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تعیی��ن عمق س��طح تماس س��یالات و عوام��ل تأثیرگذار در 
کج شدگي آن در کاهش ریسک حفاری و طرح هاي توسعه اي 
در می��دان از اهمیت بس��زایي برخوردار مي باش��د. در مطالعه 
حاضر عمق س��طح تماس نفت- آب مخزن سروک در تمامی 
چاه های میدان س��یوند با اس��تفاده از نمودارهای پتروفیزیکی 
تعیی��ن و جهت تأیید عمق مذکور از نمودارهای فشارس��نجی 
)RFT( کمک گرفته شد. با ترسیم نقشه های هم ارزش سطح 
تماس و همچنین نقش��ه های تطابقی چاه ها در جهات مختلف 
می��دان؛ تمایل س��طح تماس نف��ت- آب به خوب��ی در میدان 
نمایش داده ش��د. میزان این کج ش��دگی در حدود 0/5 درجه 
به س��مت غرب میدان می باش��د. بدین معنی که عمق س��طح 
تماس نفت- آب در مخزن س��روک )بخش میشریف( از شرق 
به غرب افزایش می یابد. پس از بررس��ی مجموع عوامل موثر 
در کج شدگی سطح تماس، مشخص گردید که وجود جریان 
هیدرودینامیک در بخش آب ده مخزن میشریف در میدان سیوند 
در جهت ش��رق به غرب یکی از مهم ترین دلایل کج ش��دگی 
س��طح تماس نفت- آب در این مخزن می باش��د. همچنین به 

دلیل بهبود خواص پتروفیزیکی س��نگ مخزن سروک )تخلخل 
و تراوایی( در بخش غربی میدان، ضخامت زون تدریجی نفت 
و آب دراین ناحیه کمتر و عمق سطح تماس نفت- آب بیشتر 

شده است.

مقدمه
شناسایي عمق س��طوح تماس سیالات، سطح تماس گاز- 
آب )G.W.C(، س��طح تماس نفت- آب )O.W.C( و سطح 
تماس گاز- نفت )G.O.C( در محاس��بات حجمي مخزن و 
محاس��بات دقیق پتروفیزیكي بس��یار حائز اهمیت مي باشد 
]1[. به عنوان مثال براي محاسبه دقیق تر تخلخل، لازم است 
مخزن به صورت عمودي و براساس نوع سیال تقسیم بندي 
گردد تا بر این اس��اس مقدار میانگین اش��باع س��یالات در 
فواصل مختلف، به طور جداگانه محاسبه شود. به عبارت
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دیگر تفاوت در چگالي سیالات یا زمان عبور امواج صوتي 
در فواصل داراي س��یالات مختلف، باعث تفاوت در مقدار 
تخلخل محاسباتي و در نتیجه اشباع آب مي گردد. همچنین 
براي محاس��به اشباع آب بر اساس فشار مویینگي1، دانستن 
عمق س��طوح نف��ت – آب و یا گاز – آب ب��ه ویژه عمق 
آب آزاد )F.W.L(2 بس��یار با اهمیت است ]2[. سطح تماس 
سیالات در نفت گیرها عموماً مسطح است؛ اما در برخي از 
                                                                                        5 min ًمخازن این سطح كج مي باشد و مقدار انحراف معمولا
و گاهي تا 8 درجه و یا بیش��تر نسبت به سطح افق افزایش 
مي یابد ]3[. به عنوان مثال س��طح نفت-آب در یال شمالي 
می��دان نفتي پازنان در مخزن آس��ماري m 25 بالاتر از یال 
جنوبي است كه سبب یك انحراف min 12 شده است ]4[، 
دانستن میزان كج شدگی سطح تماس، باعث كاهش ریسك 
حفاری چاه های آتی و برنامه توس��عه ای میدان خواهد شد 
]5[. پیدای��ش این انحراف ها در س��طوح س��یالات مخزنی 
به عوامل مختلفي نس��بت داده شده اس��ت كه مهم ترین و 

محتمل ترین آن عوامل عبارتند از: 
ال��ف- جریان ه��اي هیدرودینامیكي در بخ��ش آب خوان 
مخ��ازن ك��ه از این گون��ه مطالع��ات می توان به بررس��ی 
وضعیت هیدرودینامیكي بخش هاي ماس��ه س��نگ اهواز و 
تبخیري كلهر در س��ازند آس��ماري واقع در میادین جنوب 
غرب ایران اشاره نمود. در این مطالعات براساس نقشه هاي 
پتانسیومتریك و هم شوري ترسیم شده، وجود یك جریان 
هیدرودینامیكي قوي در میادین مورد بررس��ی تایید گردید 
كه باعث كج شدگی سطح تماس در مخزن آسماری گردیده 
اس��ت ]6 و 7[. همچنین وج��ود جریان هیدرودینامیك در 
میدان فوق عظیم قوار عربستان ]8[ و مخازن كرتاسه دریای 

شمال ]5 و 9[ به اثبات رسیده است. 
ب- عامل دیگر كج شدگی سطح تماس، تغییرات خواص 
پتروفیزیكي س��نگ مخزن می باشد به عنوان مثال در میدان 
آغ��ار غربی در ناحیه جنوبی ای��ران، وجود لایه های آهكی 
حاوی رس فراوان باعث افزایش فشار مویینه در این مخزن 
نس��بت به میادین مجاور گردیده اس��ت، بنابرین ضخامت 
بخش تدریجی نفت-آب در این مخزن بالاتر و عمق سطح 
تماس كمتر اس��ت ]10[. همچنین تغییرات رخس��اره ای و 
هتروژنیت��ی )غیر یكنواختی( س��نگ مخزن ژوراس��یك – 

كرتاسه میدان  Pierce دریای شمال باعث كج شدگی سطح 
تماس در آنها گردیده است ]11[.

ج- تغییرات س��اختماني مخزن مانند گسل خوردگي نیز از 
عوامل موثر در كج شدن سطح تماس است كه از آن جمله 
می توان به مخزن ماس��ه سنگی Caballos با سن ژوراسیك 
– كرتاس��ه در كشوركلمبیا اشاره نمود كه جابه جایي مخزن 
در دو طرف گس��ل اصلي میدان باعث تغییر س��طح تماس 
در غرب و شرق آن شده و در نتیجه عامل تكتونیكي، دلیل 
اصلي كج ش��دگی سطح تماس سیال در میدان است ]12[. 
د- برداش��ت ناهمگون از بخش های مختلف یك مخزن از 
دلایل دیگر تاثیرگذار در كج ش��دگی س��طح تماس است. 
 Nelson مانن��د مطالعه ای كه برروی مخزن كرتاس��ه میدان
در دریای شمال صورت گرفته و بالا آمدن سطح تماس را 

ناشی از تولید طبیعی میدان عنوان نموده است ]13[.

هدف از انجام این مطالعه، تعیین عمق سطح تماس نفت - آب 
در بخش های مختلف مخزن سروک، تعیین روند كج شدگی 
س��طح تماس در میدان و به ویژه بررس��ي و شناخت عوامل 

تأثیرگذار در كج شدگي سطح مذكور می باشد.

زمين شناسی منطقه
میدان نفتی سیری »C« در 34 كیلومتری شمال غرب تا غرب 
جزیره س��یری در خلیج فارس واقع ش��ده و حدوداً در 100 

كیلومتری از خط ساحلی ایران قرار گرفته است )شكل 1(.

ساختمان س��یری »سیوند« در س��ال 1967 طی یك سری 
عملیات لرزه نگاری توسط ش��ركت سوفیران شناخته شد 
و اكتش��اف آن در مراحل بعدی تكمی��ل گردید ]14[. این 
ساختمان به صورت یك طاقدیس گنبدی شكل3 می باشد. 
ط��ول آن ح��دود km 15/7 و ع��رض آن km 6 ب��وده و 
مس��احتی معادل km2 96 را دارا می باشد. اولین حلقه چاه 
اكتشافی این میدان، چاه )SIC-1( می باشد كه در سال 1973 
حفاری و در لایه س��روک ب��ه نفت برخورد نمود ]15[. در 
این میدان، بخش فوقانی س��ازند سروک )بخش میشریف( 

دارای خصوصیات مخزنی می باشد. 

1. Capillary Pressure
2. Free Water Level
3. Antiformal Anticline
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شکل 1- موقعیت میدان مورد مطالعه در خلیج فارس ]14[

                                                                                                 40 md تخلخل و تراوایی میانگین این بخش به ترتیب 32 % و
اس��ت. میش��ریف در میدان مورد مطالع��ه دارای ضخامت 
متغی��ری از 28 ت��ا m 52 اس��ت )جدول 1( ك��ه با كمك 
نقشه های هم ضخامت، می توان روند تغییرات ضخامت آن 
را تش��ریح كرد. همان گونه كه در شكل 2 مشاهده مي شود، 
در ناحیه ش��مالی میدان سیری C »سیوند«، میشریف دارای 
بیش��ترین ضخامت بوده و در قس��مت جنوب غربی نازک 

می شود ]16[.

روش مطالعه
در مطالعه حاضر، پس از تعیین عمق س��طح تماس نفت - 
آب به تفكیك چاه های حفاری شده در میدان با استفاده از 
نمودارهای چاه پیمایی و اثبات كج شدگی این سطح در كل 
میدان بر اس��اس نقش��ه های هم ارزش سطح تماس ترسیم 
شده، عوامل مؤثر در كج شدگی سطح تماس مورد بررسی 
قرار گرفت. در این تحقیق از روش هاي مدل س��ازي س��ه 
بعدي اس��تاتیكي خواص پتروفیزیكی س��نگ مخزن جهت 

بررسي و تحلیل كج شدگی سطح تماس استفاده شد. 
تعيين عمق سطح تماس نفت- آب

با اس��تفاده از نموداره��ای پتروفیزیكی مقاومت و تخلخل، 
میزان اشباع آب )SW( به تفكیك چاه در كل میدان محاسبه 
گردی��د. در ه��ر چاه، عمقی كه در آن مقدار اش��باع آب به 
میزان قابل توجهی افزایش می یابد )SW ≤ %70(، به عنوان 
س��طح تماس نفت- آب در نظر گرفته شده است )جدول 

2 و شكل 3(. 

جدول 1- ضخامت بخش میشریف در چاه های حفاری شده در 
میدان سیوند

شماره چاه )m.( ضخامت میشرف 
E1 34/17

E10 30/01

E2 31/35

E3 38/12

E4 33/36

E5 35/90

E6 37/64

E7 37/66

E8 33/09

E9 28/31

F1 40/30

F10 52/09

F11 40/46

F12 36/00

F13 34/50

F14 41/91

F2 42/64

F3 40/25

F4 40/25

F5 37/42

F6 34/07

F7 37/08

F8 43/50

F9 42/42

SIC-1 38/69
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شکل 2- نقشه هم ضخامت سازند سروک ) بخش میشریف( در میدان مورد مطالعه ]16[

جدول 2- عمق سطح تماس نفت-آب در چاه های میدان سیوند
نام چاه عمق سطح تماس )متر حفاري( عمق سطح تماس )مترزیرسطح دریا( اشباع آب در سطح تماس )درصد(

SIC-1 2418 -2405 70

E1 2428 -2404 90

E2 2816 -2409 100

E3 3191 -2421 90

E4 2674 -2402 80

E5 2547 -2397 90

E6 2917 -2387 95

E7 2851 -2404 90

E8 3056 -2409 90

E9 2939 -1/2394 95

E10 2536 -2/2409 100

F1 2437 -2416 80

F2 2913 -2432 80

F3 2921 -2419 70

F4 2560 -2410 70

F5 2491 -2390 80

F6 2658 -2408 85

F7 2528 -2418 75

F8 3237 -2445 100

F9 2797 -2425 75

F10 3393 -2458 100

F11 2606 -2431 100

F12 2968 -2437 100

F13 3049 -2449 100

F14 2847 -2446 85

طول جغرافیایي

یي
فیا

غرا
 ج

ض
عر
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1. Repeat Formation Tester

جهت تأیید عمق سطح تماس نفت- آب، از آزمایشات فشار 
س��ازند )RFT(1 در چاه های دارای اطلاعات فشارس��نجی 
نی��ز اس��تفاده گردید. همان گونه كه در ش��كل 4 مش��اهده 
                                                                                        )7855 ft( 2394/1 m در عمق SIC-E9 می گ��ردد، در چاه
گرادیان فشارسازندی دچار شكست می شود كه نشان دهنده 
تغیی��ر نوع س��یال در این عمق و تأیید عمق س��طح تماس 
نفت- آب تعیین ش��ده در این چاه با استفاده از نمودارهای 

پتروفیزیكی می باشد. 
تمایل سطح تماس نفت- آب

پس از محاس��به عمق س��طح تماس نفت- آب در هر یك از 
چاه های میدان مورد مطالعه، جهت بررسی روند تغییرات عمق 
سطح تماس، نقشه هم ارزش سطح تماس نفت- آب بر روی 
نقشه عمقی رأس میشریف در نرم افزار پترل تهیه شد )شكل 
5(. بر این اساس مشخص گردید كه تمایل سطح تماس نفت- 
آب در میدان به س��مت غرب میدان می باشد. بدین معنی كه 
عمق س��طح تماس نفت- آب در مخزن میشریف از شرق به 

غرب افزایش می یابد.
جریان هيدرودیناميک

جریان هیدرودینامیك در واقع جریان آب در بخش آب ده 
مخ��ازن نفتی را مورد بحث ق��رار می دهد كه این جریان از 
نقاط با سطوح پتانسیومتریك بالاتر به طرف نقاط با سطوح 

پتانسیومتریك كم صورت می پذیرد. سطوح پتانسیومتریك 
براس��اس فش��ارهای اندازه گیری ش��ده در بخ��ش آب ده 
مخزن محاس��به می گردد ]4 و 17[. در این مطالعه س��طوح 
پتانس��یومتریك در س��طح مبن��ای ft 8000 در چاه ه��ای 
 ،)D (، دنا )سیریE انتخاب ش��ده از میادین اسفند )سیری
س��یوند )س��یری C( و الوند )سیری A( محاس��به و نقشه 
پتانس��یومتریك منطقه تهیه ش��د )ش��كل 6(. همان گونه كه 
در بحث جریانات هیدرودینامیك مطرح اس��ت، معمولاً به 
نس��بت دوری از رخنمون ها و میزان عمیق ش��دن، شوری 
آب ه��ای همزاد افزای��ش مي یابد. به این دلی��ل كه جریان 
آب به واس��طه حركت در لایه مختلف مخزنی، نمك های 
موج��ود را در خ��ود حل نموده و به تدریج بر ش��وری آن 
افزوده می گ��ردد ]7[. بنابراین تغییر ش��وری آب یك لایه 
خاص و همسویی جهت جریان هیدرودینامیك با افزایش 
ش��وری، لازم و ملزوم یكدیگر ب��وده و معمولاً وجود هر 
یك، دلیل وجود دیگری به حساب می آید ]18[. در مطالعه 
حاضر براس��اس داده های شوری در چاه های انتخاب شده 
در میادین س��یری E ،D ،C و A نقش��ه هم ش��وری بخش 
آب ده مخزن میشریف در منطقه مورد بررسی ترسیم گردید 

)شكل 7(.

شکل 3- تعیین عمق سطح تماس نفت-آب در چاه E9 میدان سیوند بر اساس نمودارهای پتروفیزیكی

)m
ق )

عم
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شکل4- نمودار فشارسنجی مخزن میشریف در چاه E9 میدان سیوند

شکل 5- نقشه هم ارزش سطح تماس نفت – آب ترسیم شده بر روی نقشه UGC مخزن میشریف میدان سیوند

شکل 6- نقشه پتانسیومتریك بخش آب ده مخزن میشریف در ناحیه مورد مطالعه، )پیكان جهت جریان هیدرودینامیكی را نشان می دهد(

طول جغرافیایي

یي
فیا

غرا
 ج

ض
عر



73بررسي علل كج شدگي سطح...

شکل 7- نقشه هم شوری بخش آب ده مخزن میشریف در ناحیه مورد مطالعه )پیكان جهت افزایش شوری را كه می تواند دلیلی بر وجود 
جریان هیدرودینامیكی در منطقه باشد، نشان می دهد(

تغييرات خواص پتروفيزیكي سنگ مخزن

عامل مؤثر دیگر در كج شدگی سطح تماس سیالات، تغییر 
ویژگی های پتروفیزیكی سنگ مخزن می باشد. چنین سطح 
تماس مایلي كه ناشي از تغییرات جانبي تراوایي و تخلخل 
اس��ت، خصوصیات فشار مویینگي س��ازند و ارتفاع زون 
تدریج��ي را تحت تأثیر قرار مي ده��د. هنگامي كه تراوایي 
و تخلخل پایین باش��ند، زون تدریجي ضخیم شده و فشار 
مویینگي بالا خواهد رفت؛ در نتیجه آب تا ارتفاع بیش��تري 

در مخزن بالا آمده و عمق س��طح تماس نفت – آب كمتر 
خواهد ش��د ]19[. این مسأله در ش��كل 8 نشان داده شده 
اس��ت، چاه س��مت چپ تخلخل و تراوایي بالایي دارد و 
زون تدریجي كوچك نش��ان داده ش��ده اس��ت، ولي چاه 
س��مت راس��ت تراوایي و تخلخل خیلي پاییني داش��ته و 
زون تدریج��ي بزرگ تري را به خود اختصاص داده اس��ت 
بنابراین، س��طح تم��اس مایل ناش��ي از تغییر خصوصیات 

سنگ مخزن مي باشد ]20[.

شکل 8- سطح تماس نفت- آب مایل در اثر تغییر خصوصیات سنگ ]20[
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مدل سازی زمين آماری

در این مطالعه با استفاده از نرم افزار پترل، مدل شبیه سازی 
زمی��ن آم��اری، هتروژنیت��ی و توزیع فضای��ی پارامترهای 
پتروفیزیكی در مخزن به طور دقیق به تصویر كشیده شد. 

مهم ترین خاصیت شبیه س��ازی زمین آماری این اس��ت كه 
ب��ه جای »بهترین تخمین«، مجموعه ای از مدل ها )تصاویر( 
را تولی��د می كند كه دامنه ای از حالت های ممكن را ش��امل 
می شود. این تكنیك می تواند تعداد بسیار زیادی از نقشه های 
توزی��ع هر پارامتر پتروفیزیكی را در مخزن نفتی تولید كند 
كه همگی ش��باهت معینی داش��ته باشند. این شباهت معین 
به زبان زمین آماری همان هیس��توگرام و واریوگرام یكسان 

)مشابه( است ]21[.
مدل شبيه سازی تخلخل 

داده های تخلخل حاصل از تفسیر پتروفیزیكی لاگ های هر 
چاه، پس از درشت نمایی در داخل گریدها و نرمال سازی، 
م��ورد آنالی��ز واریوگرافی قرار گرفته اند. پ��س پارامترهای 
آنالی��ز واریوگ��رام )دامنه، جهت و اثر قطع��ه ای( به عنوان 
پارامترهای پایه ای جهت س��اخت مدل شبیه سازی استفاده 
گردی��د. در مطالعه حاضر روش شبیه س��ازی SGS جهت 
مدل س��ازی پارامتر تخلخل در زون میشریف به كار گرفته 
ش��د )ش��كل های 9 و 10(. جهت كنترل توزیع تخلخل در 

مدل، می توان هیس��توگرام مقادیر تخلخل لاگ های درشت 
نمایی شده را با مقادیر آن در مدل ساخته شده مقایسه نمود 

)شكل 11(. 
مدل سازی نفوذپذیری

تراوای��ی، پارامت��ر مهم��ی در توصیف مخازن می باش��د و 
فاكتوره��ای بس��یاری از جمله  فاصله بهین��ه بین چاه ها و 
تكنیك های ازدیاد برداش��ت در توس��عه مخازن به تراوایی 
بس��تگی دارد. در این مطالعه براس��اس داده های تخلخل و 
تراوایی به دس��ت آمده از آنالیزهای معمولی مغزه چاه های 
F2 ،F1 و E2 میدان سیوند، تغییرات این دو پارامتر در برابر 

هم در شكل 12 رسم شد. سپس با ترمیم بهترین خطی كه 
از این نقاط عبور می كند، ترس��یم و رابطه بین آنها محاسبه 

گردید. 

از ای��ن رابطه برای محاس��به چگونگی تغیی��رات تراوایی 
در مقابل تخلخل، اس��تفاده ش��د، بدین صورت كه از روی 
محاسبه گر نرم افزار پترل، رابطه به دست آمده بر روی مدل 
تخلخل س��اخته ش��ده در كل میدان اعم��ال گردید تا مدل 

تراوایی میدان ساخته شود )شكل های 13 و 14(. 

افزایش میزان تخلخل و تراوایی در بخش غرب و ش��مال 
غرب میدان باعث كاهش فشار مویینگی در این بخش و در 
نتیجه ایجاد زون تدریجی كوچك تر شده است )شكل 15(.

شکل 9- مدل شبیه سازی شده توزیع تخلخل در زون میشریف در مقطع جنوب شرق – شمال غرب
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شکل 10- مدل سه بعدی شبیه سازی شده توزیع تخلخل در زون میشرف

شکل 11- مقایسه بین هیستوگرام داده های تخلخل درشت نمایی شده )Upscaling( و مدل ساخته شده جهت كنترل كیفی مرحله 
مدل سازی تخلخل
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شکل 13- مدل شبیه سازی شده توزیع تراوایی در زون میشریف در مقطع جنوب شرق – شمال غرب

شکل 14- مدل سه بعدی شبیه سازی شده توزیع تراوایی در زون میشریف

شکل 15- انحراف سطح تماس نفت – آب در اثر تغییر خصوصیات پتروفیزیكی سنگ مخزن میشریف در میدان سیوند
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نتيجه گيری
نقش��ه پتانس��یومتریك منطقه ای تهیه ش��ده از بخش آب ده 
مخزن میش��ریف، وجود یك جری��ان هیدرودینامیك را در 
ناحیه مورد مطالعه تأیید می نماید كه این جریان از س��مت 
شرق )سطح پتانس��یومتریك بالاتر( به سمت غرب )سطح 
پتانس��یومتریك پایین تر( خلیج فارس در جریان می باش��د. 
وجود این جریان، با نقش��ه هم ش��وری تهیه شده از بخش 
مخزنی میش��ریف تأیید می گردد. همس��ویی جهت جریان 
هیدرودینامی��ك و افزایش ش��وری آب از ش��رق به غرب 
منطقه و میدان مورد بررس��ی، می تواند تعمیق سطح تماس 
نفت- آب را در این جهت توجیه نماید. توزیع س��ه بعدی 
پارامترهای پتروفیزیكی س��نگ مخزن با اس��تفاده از روابط 
زمین آماری و به كمك نرم افزار پترل، دید بس��یار مناسبی 
از روند تغییرات ویژگی های مخزنی س��ازند میش��ریف در 

كل میدان فراهم می سازد. 
توزیع تخلخل زون میشریف نشان دهنده میانگین بیشتر این 

پارامتر در بخش غرب و شمال غربی نسبت به بخش شرق 
و جنوب شرقی میدان می باشد. 

بررس��ی چگونگی توزیع پارامتر تراوایی زون میشریف نیز 
افزایش مقدار میانگین این پارامتر از شرق به غرب را نشان 
می دهد. افزایش می��زان تخلخل و تراوایی در بخش غرب 
و ش��مال غرب میدان باعث كاهش فش��ار مویینگی در این 
بخش و در نتیجه ایجاد زون تدریجی كوچك تر شده است. 
در بخش شرق و شمال شرق میدان كه به لحاظ تراوایی و 
تخلخل وضعیت نامناسب تری دارد، زون تدریجی بزرگ تر 
و س��طح تماس در عمق بالاتری ق��رار دارد، بنابراین، یكی 
از دلایل این س��طح تماس مایل، تغییر خصوصیات س��نگ 

مخزن می باشد )شكل 15(. 

تشكر و قدردانی
بدین وس��یله از حمای��ت ه��ای واحد پژوه��ش و فناوری 
شركت نفت فلات قاره ایران، تشكر و قدردانی می گردد. 
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