ــاف اش اخت
ــاره ای1  ــدل رخس ــرای م ــی ب ــرون و چگال ــی، نوت صوت
مقاومــت  لاگ هــای  از  الكتریكــی،  رخســاره   7 بــا 
بــرای  سنگ شناســی  و  نوتــرون  صوتــی،  الكتریكــی، 
ــرای  ــی و ب ــاره الكتریك ــا 5 رخس ــاره ای2 ب ــدل رخس م
مــدل رخســاره ای3 بــا 9 رخســاره الكتریكــی از لاگ هــای 
مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و گامــا بــرای ميدان 
ــدل رخســاره ای   ــد. ســه م ــه اســتفاده گردی ــورد مطالع م
تهيــه شــده بــا روش چنــد کيفيتــی بــر پایــه نمــودار در 

توالــی چــاه اعمــال شــد و توالــی مخــزن مــورد مطالعــه 
ــه بخش هــای مختلفــی براســاس مــدل مــورد اســتفاده  ب
تقســيم بندی گردیــد. شــكل 2 توالــی چــاه پــس از 
ــه لاگ  ــد ک ــان می ده ــاره ای را نش ــدل رخس ــال م اعم
ورودی تفكيک کننــده هــر مــدل رخســاره ای، روی ســتون 
ــت. در  ــده اس ــش داده ش ــاره ای نمای ــدل رخس ــان م هم
ایــن شــكل همچنيــن نحــوه پراکندگــی و توزیــع عمقــی 
لاگ هــای الكتریكــی در ســتون های شــماره 6 و 7  و 
ــتون های 8 و10  ــزه در س ــی مغ ــل و تراوای ــع تخلخ توزی

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

ــی  ــای الكتریك ــاس لاگ ه ــی براس ــاره های الكتریك ــی در رخس ــا مدل الكتریك ــتارک ب ــش دین اس ــباع آب آزمای ــه اش ــکل 2 مقایس ش
ورودی. مــدل رخســاره ای 1 براســاس لاگ هــای مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و چگالــی در ســتون شــماره 11، مــدل رخســاره ای 3 
براســاس لاگ هــای الكتریكــی مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و گامــا در ســتون شــماره 12 و مــدل رخســاره ای 2 براســاس لاگ هــای 

الكتریكــی مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و سنگ شناســی در ســتون شــماره 13 قــرار دارنــد.
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ــزه در  ــا مغ ــی ب ــای الكتریك ــباع آب مدل ه ــه اش مقایس
هــر رخســاره الكتریكــی

ــت  ــی جه ــاره الكتریك ــن رخس ــخيص بهتری ــرای تش ب
مخــزن،  حجــم  در  صحيــح  آب  اشــباع  پيش بينــی 
مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب در ســه مــدل رخســاره ای 
محاســبه شــد. مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب دیــن 
ــدل  ــب در م ــی به ترتي ــای الكتریك ــا مدل ه ــتارک ب اس
براســاس لاگ هــای   1 شــماره  الكتریكــی  رخســاره 
ورودی مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و چگالــی 
در جــدول 1 و مــدل رخســاره الكتریكــی شــماره 2 
الكتریكــی،  مقاومــت  ورودی  لاگ هــای  براســاس 

جدول 1 ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی در رخساره های الكتریكی در سازندهای کنگان، دالان براساس 
لاگ های ورودی صوتی، مقاومت الكتریكی، نوترون و چگالی و ميانگين آنها در هر رخساره الكتریكی

ميانگين لاگ های الكتریكی ورودی ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی

RT
)OHMM(

DT
)US/M(

NPHI
)v/v(

RHOZ
)G/C3(

آرچی با 
ضرایب 

آزمایشگاهی

آرچی با 
ضرایب

ثابت )2،2،1(

آب 
دوگانه

واکسمن_
اسميت

آرچی-
آب دوگانه دین استارک شماره 

رخساره

8/08 197/22 0/14 2/70 0/39 0/46 0/39 0/37 0/60 0/12 رخساره 
شماره 4

64/55 173/43 0/02 2/57 0/76 0/78 0/76 0/74 0/59 0/17 رخساره 
شماره 6

1490/86 163/36 0/01 0/01 0/80 0/74 0/80 0/73 0/92 0/18 رخساره 
شماره 7

0/65 0/66 0/65 0/61 0/70 0/15 ميانگين

جدول 2 ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی در رخساره الكتریكی در سازندهای کنگان، دالان براساس لاگ های 
الكتریكی صوتی، مقاومت الكتریكی، نوترون و سنگ شناسی )PEFZ( و ميانگين آنها در هر رخساره الكتریكی

ميانگين لاگ های الكتریكی ورودی ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی

RT 
)OHMM(

DT 
)US/M(

NPHI 
)v/v(

PEFZ 
)B/E(

آرچی با ضرایب 
آزمایشگاهی

آرچی با ضرایب 
ثابت )2،2،1(

آب 
دوگانه

واکسمن_ 
اسميت

آرچی- 
آب دوگانه

دین

 استارک
شماره 
رخساره

14/47 196/29 0/11 4/58 0/47 0/52 0/47 0/45 0/61 0/11 رخساره 
شماره 3

56/8 179/68 0/02 5/3 0/76 0/78 0/76 0/73 0/42 0/12 رخساره 
شماره 4

745/1 162/51 0 3/2 0/83 0/79 0/83 0/78 0/89 0/19 رخساره 
شماره 5

0/69 0/70 0/69 0/65 0/64 0/14 ميانگين

ــرون و سنگ شناســی در جــدول 2 و مــدل  ــی، نوت صوت
براســاس لاگ هــای   3 شــماره  الكتریكــی  رخســاره 
ورودی مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و گامــا در 
جــدول 3 ثبــت شــدند و همچنيــن، ميانگيــن لاگ هــای 
ورودی در هــر یــک از رخســاره هــا اندازه گيــری و 
الكتریكــی کمتریــن  ثبــت شــد. بهتریــن رخســاره 
ــن روش دین اســتارک  ــن اشــباع آب بي ــاف ميانگي اخت
ــده از  ــای مشتق ش ــی و مدل ه ــی )آرچ ــدل الكتریك و م
ــی  ــای پتروفيزیك ــرای تشــخيص پارامتره آن( را دارد. ب
مؤثــر، اشــباع آب براســاس مدل هــای گوناگــون در هــر 

ــد. ــبه ش ــی محاس ــاره الكتریك رخس
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جدول 3 ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی در رخساره الكتریكی در سازندهای کنگان، دالان براساس لاگ های 
الكتریكی صوتی، مقاومت الكتریكی، نوترون و گاما و ميانگين آنها در هر رخساره الكتریكی

ميانگين لاگ های الكتریكی ورودی ميانگين اشباع آب آزمایش دین استارک و مدل های الكتریكی

RT
)OHMM(

DT
)US/M(

NPHI 
)v/v(

SGR 
)GAPI(

آرچی با ضرایب 
آزمایشگاهی

آرچی با 
ضرایب ثابت 

)2،2،1(

آب 
دوگانه

واکسمن_
اسميت

آرچی-آب 
دوگانه

دین 
 استارک

شماره 
رخساره

2889/94 157/65 0 13/58 0/76 0/68 0/76 0/66 1/00 0/20 رخساره 
شماره 2

594/54 164/35 0 24/2 0/82 0/81 0/82 0/80 0/92 0/21 رخساره 
شماره 3

134/65 163/46 01/0 20 0/87 0/87 0/87 0/85 0/80 0/14 رخساره 
شماره 4

75/81 178/82 03/0 22/52 0/68 0/67 0/68 0/63 0/65 0/12 رخساره 
شماره 5

8/57 192/31 11/0 32/39 0/42 0/49 0/42 0/40 0/60 0/11 رخساره 
شماره 6

7/06 281/37 17/0 75/09 0/68 0/73 0/68 0/68 0/49 0/00 رخساره 
شماره 9

0/71 0/71 0/71 0/67 0/71 0/13 ميانگين

ــن  ــاف ميانگي ــی اخت ــاره الكتریك ــر رخس ــپس در ه س
آزمایــش  بــا  الكتریكــی  مدل هــای  آب  اشــباع 
دین اســتارک بــرای تعييــن پارامترهــای پتروفيزیكــی 

مؤثــر در دقــت اشــباع آب محاســبه شــد.
فاكتور و شاخص مقاومت سازند

در آزمایشــگاه بــرای تعييــن مقادیــر تــوان سيمان شــدگی 
و تعييــن رابطــه بيــن تخلخــل و فاکتــور مقاومــت ســازند 
ــی  ــت الكتریك ــل و مقاوم ــدار تخلخ ــا مق ــرروی پاگ ه ب
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــد. س ــری ش ــباع اندازه گي ــه اش نمون
ــازند  ــت س ــور مقاوم ــی فاکت ــی- لگاریتم ــودار لگاریتم نم
در مقابــل تخلخــل و محاســبه شــيب بهتریــن خــط 
بــرازش، مقــدار تــوان سيمان شــدگی در کل چــاه و 
ــد.  ــبه گردی ــی محاس ــاره الكتریك ــر رخس ــپس، در ه س
بــرای تعييــن مقادیــر تــوان اشــباع و تعييــن رابطــه بيــن 
شــاخص مقاومــت ســازند و اشــباع آب در آزمایشــگاه 
ــرروی پاگ هــا مقــدار مقاومــت ســازند1 در اشــباع های  ب
مختلــف اندازه گيــری شــد. ســپس از نمــودار لگاریتمــی- 
لگاریتمــی شــاخص مقاومــت ســازند در مقابــل اشــباع آب 

ــوان  ــدار ت ــرازش، مق ــط ب ــن خ ــيب بهتری ــبه ش و محاس
اشــباع در کل چــاه و ســپس در هــر رخســاره الكتریكــی 
ــن  ــس از تعيي ــكل 3(. پ ــد ]3[ ]27[ )ش ــبه گردی محاس
ضرایــب آرچــی مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب توســط 
رابطــه آرچــی در کل چــاه و در هــر رخســاره الكتریكــی 

محاســبه شــد.
اشباع آب مغزه پایه آبی2 

آب اســتخراجی در دســتگاه دین اســتارک، آب مقطــر 
ــد حجــم  ــه بای ــای آزمایشــگاهی اســت ک در فشــار و دم
ــا،  ــار، دم ــرایط فش ــا ش ــد ت ــش( یاب ــح )افزای آب تصحي
ــان  ــزن را نش ــاط گاز در مخ ــب انبس ــوری آب و ضری ش
ــاگ  ــک را در پ ــتارک، نم ــش دین اس ــد. روش آزمای ده
باقــی می گــذارد. بنابرایــن، تخلخلــی کــه بعــد از آزمایــش 
ــود  ــه می ش ــم گرفت ــت ک ــده دس ــتارک گرفته ش دین اس
و بــه افزایــش نادرســت اشــباع آب محاســبه شــده منجــر 
می شــود کــه ایــن امــر ضــرروت تصحيــح تخلخــل بــرای 

ــد ]12[. ــان می ده ــباع آب را نش ــن اش تعيي
1. True Resistivity
2. Water-base-core
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شکل 3 نمونه ای از نمودار لگاریتمی- لگاریتمی تخلخل در مقابل فاکتور مقاومت سازند الف( رخساره شماره 4 براساس لاگ های مقاومت 
الكتریكی، صوتی، نوترون، چگالی، ب( نمودار فاکتور مقاومت سازند در برابر تخلخل از کل داده های چاه ج( نمودار لگاریتمی- لگاریتمی 

اشباع آب در برابر شاخص مقاومت سازند در رخساره شماره 4 که براساس لاگ های مقاومت الكتریكی، صوتی، نوترون و چگالی تعيين شده 
است، د( نمودار شاخص مقاومت سازند در برابر اشباع آب از کل داده ها در چاه مورد مطالعه
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ــه  در مطالعــات پيشــين ضریــب تصحيــح جابه جایــی آب ب
وســيله هجــوم فيلتــره گل1 بــه مغــزه در حيــن مغزه گيــری 
ــتگاه  ــده در دس ــای باقی مان ــح نمک ه ــن، تصحي و همچني
دین اســتارک و اثرکاهــش فشــار روبــاره بــر فــاز آب، 
اندازه گيــری شــده بــود کــه در ایــن مطالعــه نيــز از همــان 
ــرایط  ــه ش ــباع آب ب ــر اش ــح مقادی ــرای تصحي ــب ب ضرای
اشــباع آب مخــزن اســتفاده شــد ]14 و 25[. ســتون آخــر در 
شــكل 2 اشــباع آب دین اســتارک را قبــل و بعــد از تصحيــح 
ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــد. بنابرای ــان می ده ــه نش ــام گرفت انج
تأیيــد اعتبــار داده هــای مغــزه )دین اســتارک( در مطالعــات 
پيشــين ]12–14 و30[ در ایــن مطالعــه نيــز داده هــای مغزه 
ــایر  ــنجی س ــای اعتبار س ــتارک( مبن ــده )دین اس تصحيح ش
مدل هــای الكتریكــی قــرار گرفــت. ســپس ميانگيــن اشــباع 
آب در روش آزمایــش دین اســتارک در کل داده هــا و در هــر 

رخســاره الكتریكــی محاســبه شــد.
ــا  ــی ب ــای الكتریك ــباع آب مدل ه ــن اش ــه ميانگي مقایس

مغــزه در مدل هــای رخســاره ای

بــا  دین اســتارک  آزمایــش  از  آب  اشــباع  ميانگيــن 

ميانگيــن اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی آرچــی 
ــا ضرایــب متغييــر  ــا ضرایــب ثابــت )2، 2 ،1(، آرچــی ب ب
ــاس  ــر براس ــباع متغي ــوان اش ــدگی و ت ــوان سيمان ش )ت
کار آزمایشــگاهی(، واکســمن- اســميت ]31[، آب دوگانــه 
]32[ و مــدل الكتریكــی آرچــی- آب دوگانــه )تــوان 
کار  براســاس  متغيــر  اشــباع  تــوان  و  سيمان شــدگی 
آزمایشــگاهی( در ســه مــدل رخســاره الكتریكــی تعييــن و 
مقایســه شــد )شــكل 4(. نتایــج کمــی اختــاف ميانگيــن 
در  دین اســتارک  از  الكتریكــی  مدل هــای  آب  اشــباع 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 4 ارئ ج

بحث و نتایج

ــا  از مقایســه ميانگيــن اشــباع آب مدل هــای الكتریكــی ب
ــدل  ــناخت م ــت ش ــاره ای جه ــای رخس ــزه در مدل ه مغ

رخســاره ای بهينــه اشــباع آب اســتفاده شــد.

1. Mud Filtrate
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ــب  ــا ضرای ــی ب ــی )آرچ ــای الكتریك ــباع آب مدل ه ــن اش ــا ميانگي ــتارک ب ــش دین اس ــباع آب آزمای ــن اش ــه ميانگي ــکل 4 مقایس ش
ــی ــاره الكتریك ــدل رخس ــه م ــه( در س ــميت، آب دوگان ــمن_ اس ــه، واکس ــی- آب دوگان ــت، آرچ ــب ثاب ــا ضرای ــی ب ــگاهی، آرچ آزمایش

جدول 4 ميانگين اختاف اشباع مدل های الكتریكی از دین استارک در مدل های رخساره ای در سازندهای کنگان، دالان

نام مدل رخساره الكتریكی )m-n-1( آرچی )2-2-1( آرچی آرچی- آب دوگانه آب دوگانه واکسمن_ اسميت ميانگين
EF1)RT-DT-NPHI-RHOZ( 0/49 0/50 0/34 0/49 0/46 0/46
EF2)RT-DT-NPHI-PEFZ( 0/55 0/56 0/50 0/55 0/51 0/53
EF3)RT-DT-NPHI-SGR( 0/57 0/58 0/54 0/57 0/54 0/56
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آرچی- آب دوگانه )m-n-1( آرچی )2-2-1( آرچی آب دوگانه واکسمن_ اسميت دین استارک

ایــن مقایســه نشــان داد کــه در ســازند های کربناتــه 
کنــگان و دالان بــه علــت ناهمگنــی زیــاد، محاســبه 
ــوان  ــباع و ت ــوان اش ــا ت ــی ب ــه آرچ ــباع آب از معادل اش
سيمان شــدگی و فاکتــور پيچاپيچــی ثابــت )2،2،1( در کل 
چــاه و بــدون در نظــر گرفتــن رخســاره الكتریكــی منجــر 
ــا ميانگيــن اشــباع آب از آزمایــش  ــادی ب ــه اختــاف زی ب
دین اســتارک )صحــت در اشــباع آب( شــده اســت. بــرای 
کاهــش عــدم اطمينــان اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی 
آرچــی- آب دوگانــه، مقادیــر اشــباع آب در هــر رخســاره 
ــيمانی  ــوان س ــباع و ت ــوان اش ــب ت ــا ضرای ــی ب الكتریك
ــان رخســاره الكتریكــی محاســبه  ــه هم ــوط ب شــدن مرب
ــباع آب  ــن اش ــر ميانگي ــد مقادی ــث ش ــن کار باع ــد. ای ش
ــه  ــيار ب ــه بس ــی- آب دوگان ــی آرچ ــای الكتریك از مدل ه
مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب مغــزه )دین اســتارک( در کل 
ــن  ــا ای ــكل 4(. ب ــود )ش ــر ش ــاره ای نزدیک ت ــدل رخس م
حــال مقادیــر ميانگيــن اشــباع آب آزمایــش دین اســتارک 
ــی در  ــای الكتریك ــباع آب مدل ه ــن اش ــر از ميانگي کمت
ــت  ــه عل ــدل رخســاره الكتریكــی اســت ک ــوع م ــر 3 ن ه
امــر ناشــی از ایــن اســت کــه در آناليــز مغــزه، حجــم آبــی 
ــت  ــتارک به دس ــش دین اس ــتگاه آزمای ــط دس ــه توس ک

می آیــد شــامل حجــم آب آزاد و مقــداری حجــم آب 
ــتن  ــث شكس ــال باع ــور ح ــا )حض ــه رس ه ــپيده ب چس
پيونــد بيــن مولكولــی آب و ســطح ســنگ می شــود( 
ــاختاری  ــتارک آب س ــش دین اس ــن، آزمای ــت. بنابرای اس
در رس هــا را خــارج نمی کنــد ]33[. امــا در روش آرچــی 
ــردد  ــبه می گ ــنگ محاس ــاختار س ــود در س کل آب موج
ــه  ــباع آب آرچــی نســبت ب ــش اش ــث افزای ــن باع ــه ای ک

ــت.  ــده اس ــتارک ش روش دین اس

ــه  ــد ک ــان می دهن ــدول 4 نش ــده در ج ــه ش ــج ارائ نتای
ــی،  ــی، صوت ــت الكتریك ــای مقاوم ــاس لاگ ه ــر براس اگ
ــام  ــی انج ــاره الكتریك ــن رخس ــی تعيي ــرون و چگال نوت
گيــرد، کمتریــن اختــاف ميانگيــن در مقادیــر اشــباع آب 
ــزه )دین اســتارک(  مدل هــای الكتریكــی از اشــباع آب مغ
به دســت می آیــد. تفــاوت در اختــاف مقادیــر اشــباع آب 
آرچــی از روش دین اســتارک بــا توجــه بــه یكســان بــودن 
ــرون  ــی و نوت ــی، صوت ــت الكتریك ورودی ســه لاگ مقاوم
ــه لاگ ورودی  ــتگی ب ــاره ای بس ــدل رخس ــه م ــر س در ه
چهــارم دارد. بنابرایــن، چگالــی نســبت بــه سنگ شناســی 
ــاف  ــش اخت ــر بيشــتری روی کاه ــيل تأثي و حجــم ش
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از اشــباع آب  الكتریكــی  ميانگيــن اشــباع آب مــدل 
ــخيص  ــرای تش ــكل 4(. ب ــتارک( دارد )ش ــزه )دین اس مغ
پارامتر هــای پتروفيزیكــی مؤثــر بــر اشــباع آب مدل هــای 
ــد. در  ــاد ش ــای ورودی ایج ــاس لاگ ه ــاره ای براس رخس
ــت  ــای مقاوم ــاس لاگ ه ــه براس ــاره ای 1 ک ــدل رخس م
ــی ایجــاد شــد دارای  ــرون و چگال الكتریكــی، صوتــی، نوت
ــگان و دالان  ــرای ســازندهای کن 7 رخســاره الكتریكــی ب
ــدول 1  ــده در ج ــه ش ــج ارائ ــكل 2(. نتای ــد )ش می باش
نشــان می دهنــد کــه رخســاره شــماره 4 کمتریــن 
اختــاف ميانگيــن اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی در 
مقایســه بــا اشــباع آب دین اســتارک را دارد و پــس از آن 
رخســاره شــماره 6، 7 اختــاف ميانگيــن بيشــتری نشــان 
دادنــد. رخســاره های1، 2، 3 و 5 به دليــل تعــداد کــم 
ــرار  ــه  ق ــی و مقایس ــورد ارزیاب ــه م ــن مقایس داده در ای
نگرفــت. رخســاره شــماره 4 دارای تخلخــل، چگالــی 
ــی  ــت الكتریك ــالا و مقاوم ــی ب ــوج صوت ــور م ــان عب و زم
 7 و   6 رخســاره های  بــه  نســبت  پایين تــری  بســيار 
ــان  ــی و زم ــل، چگال ــش تخلخ ــن، افزای ــت و بنابرای اس
عبــور مــوج صوتــی و کاهــش مقاومــت الكتریكــی، باعــث 
ــی  ــدل الكتریك ــباع آب م ــن اش ــاف ميانگي ــش اخت کاه
ــزه )دین اســتارک( شــد )جــدول 1(.  ــا اشــباع آب از مغ ب
در مــدل رخســاره ای 2 کــه براســاس لاگ هــای مقاومــت 
الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و ســنگ شناســی ایجــاد شــد 
ــگان و  ــرای ســازند های کن دارای 5 رخســاره الكتریكــی ب
دالان می باشــد )شــكل 2(. نتایــج ارائــه شــده در جــدول 
ــه رخســاره شــماره 3 کمتریــن  ــد ک ــان می دهن 2 نش
اختــاف ميانگيــن اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی در 
ــد  ــان می ده ــتارک را نش ــباع آب دین اس ــا اش ــه ب مقایس
ــن  ــاف ميانگي ــماره 4 و 5 اخت ــاره ش ــس از آن رخس و پ
بيشــتری نشــان دادنــد. رخســاره های 1 و 2 به دليــل 
تعــداد کــم داده در ایــن مقایســه مــورد ارزیابــی و 
ــل و  ــماره 3 تخلخ ــاره ش ــت. رخس ــرار نگرف ــه ق مقایس
ــی  ــت الكتریك ــالا و مقاوم ــی ب ــوج صوت ــور م ــان عب زم
ــاره های 4 و 5 دارد  ــه رخس ــبت ب ــری نس ــيار پایين ت بس
ــی  ــوج صوت ــور م ــان عب ــش تخلخــل و زم ــن، افزای بنابرای
ــاف  ــش اخت ــث کاه ــی، باع ــت الكتریك ــش مقاوم و کاه

ــباع آب از  ــا اش ــی ب ــدل الكتریك ــباع آب م ــن اش ميانگي
سنگ شناســی  امــا  می شــود،  )دین اســتارک(  مغــزه 
بــرروی صحــت اشــباع آب تأثيــر کمــی دارد )جــدول 2(. 
ــی  ــای الكتریك ــاس لاگ ه ــه براس ــاره ای 3 ک ــدل رخس م
مقاومــت الكتریكــی، صوتــی،  نوتــرون و گامــا ایجــاد شــد 
ــگان و  ــرای ســازند های کن دارای 9 رخســاره الكتریكــی ب
دالان می باشــد )شــكل 2(. نتایــج ارائــه شــده در جــدول 
3 نشــان می دهنــد کــه رخســاره شــماره 6 و 9 کمتریــن 
ــا  اختــاف ميانگيــن اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی ب
ــس  ــد و پ ــتارک را دارن ــباع آب دین اس ــا اش ــه ب مقایس
ــن  ــاف ميانگي ــش اخت ــا افزای از آن رخســاره شــماره 5 ب
و در نهایــت رخســاره های شــماره 2، 3 و 4 بيشــترین 
اختــاف ميانگيــن اشــباع آب از مدل هــای الكتریكــی در 
ــا اشــباع آب دین اســتارک را نشــان می دهنــد.  مقایســه ب
رخســاره های 1 و 7 به دليــل تعــداد کــم داده در ایــن 
ــماره  ــاره ش ــت. رخس ــرار نگرف ــی ق ــورد ارزیاب مقایســه م
ــوج  ــور م ــان عب ــا، تخلخــل و زم ــزان گام 9 و 6 دارای مي
صوتــی بــالا و مقاومــت الكتریكــی بســيار پایين تــری 
ــه رخســاره های 2، 3، 4 و 5 هســتند. بنابرایــن،  نســبت ب
ــوج  ــور م ــان عب ــل و زم ــيل و تخلخ ــم ش ــش حج افزای
ــش  ــث کاه ــی باع ــت الكتریك ــش مقاوم ــی و کاه صوت
اختــاف ميانگيــن اشــباع آب مــدل الكتریكــی بــا اشــباع 
ــيل  ــم ش ــه حج ــود ک ــتارک( می ش ــزه )دین اس آب از مغ
ــباع آب  ــن اش ــاف ميانگي ــرروی اخت ــر مســتقيمی ب تأثي

ــدول 3(. دارد )ج
بررسی دقت محاسبه اشباع آب

در عمق هــای 3000 تــا m 3015 از ســازندهای مــورد 
مطالعــه، لاگ گامــا بــا مقادیــر بــالا ثبــت شــده اســت. در 
ایــن توالــی بــه علــت وجــود زمينــه رســی رســانا مقادیــر 
ــت.  ــده اس ــت ش ــن ثب ــيار پایي ــی بس ــت الكتریك مقاوم
ــبه  ــباع آب محاس ــدار اش ــا، مق ــن عمق ه ــن در ای بنابرای
شــده از مدل هــای آرچــی بيــش از حــد محاســبه شــده 
ــر  ــی بهت ــن توال ــد. در ای ــان می باش ــدم اطمين و دارای ع
اســت از اشــباع آب مغــزه یــا از معــادلات شــيلی کــه در 
آن ظرفيــت تبــادل کاتيونــی لحــاظ شــده اســت، اســتفاده 

شــود )ناحيــه الــف در شــكل 2(.
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افزایــش تراوایــی ســازند منجــر بــه افزایــش نفــوذ 
ــت  ــش صح ــه کاه ــزه و در نتيج ــه مغ ــی ب ــه آب گل پای
اشــباع آب از مغــزه می شــود ]12[. در توالــی 3110 
تــا m 3120 از ســازند کنــگان کــه تراوایــی بالایــی دارد، 
تعييــن اشــباع آب از مغزه هــای پایــه آبــی بــه روش 
آزمایــش دین اســتارک بــه علــت هجــوم گل و حجــم آب 
ــزه  ــری و آوردن مغ ــد مغزه گي ــن فراین ــده در حي خارج ش
ــه علــت  ــه ســطح دارای عــدم قطعيــت می باشــد. امــا ب ب
ــم روی قســمت خارجــی  ــی ک ــا تراوای ایجــاد ســله گل ب
مغــزه، ميــزان نفــوذ آب بــه مغــزه و تغييــر حجــم آب کــم 
ــی  ــا تراوای ــی ب ــت در توالی های ــر اس ــن بهت ــت بنابرای اس
ــای  ــی و مدل ه ــدل آرچ ــباع آب از م ــبه اش ــالا، محاس ب
ــه  ــان بيشــتری نســبت ب ــه از اطمين مشتق شــده از آن ک
آزمایــش دین اســتارک برخــوردار اســت، اســتفاده گــردد 

ــكل 2(. ــه ب در ش )ناحي

بعضــی از شــيل و رس هــا )ژیپــس ، اســمكتيت و مونــت 
موریلونيــت( مقــدار قابــل توجهــی از آب تبلــور در دمــای 
ــد  ــارج می کنن ــود خ ــانتيگراد از خ ــه س 80 -105 درج
 )100 °C( 34[. بــه علــت اینكــه در دمــای نســبتاً کــم[
آزمایــش دین اســتارک  )تولوئــن(  در حضــور حــال 
ــارج  ــيل خ ــی آب هيدروکس ــدار کم ــود مق ــام می ش انج
می شــود ]33[ کــه باعــث می شــود تخلخــل مغــزه 
ــا  ــق3200 ت ــود. در عم ــن زده ش ــد تخمي ــش از ح بي
m 3215 از ســازند مــورد مطالعــه مقادیــر تخلخــل 
مغــزه  آزمایــش  تخلخــل  از  پایين تــر  براســاس لاگ 
ــدار اشــباع آب  ــا مق ــن توالی ه ــت شــده اســت. در ای ثب
محاســبه شــده براســاس مدل هــای آرچــی و مدل هــای 
ــه  ــبت ب ــری نس ــی بالات ــن خيل ــده از آن تخمي مشتق ش
اشــباع آب مغــزه در همــان عمــق نشــان می دهنــد. 
بنابرایــن مقــدار بالاتــر اشــباع آب مــدل الكتریكــی 
ــبه  ــت محاس ــه عل ــتارک ب ــه دین اس ــبت ب ــی نس آرچ
تخلخــل کمتــر لاگ الكتریكــی نوتــرون_ چگالــی نســبت 
ــكل 2(. ــه ج در ش ــد )ناحي ــزه می باش ــل مغ ــه تخلخ ب

نتيجه گيری

ایــن مطالعــه نشــان داد کــه اگــر ضرایــب آرچــی در هــر 

رخســاره الكتریكــی محاســبه گــردد، اشــباع آب حاصــل 
ــباع آب  ــر اش ــه مقادی ــيار ب ــی بس ــای الكتریك از مدل ه
دین اســتارک نزدیــک می شــود. اشــباع آب محاســبه 
ــادلات شــيلی مشتق شــده  ــه آرچــی و مع شــده از معادل
ــگاهی دارای  ــر آزمایش ــت و متغي ــب ثاب ــا ضرای از آن ب
مقادیــر ميانگيــن بســيار بالاتــری نســبت بــه اشــباع آب 
ــت.  ــتارک اس ــش دین اس ــده از روش آزمای ــبه ش محاس
ــباع  ــن اش ــر ميانگي ــه مقادی ــاه ک ــی از این چ توالی های
اشــباع آب  مقادیــر  بــا  )دین اســتارک(  مغــزه  از  آب 
ــاف  ــه دارای اخت ــی- آب دوگان ــی آرچ ــدل الكتریك م
ــباع  ــاف اش ــن اخت ــت ای ــد و عل ــن گردی ــت، تعيي اس
ــای  ــم مدل ه ــرای تعمي ــد. ب ــان ش ــن دو روش بي آب بي
اشــباع آب تصحيح شــده بــه چاه هــای فاقــد مغــزه، 
ــاوت  ــای ورودی متف ــا لاگ ه ــاره ای ب ــدل رخس ــه م س
ــودار  ــه نم ــر پای ــی ب ــد کيفيت ــه بندی چن ــا روش خوش ب
تعييــن گردیــد. از مقایســه بيــن ســه مــدل رخســاره ای 
مشــخص شــد مدل هــای رخســاره ای کــه براســاس 
لاگ هــای ورودی مقاومــت الكتریكــی، صوتــی، نوتــرون و 
ــباع آب  ــاف اش ــن اخت ــود، کمتری ــاد می ش ــی ایج چگال
ــباع  ــن اش ــا ميانگي ــه ب ــی در مقایس ــای الكتریك مدل ه
ــل  ــد. تفاض ــان می دهن ــتارک را نش ــش دین اس آب آزمای
ميانگيــن اشــباع آب بيــن مدل هــای الكتریكــی بــا 
دین اســتارک در ایــن مــدل بــا لاگ هــای ورودی بهينــه، 
46% اســت کــه نســبت بــه مــدل رخســاره ای دوم و ســوم 
ــن  ــری دارد. بنابرای ــباع آب کمت ــب 6% و 9% اش به ترتي
ــی،  ــب آرچ ــن ضرای ــرای تعيي ــه ب ــاب نمون ــت انتخ جه
ــت.  ــب اس ــی مناس ــاره الكتریك ــن رخس ــن روش تعيي ای
ــاره های  ــن رخس ــباع آب در بي ــاف اش ــه اخت از مقایس
ــد  ــری ش ــاره ای، نتيجه گي ــدل رخس ــک م ــی ی الكتریك
ــت  ــاف مقاوم ــی برخ ــی و چگال ــل و تراوای ــه تخلخ ک
صحــت  افزایــش  بــا  مســتقيم  رابطــه  الكتریكــی 
ــوع لاگ ورودی  ــاس ن ــن براس ــباع آب دارد. همچني اش
ــد  ــخص ش ــاره ای، مش ــدل رخس ــر م ــكيل دهنده ه تش
ــباع  ــت اش ــيل روی صح ــم ش ــی و حج ــه سنگ شناس ک

ــی دارد.  ــه چگال ــبت ب ــری نس ــر کمت آب تأثي
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Introduction
Carbonate reservoirs have more heterogeneity than 
terrigenous reservoirs, which has led to uncertainty in 
the calculation of petrophysical parameters in carbonate 
reservoirs. Predicting water saturation has always been 
difficult due to the complexity and heterogeneity of 
carbonate reservoirs. On the other hand, experts are 
trying to find different ways to accurately calculate 
water saturation in carbonate formations. Common 
methods for calculating water saturation in the 
oil industry are the direct use of the core and the 
measurement of water volume by the Dean-Stark test, 
also, the calculation of water saturation is indirectly 
using petrophysical logs based on the Archie equation 
or the Archie-derived equations. The parameters 
required to calculate water saturation using well logging 
data have been sensitive to different conditions, and the 
accuracy of this method in different conditions has been 
the subject of much discussion [1]. Water saturation 
calculated from the core by the Dean-Stark test has 
always been one of the main methods for calculating 
water saturation due to its accuracy in calculating water 
saturation [2]. Electric logs at this time are one of the 
main sources of subsurface information in oil and gas 
fields. By combining the logs, the electrical facies 
can be identified. The word electrical facies was first 
defined by Serra and Abbott as a set of log responses 
that separate one layer or layer from other layers [3]. 
Generalization of water saturation models for use in 
sequences of wells that do not have a core is performed 

by an electrical facies. The purpose of this study was 
to identify the effective petrophysical parameters in the 
calculated water saturation difference from the Archie 
method with the Dean-Stark experiment. Also, the 
most accurate method of determining electrical facies 
is presented to accurately calculate Archie coefficients. 
To achieve this goal, an electrical facies was determined 
along the entire sequence of the studied wells. Then, in 
each electrical facies, the average water saturation in the 
Dean-Stark test method and the electrical models were 
calculated. Other goals of this study are to determine the 
difference in water saturation from the Dean-Stark test 
and the electrical model to identify the accuracy of water 
saturation of electrical models in carbonate formations.

Materials and Methods
The study was performed on the Permian-Triassic 
formations (Kangan-Dalan) in a well in one of the gas 
fields in the Central Persian Gulf. After determining 
Archie's coefficients, water saturation was calculated 
based on Archie's equation (Equation 1).

( ) ( ) 1/ mSw aRw Rt
n

  = ∅     
                                        (1)

This equation determines the Sw based on the porosity 
(Ø), resistivity of the formation (Rt), formation water 
resistivity (Rw), cementation (m) and saturation (n) 
exponents. In this study, a total of 1253 porosity and 
permeability tests were performed on plug samples. In 
this study, Dean-Stark extraction method was used to 
determine core water saturation.
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Results and Discussion
Comparison of Water Saturation of Electrical Models 
with Cores in Each Electrical Facies
The average values of Dean-Stark water saturation 
with electrical models in electrical facies model No. 
1 based on input logs including electrical resistance, 
sonic, neutron, and density were recorded in Table 1. 
The average values of input logs in each facies were 
also measured, and recorded in Table 1.
Table 1 Average water saturation of the Dean-Stark 
test and electrical models in electrical facies in Kangan 
and Dalan formations based on input logs including 
sonic log, electrical resistance, neutron and density and 
calculation of their average in each electrical facies.

Comparison of the Average Water Saturation of 
Electrical Models with the Dean-Stark Test in Facies 
Models
average water saturation from Dean-Stark experiment 

Table 1 Average water saturation of the Dean-Stark test and electrical models in electrical facies in Kangan and Dalan forma-
tions based on input logs including sonic log, electrical resistance, neutron and density and calculation of their average in each 
electrical facies.

Average input electrical logs  The average water saturation  of the Dean-Stark test and the electrical models

RT DT NPHI RHOZ
Archie with labora-

tory coefficients

Archie with 
constant 

coefficients

Dual 
water

Waxman-
Smith

Archie-
Dual 
water

Dean-
Strak

Elec-
trical 
facies

8 197.2 0.14 2.70 0.39 0.46 0.39 0.37 0.60 0.12 EF-4

64 173.4 0.02 2.57 0.76 0.78 0.76 0.74 0.59 0.17 EF-6

1490 163.4 0.01 0.01 0.80 0.74 0.80 0.73 0.92 0.18 EF-7

853 178.2 0.07 2.64 0.65 0.66 0.65 0.61 0.70 0.15 Average

with average water saturation from Archie electrical 
models with constant coefficients (2,2,1), Archie with 
variable coefficients (cementation exponents and vari-
able saturation exponents based on laboratory work), 
Waxman-Smith [4], Dual water [5] and Archie-dual 
water electrical model (cementation exponents and 
variable saturation exponents based on laboratory 
work) were determined and compared in three models 
of electrical facies (Figure 1). 
To determine the best electrical facies for predicting 
the correct water saturation in hydrocarbon reservoirs, 
the average water saturation values were calculated 
in three facies models. The best electrical facies has 
the least difference in the average water saturation be-
tween the Dean-Stark method and the electrical model 
(Archie and Archie-derived models).

Fig. 1 Comparison of the average water saturation of 
the Dean-Stark test with the average water saturation 
of electrical models (Archie with laboratory coeffi-
cients, Archie with constant coefficients, Archie-Dual 
Water, Waxman_Smith, Dual Water) in three models 
of electrical facies.

The results presented in Table 1 shows that if the input 
logs, including electrical resistance, sonic, neutron, 
and density, are determined electrical facies, the 
minimum difference in the average water saturation 
of the electrical models with the water saturation of 
the core (Dean-Stark) is obtained. The reason for the 
difference in the water saturation values of Archie with 
the water saturation of Dean-Stark in each facies model 
depends on its input log. Therefore, density compared 
to lithology and shale volume has a greater effect on 
reducing the difference between the average water 
saturation of the electrical model and the saturation of 
water in the Dean-Stark (Figure 1). 
To determine the petrophysical parameters affecting 
water saturation, facies models based on input logs 
were created. In facies model 1, which was created 
based on the input logs, including electrical resistance, 
sonic, neutron, and density, has 7 electrical facies for 
Kangan and Dalan formations.  The results presented 
in Table 1 show that the electrical facies No. 4 has the 
lowest difference in the average water saturation of the 

electrical models compared to the water saturation
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of Dean-Stark. After that, the electrical facies No. 6, 
7 showed a greater average difference between the 
two methods of water saturation. Electrical facies No. 
4 have high porosity, density, and sonic wave transit 
time, but have much lower electrical resistance than 
electrical facies 6 and 7. Therefore, increasing the 
porosity, density, and sonic wave transit time and 
reducing the electrical resistance, reduced the average 
water saturation difference of the electrical model with 
water saturation of the Dean-Stark (Table 1).

Conclusions
This study showed that if the Archie coefficients 
were calculated in each Electrical facies, the water 
saturation resulting from the electrical models would 
be very close to the water saturation values of Dean-
Stark test. The calculated water saturation, from the 
Archie equation and the shaly equations derived from 
it with constant coefficients and variable laboratory 
coefficients, has much higher average values than the 
water saturation calculated from the Dean-Stark test 
method. Sequences from this well were determined 
that the mean values of water saturation of the core 
(Dean-Stark) were different from the values of water 
saturation of the Archie-Dual Water model. And the 
reason for this difference in water saturation between 
the two methods was stated. To generalize the water-
saturated models corrected to wells that do not have 
a core, three facies models with different input logs 
were determined using a Multi-Resolution Graph-
based Clustering (MRGC). Comparison between 
the three facies models showed that facies models 
based on input logs, including electrical resistance, 
sonic, neutron, and density, showed the lowest water 
saturation difference of the electrical models compared 
to the average water saturation of the Dean-Stark test. 
The difference between the average water saturation 
between the electrical models and Dean-Stark in this 

model with optimal input logs is 46%, which is 6% 
and 9% less water saturation than the second and 
third facies models, respectively. Therefore, to select 
the sample to determine the coefficients of Archie, 
this method of determining the electrical facies 
is appropriate. Comparing the difference in water 
saturation between electrical facies, it was concluded 
that porosity, permeability, and density, in contrast to 
electrical resistance, is directly related to the increase 
of water saturation accuracy. Also, based on the type 
of input log of each facies model, it was found that 
lithology and shale volume has less effect on water 
saturation accuracy than density.

References
1. Galiuk HS, Saadat K, Kazemzadeh E (2011) A 

case study of saturation exponent measurement on 
some carbonate cores at full reservoir conditions, 
International Symposium of the Society of Core 
Analysts held in Austin, Texas, USA, 18–21.

2. Richardson JG, Holstein ED, Rathmell JJ, Warner 
Jr HR (1997) Validation of as-received oil-based-
core water saturations from Prudhoe Bay, SPE 
Reservoir Evaluation and Engineering, 12, 01: 
31–36.

3. Serra O, Abbott HT (1982) The Contribution of 
Logging Data to Sedimentology and Stratigraphy, 
Society of Petroleum Engineers Journal, 22: 117–
131.

4. Juhasz I (1981) Normalised Qv-the key to shaly 
sand evaluation using the Waxman-Smits equation 
in the absence of core data, SPWLA 22nd Annual 
Logging Symposium, Mexico City, Mexico, 
Paper Number: SPWLA-1981-Z.

5. Clavier C, Coates G, Dumanoir J (1977) Theory 
and experimental basis for the dual-water model 
for interpretation of shaly sands, Society of 
Petroleum Engineers Journal, 24, 2:153–168.


