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امیرحسین عنایتی بیدگلی* و حسین رحیم‌پور بناب
دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده زمین‌شناسی، دانشگاه، ايران 

چكيده
ــی  ــرخ تولیــد و شناســایی افق‌هــای مخزن ــی اســت کــه از نظــر پیش‌بینــی و تخمیــن ن ــن پارامترهــای مخزن ــی یکــی از مهم‌تری تراوای
ــا بیشــترین تولیــد، اهمیــت زیــادی دارد. معمــولا ایــن پارامتــر، براســاس آنالیــز مســتقیم مغزه‌هــای حفــاری، اندازه‌گیــری می‌شــود.  ب
در چاه‌هــای بــدون مغــزه نیــز بــر حســب نــوع داده‌هــای موجــود، روش‌هــای متنوعــی بــرای پیش‌بینــی ایــن پارامتــر تأثيرگــذار مخزنــی 
ارائــه شــده اســت. در ایــن تحقیــق نیــز ســعی شــده تــا بــر اســاس دو رویکــرد مختلــف، ضمــن بررســی قابلیــت کاربــرد ایــن روش‌هــا در 
ــه منظــور  ــد. همچنیــن ب ــه عمــل آی ــی کیفــی و کمــی از وضعیــت تراوایــی ایــن توالی‌هــا ب ــی دالان- کنــگان، ارزیاب توالی‌هــای مخزن
پیش‌بینــی تراوایــی بــه روش کمــی، رده‌بنــدی معــروف ارائــه شــده توســط لوچیــا در ســال 1995 نیــز مــورد ارزیابــی و اعمــال اصلاحاتــی 
قــرار گرفــت کــه بــا توجــه بــه معیارهــای افــزوده شــده در تعییــن رده‌هــای پتروفیزیکــی، تفکیــک بهتــری از ایــن رده‌هــا در توالی‌هــای 
ــن-  ــای پرمی ــی در توالی‌ه ــرات تراوای ــای تغیی ــه رونده ــان داد ک ــج نش ــت، نتای ــد. در نهای ــر گردی ــگان، امکان‌پذی ــی -کن دالان بالای
تریــاس، در مقایســه بــا مقادیــر واقعــی، بــه خوبــی قابــل شناســایی بــوده و ایــن روش‌هــا نیــز در ایــن ســازندها قابلیــت کاربــرد دارنــد. 
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مقدمه

ــط  ــوري در محي ــيالات هيدروكرب ــي س ــت گذرده قابلي
مخــزن بــه پارامتــری وابســته اســت کــه تراوایــی خوانــده 
دادن  جریــان  بــرای  ســنگ  قابلیــت   .]1[ می‌شــود 
ــی، ســه  ــه طــور کل ــد ]2[. ب ــی می‌نامن ســیالات را تراوای
ــنگ‌های  ــرای س ــبی ب ــر و نس ــق، موث ــی مطل ــوع تراوای ن
مخزنــی معرفــی شــده اســت ]4-1[. تخلخــل موثــر 

ــای  ــده فض ــرل کنن ــب، کنت ــه ترتی ــق ب ــی مطل و تراوای
انباشــت و قابلیــت )عبــور( جریــان در بازه‌هــای مخزنــی- 

ــتند. ــی هس غیرمخزن

بــرای  حفــاری  مغزه‌هــای  از  اســتفاده  بــر  عــاوه 
مختلفــی  رویکردهــای  تراوایــی،  دقیــق  اندازه‌گیــری 
ــاری  ــای حف ــی توالی‌ه ــت تراوای ــی از وضعی ــرای آگاه ب
ــای  ــد لاگ‌ه ــف، مانن ــای مختل ــاس داده‌ه ــر اس ــده، ب ش
ــای  ــد روش‌ه ــت، مانن ــده اس ــنهاد ش ــی پیش چاه‌پیمای
پیتمــن ]5[، تیمــور و ســندر و همــکاران ]6 و 7[، نئــو و 

همــکاران ]8[، محقــق ]9[ و کــودی ]10[.
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در ایــن نوشــتار نیــز بــر مبنــای دو روش کیفــی و کمــی، 
ــا در یکــی از  ــرد آنه ــا قابلیــت کارب ســعی شــده اســت ت
مخــازن پرمیــن- تریــاس نواحــی مرکــزی خلیــج فــارس، 
ارزیابــی شــده و روندهــای مختلــف تراوایــی در ایــن 
ــن  ــرا تعیی ــرد، زی ــرار گی ــي ق ــورد بررس ــز م ــا نی توالی‌ه
مقــدار عــددی دقیــق تراوایــی بــرای هــر نقطــه از ســازند 
مخزنــی )بــر خــاف تخلخــل( امــری بســیار دشــوار بــوده 
و حصــول چنیــن هدفــی نیازمنــد تعــداد فراوانــی از 
ــم از  ــرداری متراک ــه ب ــری شــده و نمون ــای مغزه‌گی چاه‌ه
ــاری و شــبکه‌های  ــف آم ــرد روش‌هــای مختل ــا و کارب آنه
عصبــی اســت کــه از اهــداف ایــن تحقیــق خــارج اســت. 
روش کیفــی شــامل ترســیم لاگ انحــراف ســرعت1 ]11[ 
و روش کمــی شــامل رویکــرد ارائــه شــده توســط جنینگــز 

ــد. ــا ]1[ می‌باش ــا ]12[ و لوچی و لوچی

روش کار

ــرون،  ــای نوت ــامل لاگ‌ه ــی ش ــه، داده‌های ــن مطالع در ای
چگالی و صوتی و آب اشــباع شــدگی محاســبه شــده برای 
ســازندهای دالان و کنــگان در پنــج چــاه از ناحیــه خلیــج 
فــارس، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن بــه 
منظــور مقایســه رده‌هــای پتروفیزیکــی پیش‌بینــی شــده 
بــر اســاس روش جنینگــز و لوچیــا ]12[ بــا انــواع تعییــن 
ــش از 300  ــی، بی ــات پتروگراف ــاس مطالع ــر اس ــده ب ش
ــن  ــول آلیزاری ــا محل ــده ب ــزی ش ــازک رنگ‌آمی ــع ن مقط
ــورد  ــز م ــگان، نی ــی- کن رد- اس از توالی‌هــای دالان بالای
آنالیــز قــرار گرفــت. همچنیــن، جهــت بررســی سیســتم، 
ــای  ــود در توالی‌ه ــی موج ــای خال ــوع فضاه ــدازه و ن ان
ــن  ــق رزی ــورد تزری ــزه م ــای مغ ــه، نمونه‌ه ــورد مطالع م
آبــی قــرار گرفته‌انــد )رنــگ خاکســتری در تصاویــر(. بــرای 
تخمیــن تخلخــل بــر اســاس لاگ‌هــای صوتــی و چگالــی 
نیــز از معــادلات و تصحیحــات مرســوم در مباحــث ارزیابی 
ــه  ــش مربوط ــه در بخ ــت )ک ــده اس ــتفاده ش ــازند اس س

توضیــح داده شــده اســت(.   

لاگ انحراف سرعت

Velocity Deviation Log (VDL) .1ســنگ‌های کربناتــه دارای خــواص فیزیکــی متنوعــی 

و  رســو‌ب‌گذاری  فابریک‌هــای  توســط  کــه  هســتند 
ــاح  ــوند ]17-13[. اصط ــرل می‌ش ــف، کنت ــزی مختل دیاژن
انحــراف ســرعت، بیانگــر انحــراف ســرعت صــوت )حاصــل از 
لاگ صوتــی( از ســرعت پیش‌بینــی شــده بــر اســاس معادلــه 
ــر  ــرای مقادی ــه1(، ب ــی ]18[ )معادل ــن وایل ــان- میانگی زم

ــد.  ــخص، می‌باش ــوژی مش ــت لیتول ــر، تح ــل براب تخلخ
                                          )1(

ــل از  ــوت حاص ــرعت ص ــت → س ــرعت مثب ــراف س انح
ــی( ــوت )لاگ صوت ــرعت ص ــی  س ــه وایل معادل

ــل از  ــوت حاص ــرعت ص ــی → س ــرعت منف ــراف س انح
ــی( ــوت )لاگ صوت ــرعت ص ــی  س ــه وایل معادل

ــا اســتفاده از لاگ صوتــی و  محاســبه انحــراف ســرعت ب
ــی لاگ‌هــای نوتــرون- چگال

انحراف سرعت را می‌توان بر اساس مراحل زیر مشخص نمود:
                                                                                                       )VP real( 1- محاســبه ســرعت واقعی امــواج صوتی فشــاری

از طریــق لاگ صوتــی بــر اســاس معادله2:
                                     )2(

ــبه  ــا محاس ــرون )ΦN( ی ــل از لاگ نوت ــن تخلخ 2- تعیی
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــی )ΦD(. ب ــق لاگ چگال آن از طری
ــاس لاگ  ــر اس ــده ب ــن ش ــای تعیی ــه تخلخل‌ه 1، مقایس
نوتــرون، بــا تخلخل‌هــای مشــخص شــده بــر اســاس لاگ 
چگالــی، نشــان می‌دهــد کــه بیــن مقادیــر تخلخــل آنهــا 
اختلافــی وجــود دارد، ایــن حالــت در بازه‌هــای دارای 
ــر  ــیار بارزت ــا m 1175( بس ــاق 1125 ت ــد اعم گاز )مانن
 ،)ΦND( اســت. تخلخــل حاصــل از لاگ نوتــرون - چگالــی
حدواســط تخلخل‌هــای لاگ‌هــاي نوتــرون و لاگ چگالــی 
اســت کــه بیشــترین همبســتگی را بــا داده‌هــای تخلخــل 
ــل  ــه3، تخلخ ــق معادل ــکل1(. مطاب ــد )ش ــزه‌ای دارن مغ

ــردد ]19[: ــبه می‌گ ــی محاس ــل از لاگ چگال حاص
                                    )3(

ــه4  ــی از معادل ــرون- چگال ــل نوت ــبه تخلخ ــرای محاس ب
کــه مخصــوص مخــازن گازی اســت، اســتفاده شــده اســت 

]20 و 19[.
                                              )4(
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شکل 1- الف: ارتباط تخلخل حاصل از لاگ‌های نوترون، چگالی، نوترون- چگالی و مغزه. ب: ارتباط لاگ‌های صوتی محاسبه شده بر 
اساس انواع تخلخل‌های موجود. ج: سرعت صوت بر اساس لاگ‌های قسمت ب

الف ب ج

3- در ایــن مرحلــه، لاگ صوتــی مصنوعــی را بــا اســتفاده 
از معادلــه وایلــی ]21[ )معادلــه5( و معادلــه 4، محاســبه 
نمــوده )شــکل 2 الــف( و در نهایــت، نتیجــه بــه صــورت 
ســرعت مــوج فشارشــی مصنوعــی )VP syn( ارائــه می‌شــود.

                                       )5(

مرحله آخر مطابق معادله 6 و شکل2 ب است.
                              )6(

لاگ انحــراف ســرعت محاســبه شــده بــر اســاس داده‌هــای 
نشــان  را  مقادیرصحیح‌تــری  چگالــی،  نوتــرون-  لاگ 
می‌دهنــد )شــکل‌های 2 الــف و 3(، خصوصــا اینکــه 
زون‌هــای محتــوی مقادیــر بــالای گاز آزاد، موجــب کاهش 
تخلخــل نوتــرون شــده ]22[ و ســرعت پیش‌بینــی شــده 
افزایــش میابــد، همچنیــن گاز بــه صــورت موثــری ســرعت 

ــد ]23[. ــش می‌ده ــوت )VP( را کاه ص
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شکل2 الف- تبدیل لاگ تخلخل نوترون- چگالی به نمودار سرعت مصنوعی. ب: نحوه ایجاد لاگ انحراف سرعت

شکل3- تعیین لاگ انحراف سرعت، بر اساس تخلخل‌ها الف- نوترون ب- چگالي و ج- نوترون- چگالي به منفی شدگی شدید انحراف 
سرعت حاصل از تخلخل نوترون، در زون‌های گازی )واحدهای K2 و K4( توجه کنید.

الف

الف

ب

ب ج
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بررسی کیفی تراوایی بر اساس لاگ انحراف سرعت 

ــره و  ــواع حف ــر ان ــت تاثی ــه، تح ــنگ‌های کربنات ــی س تراوای
میــزان ارتبــاط آنهــا می‌باشــد ]24 و 25[ کــه آنهــا نیز کنترل 
مهمــی بــر روی انحــراف ســرعت و تراوایــی دارنــد و از طریــق 
لاگ انحــراف ســرعت، می‌تــوان روندهــای تراوایــی را در چــاه 
مشــخص نمــود ]11[. بــه طــور کلــی، ســنگ‌های بــا انحــراف 
ســرعت مثبــت، تراوایــی پایینــی نشــان می‌دهنــد، که ناشــی 
از حفــرات درون فســیلی و قالبــی یــا لیتولوژی‌هــای ســیمانی 
ــت ]11[.  ــم( اس ــزا از ه ــرات مج ــل )حف ــم تخلخ ــده ک ش
حفــرات بیــن ذره‌ای بــه صــورت حفــرات دارای اتصــال خــوب 
ــراف  ــه دارای انح ــد، ک ــخص می‌گردن ــالا، مش ــی ب و تراوای

ســرعت صفــر، کمــی مثبــت یــا کمــی منفــی هســتند.

ــی مغــزه و لاگ  ــا مقایســه داده‌هــای تراوای در اینجــا نیــز ب
انحــراف ســرعت محاســبه شــده در یکــی از چاه‌هــای مــورد 
ــا زون در لاگ انحــراف ســرعت كــه  مطالعــه، 6 وضعیــت ی
از HP1 شــروع شــده و تــا LP3 خاتم�ـه مي‌ياب��د شناســایی 
ــای  ــا رونده ــاط ب ــت در ارتب ــه حال ــه س ــت ک ــده اس ش

ــا  ــاط ب ــر در ارتب ــت دیگ ــه حال ــی و س ــی در تراوای افزایش
ــی هســتند )شــکل4(: ــای کاهشــی در تراوای رونده

)High Permeable; HP( 1- زون‌های مرتبط با تراوایی بالا
HP1 - زون‌هــای دارای نوســانات زیــاد انحــراف ســرعت در 

 .-250 m/s محــدوده 250+ تــا
ــت  ــر مثب ــی در مقادی ــد کاهش ــا رون ــای ب HP2 - زون‌ه

انحــراف ســرعت، از مقادیــر m/s 500+ بــه مقادیــر صفــر 
ــی.  ــی منف و حت

HP3 - انحــراف ســرعت‌های کمتــر از m/s 250+ و بیــش 

از m/s 250- ، بــدون نوســانات قابــل ملاحظــه.
)Low Permeable; LP( 2- زون‌های مرتبط با تراوایی پایین

LP1 - زون‌هــای بــا روندهــای افزایشــی در مقادیــر مثبت، 

    .+500 m/s 250 بــه ســوی مقادیــر بیــش از m/s از
ــر از  ــش از m/s 250+ و کمت ــرعت بی ــراف س LP2 - انح

.-250  m/s

 +250 m/s زون‌هــای بــا مقادیر نســبتا ثابــت و بیــش از - LP3

 .+500 m/s و حتــی

شکل4- مقایسه لاگ انحراف سرعت و تراوایی مغزه، و زون‌های افزایشی یا کاهشی در تراوایی )فلش‌های به سمت راست و چپ(. زون‌های 
با تراوایی بالا یا پایین با حروف HP و LP نشان داده شده‌اند. حداکثر تراوایی )Kmax( با انحراف سرعت صفر و  حداقل تراوایی )Kmin( با 

انحراف سرعت بسیار مثبت مرتبط هستند. 
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بــه علــت ناهمگنــی ذاتــی مخــازن کربناتــه، در روندهــای 
ــی  ــا، تفاوت‌های ــایر چاه‌ه ــده در س ــایی ش ــی شناس تراوای
دیــده می‌شــود )شــکل5(. بــر اســاس ایــن روندهــا، 
ــف  ــای مختل ــی زون‌ه ــت تراوای ــورد وضعی ــوان در م می‌ت
توالی‌هــای مــورد مطالعــه، پیش‌بینی‌هایــی را انجــام 

داد.
ارزیابی کمی تراوایی

بــرای محاســبه تراوایــی، بــر اســاس لاگ‌هــای چاه‌پیمایی، 
از مفهــوم ســنگ- فابریــک و تخلخــل بین ذره‌ای اســتفاده 
شــده اســت ]1[. بــرای پیش‌بینــی تراوایــی در ایــن روش، 
لاگ‌هــای صوتــی، نوتــرون و چگالــی و آب اشــباع شــدگی 
مــورد نيــاز اســت ]12[. در ایــن روش، تخلخــل حفــره‌ای 
ــی  ــرون- چگال ــل نوت ــده و از تخلخ ــبه ش ــزا، محاس مج

ــن ذره‌ای حاصــل شــود،  ــا تخلخــل بی ــردد ت کســر می‌گ
ــت.  ــته اس ــن ذره‌ای وابس ــل بی ــه تخلخ ــی ب ــرا تراوای زی
ــن  ــامل ای ــن روش، ش ــاس ای ــر اس ــی ب ــی تراوای پیش‌بین

مــوارد اســت:
ــن  ــور تعیی ــه منظ ــزا ب ــی مج ــل واگ ــبه تخلخ 1- محاس
ــل  ــبه تخلخ ــرای محاس ــن ذره‌ای: ب ــل بی ــزان تخلخ می
اســتفاده   8 و   7 معادله‌هــای  از   )Φsv( مجــزا  واگــی 
می‌شــود کــه بــرای ســنگ‌های آهکــی و دولومیتــی 
ــه  ــی ک ــه توضیحات ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــره ش کالیب
پیش‌تــر ارائــه شــد، تخلخــل حاصــل از لاگ‌هــای نوتــرون 
و چگالــی، بــه عنــوان تخلخــل کل در نظــر گرفتــه شــده 

ــت.  اس

شکل5- محاسبه لاگ انحراف سرعت و تعیین روندهای کاهشی و افزایشی تراوایی در چند چاه دیگر
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)7(
  )8(

واحدهــای Φsv و Φ بــه صــورت نســبت )v/v( بــوده و t∆ بــر 
حســب μsec/ft می‌باشــد. 

در صــورت وجــود حفــرات قالبی یــا درون فســیلی، داده‌ها 
ــا  ــی منحــرف می‌شــوند ]12[ )شــکل6(. ب ــه وایل از معادل
کســر تخلخــل واگــی مجــزای محاســبه شــده )معــادلات 
8 و 7(، از تخلخــل نوتــرون- چگالــی، تخلخــل بیــن ذره‌ای 

ــه9(. )Φip( حاصــل می‌شــود )معادل

Φip=ΦND-Φsv                                                    )9(
ــی و مغــزه‌ای، مشــابهت  ــرون- چگال ــر تخلخــل نوت مقادی
ــل  ــای تخلخ ــن لاگ‌ه ــکل7(، همچنی ــد )ش ــادی دارن زی
ــزه و  ــای مغ ــل از داده‌ه ــل کل حاص ــن ذره‌ای و تخلخ بی
ــان  ــخصی نش ــای مش ــی، تفاوت‌ه ــاه پیمای ــای چ لاگ‌ه

ــمت  ــد قس ــی مانن ــمت‌های آهک ــی در قس ــد، ول نمی‌ده
ــر اســت  ــاف زیادت ــن اخت ــودار )زون K4(، ای ــی نم پایین
کــه ناشــی از حضــور واگ‌هــای مجــزا یــا حفــرات قالبــی 

اســت.
ــنگ-  ــماره س ــک: ش ــنگ- فابری ــماره س ــبه ش 2- محاس
فابریــک )λ( می‌توانــد از طریــق تخلخــل، آب اشــباع 
ــه  ــا توج ــود. ب ــن زده ش ــاع تخمی ــه و ارتف ــدگی اولی ش
ــاع،  ــه ارتف ــال، وابســتگی ب ــالای زون انتق ــه اینکــه در ب ب
بــه صــورت مشــخصی حــذف می‌شــود. براســاس کــراس 
ــنگ-  ــماره س ــدگی، ش ــباع ش ــل- آب اش ــات تخلخ پ
راه  از دو  نمــود ]12[.  را می‌تــوان مشــخص  فابریــک 
ــک  ــنگ- فابری ــدد س ــا ع ــی ی ــوان رده پتروفیزیک می‌ت
را مشــخص نمــود کــه شــامل ترســیم نمــودار تخلخــل- 
آب اشــباع شــدگی یــا معادلــه جنینگــز و لوچیــا ]12[ و 

ــت.  ــا ]1[ اس لوچی
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شکل6- بررسی میزان انحراف نمونه‌های مغزه‌ای، از معادله زمان- میانگین وایلی بر اساس مقادیر تخلخل نوترون- چگالی )الف( و انواع 
دارای واگ‌های مجزا و بدون واگ‌های مجزا )ب( و همچنین نوع حفرات )ج( و انواع بافت‌های انیدریتی )د(.
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ج د
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شکل7- مقایسه اختلاف تخلخل‌های کل و بین ذره‌ای حاصل از مغزه و لاگ و ارتباط بین تخلخل مغزه و لاگ نوترون- چگالی
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با توجه به شکل8 برای تعیین شماره سنگ- فابریک، بایستی 
از نمودار تمام لگاریتمی تخلخل- آب اشباع شدگی استفاده 
نمود. آب اشباع شدگی را می‌توان از طریق محاسبه )معادله 
معروف آرچی( )لاگ‌های آب اشباع شدگی( به‌دست آورد. 
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شماره فابريك - سنگ
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)v/v( تخلخل مغزه

در ایــن مطالعــه از معادلــه ارائــه شــده توســط جنینگــز و 
لوچیــا ]12[ اســتفاده شــده اســت )معادلــه10(.

                           )10(
ــبت  ــورت نس ــه ص ــل ب ــدگی و تخلخ ــباع ش ــر آب اش اگ
0/6100:d1 1/883 و:d0 ،3/063:c1 ،7/163: ،)v/v( باشــند

معادله10،  طریق  از  فابریک  سنگ-  شماره  محاسبه  برای 
بایستی محدودیت‌هایی در نظر گرفته شود ]12[:

1- استفاده از این معادله، محدود به بالای زون انتقال است. 
مرتبط،  واگ‌های  دارای  سیستم‌های  برای  معادله  این   -2
تخلخل‌های  برای  معادله،  این   -3 نیست.  استفاده  قابل 
اساس لاگ  بر  تخمین‌های  زیرا  دارد،  کارایی  از %5  بیش 
منجر  پایین،  تخلخل  با  کربنات‌های  در  اشباع شدگی  آب 
به محاسبه مقادیر غیر واقعی، می‌گردد. 4- تخلخل باید از 

30% نیز کمتر باشد.
ر‌ده‌های  و  شده  بینی  پیش  پتروفیزیکی  ر‌ده‌های  مقایسه 

پتروفیزیکی حاصل از مطالعه مقاطع نازک

به منظور ارزیابی درجه تطابق آن با حالات واقعی، رده‌های 
مطالعات  اساس  بر  فابریک  سنگ-  شماره  یا  پتروفیزیکی 
پتروگرافی در یکی از چاه‌های مورد مطالعه تعیین شده و 
سپس نتایج با مقادیر محاسبه شده، مقایسه شده است. در 
توالی مورد مطالعه نیز به منظور تعیین رده‌های پتروفیزیکی 
بر  علاوه  فابریک‌ها،  سنگ-  شماره  و   ]1 و   17[ لوچیا 
پارامترهای مورد اشاره در تفکیک رده‌های پتروفیزیکی

شكل 8- تعيين شماره سنگ-فابريك براساس دو پارامتر تخلخل 
و اشباع آب
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 )شامل سایز دانه‌ها و ذرات آهکی، سایز بلورهای دولومیت، 
جورشدگی، تخلخل بین دانه‌ای و محتوای گلی نمونه‌های 
آهکی(، پارامترهایی از قبیل بافت‌های انیدریتی )اغلب در 
با حفرات(، وجود یا عدم وجود سیمان‌های جوی،  ارتباط 
نوع  و  حفرات  سایز  حفرات،  نوع  شدن،  دولومیتی  درصد 
رخساره‌های رسوبی نیز مورد استفاده قرار گرفت )شکل9( 
نسبت  رده‌ها  مناسب‌تر  تفکیک  صورت  به  آن  نتایج  که 
مشخصات  )شکل10(.  شد  مشخص  اولیه  پارامترهای  به 

ر‌ده‌های تعیین شده را می‌توان به صورت زیر بیان نمود:

رده پتروفیزیکی 1: این رده شامل فابریک‌های گرینستونی و 
نمونه‌های با دولومیتی شدن مخرب فابریک )اغلب گل غالب( 
است. انیدریت موجود در حفرات، به صورت تکه‌ای1 و لایه‌ای 
شکل )کمیاب( هستند. دارای 100%-90 دولومیت و فضاهای 
حفره‌ای فنسترال می‌باشند. اندازه حفرات بین بلوری کوچک‌تر 
کوچک‌تر   20 μm از  دولومیت  بلورهای  و  بوده   60  μm از 
هستند. رخساره‌ها، شامل جزرومدی، شول و لاگونی می‌باشند. 
میزان تخلخل بین ذره‌ای و تراوایی این رده به ترتیب %12- 5 

و mD -40 0/1 است )شکل‌های 9، 10 و11(. 
رده پتروفیزیکی 2: این رده شامل طیفی از فابریک‌های 
دانه غالب تا گل غالب است که عامل اصلی قرارگیری آنها 
روی  بر  مختلف  دیاژنزی  فرایندهای  تاثیر  رده،  یک  در 
فابریک‌های رسوبی مختلف بوده است. انیدریت‌های موجود 
در برخی از نمونه‌های این رده به صورت پرکننده حفرات 
)اغلب قالب‌ها( است. نمونه‌ها از نظر میزان دولومیت به دو 
برخی  هستند.  تقسیم  قابل   %90-100 و   %10-50 گروه 
نمونه‌ها نیز آهکی هستند. حفرات بین دانه‌ای و بین بلوری، 
 100  μm تا   10 بین  دانه‌ای،  بین  حفرات  سایز  فراوانند. 
و  بوده   20  μm تا   10 قالبی  حفرات  سایز  است،  متغییر 
بلورهای  سایز  است.   60  μm تا   20 بلوری  بین  حفرات 
رخساره‌های  است.  کوچک‌تر   20  μm از  عموما  دولومیت 
این رده شامل انواع شولی، دور از شول و به مقدار کم‌تر، 
این  شولی  رخساره‌های  در  هستند.  لاگونی  رخساره‌های 
تخلخل  میزان  می‌شود.  دیده  متئوریک  سیمان‌های  رده، 
بین ذره‌ای و تراوایی این رده به ترتیب 18- 7% و 100- 

mD 0/1 است )شکل‌های 9، 10 و 11(.

Patchy .1رده پتروفیزیکی 3: فابریک‌های رسوبی شامل گرینستونی 

تا پکستونی بوده و دارای انیدریت تکه‌ای هستند. نمونه‌های 
نمونه‌های  و  بوده  دولومیت   50-  %90 دارای  دولومیتی 
آهکی نیز، شاخص هستند و حفرات قالبی فراوانند. علاوه 
بر حفرات بین ذره‌ای، حفرات بزرگ شده بر اثر انحلال نیز 
                                                                                             20  μm تا   10 شامل  قالبی  حفرات  سایز  می‌شوند.  دیده 
و بیش از μm 20 است. در نمونه‌های آهکی و شولی این 
شامل  عموما  می‌شود.  دیده  نیز  متئوریک  سیمان  رده 
رخساره‌های شول و دور از شول هستند. میزان تخلخل بین 
ذره‌ای و تراوایی این رده، 30- 8% و mD 8- 0/01 است 

)شکل‌های 9، 10 و 12(. 

در شکل 13 الف-شماره‌های سنگ- فابریک‌های محاسبه‌ای 
اساس  بر  شده  تعیین  فابریک‌های  سنگ-  شماره‌ای  و 
بین  معمولا،  است.  شده  داده  نشان  پتروگرافی،  مطالعات 
مقادیر واقعی و تخمینی، اختلافاتی وجود دارد که می‌تواند 
بهتر  تفکیک  منظور  به  بیشتر  پارامترهای  کاربرد  از  ناشی 

رده‌ها و استفاده از لاگ‌های پتروفیزیکی بوده باشد 
تراوایی مغزه:  با مقادیر  و مقایسه آن  تراوایی  3- محاسبه 
پس از محاسبه تخلخل بین ذره‌ای و شماره سنگ- فابریک، 

تراوایی تعیین می‌شود. 
K=ea(λ) Φip

b(λ)   or ln   (K)=a(λ)+b(λ) ln(Φip          )11(
بین  تخلخل   :Φip است،   2/71 با  برابر  تقریبا  نپِِر،  عدد   :e
پارامترهای   b(λ( )a(λ) (mD،ا  تراوایی   :K ،(v/v( ذره‌ای 
وابسته به شماره سنگ- فابریک هستند و توسط معادلات 

زیر محاسبه می‌شوند:
a(λ)= a0 – a1 ln(λ(                                                )12(
b(λ)= b0 – b1 ln(λ(                                           )13(

و  آهکی  مخازن  اساس  بر  معادلات  این  یا ضرایب  ثابت‌ها 
دولومیتی از سرتاسر جهان، کالیبره و تعدیل شده‌اند ]12[. 

b1: 3/603, b0: 8/671, a1:12/08, a0: 22/56
و  تخمین  برای  معادلات  این  که  است  این  مهم  نکته 
پیش‌بینی تراوایی‌هایی در محدوده 0/01 تا mD 10000 یا 
سایز گلوگاهی 6-10×9/9 تا μm2 9/9، کالیبره شده‌اند ]12[. 
مقادیر تراوایی محاسبه شده با مقادیر حاصل از اندازه‌گیری 

نمونه‌های مغزه‌ای، مقایسه شده‌اند )شکل 13 ب(. 
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شکل9- نمودار نمونه‌های مورد مطالعه بر حسب تخلخل- تراوایی و سایر مشخصات رخساره‌ای و دیاژنزی، به منظور به کارگیری 
پارامترهای بیشتر برای تفکیک بهتر رده‌های پتروفیزیکی
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شکل 10- الف: رده‌های پتروفیزیکی تعیین شده و شماره سنگ- فابریک مربوط به آنها در توالی دالان بالایی- کنگان بر اساس مشخصات 
ارائه شده توسط لوچیا ]17[ که همپوشانی زیادی را نشان می‌دهد. ب: رده‌های پتروفیزیکی تعیین شده براساس مشخصات کامل‌تر، که 

تفکیک بهتری نشان می‌دهد )برای توضیح بیش‌تر به متن مراجعه شود(. 

كلاس 1 كلاس 1
كلاس 2 كلاس 2
كلاس 3 كلاس 3

11
22

33

كلاس 1 كلاس 1

كلاس 2 كلاس 2

كلاس 3 كلاس 3

كلاس 3 كلاس 3

شکل 11- نمونه‌هایی از رده‌های پتروفیزیکی 1 و 2 شناسایی شده در توالی مورد مطالعه

شکل 12- نمونه‌هایی از رده پتروفیزیکی3 شناسایی شده در توالی مورد مطالعه
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الف ب

شکل13- الف( مقایسه شماره‌های سنگ- فابریک حاصل از محاسبه و مطالعه. ب( تراوایی پیش‌بینی شده و تراوایی مغزه

همــان طــور کــه پیش‌تــر ذکــر شــد، پیش‌بینــی تراوایــی 
بــه صــورت مقادیــری دقیقــا منطبــق بــر مقادیــر واقعــی و 
ــر  ــی امکان‌ناپذی ــوار و حت ــری دش ــده، ام ــری ش اندازه‌گی
ــا مقادیــر  اســت. حتــی مقادیــر اندازه‌گیــری شــده هــم ب
ــاوت  ــز متف ــن نی ــاق زمی ــزن در اعم ــنگ مخ ــی س واقع
ــی  ــی پیش‌بین ــای تراوای ــت، رونده ــر جه ــه ه ــت. ب اس
ــا مقادیــر نمونه‌هــای مغــزه‌ای، هماهنگــی خوبــی  شــده ب

ــکل 13 ب(. ــد )ش ــان می‌ده نش

ــی  ــه، در قســمت‌هایی از توال ــورد مطالع در دیگــر چــاه م
بالایــی و کنــگان، اختــاف بیــن تراوایی‌هــای  دالان 
بــارز  بســیار  مغــزه‌ای،  مقادیــر  و  شــده  پیش‌بینــی 
ــکل 14  ــا m 1070( )ش ــق 980 ت ــد عم ــود )مانن می‌ش
ــای  ــه بازه‌ه ــا ب ــن اختلاف‌ه ــی، ای ــور کل ــه ط ــف(. ب ال
بــا اشــباع آب بیــش از )v/v( 0/5 یــا 50% منحصــر 
می‌شــوند )شــکل 14 ب(. خصوصــا اینکــه، معــادلات 

ــال  ــالای زون انتق ــرد در ب ــرای کارب ــا ب ــده، تنه ــه ش ارائ
)بــالای ســطح آب- هیدروکربــور( مناســب هســتند ]12[. 
ــباع  ــا اش ــی در زون کام ــن تراوای ــت، تخمی ــر جه ــه ه ب
ــی  ــور، از نظــر پیش‌بین ــاری از هیدروکرب شــده از آب و ع
ــته  ــت داش ــد اهمی ــتون آب، می‌توان ــی س ــرخ بالاآمدگ ن
ــن  ــه تعیی ــت، در معادل ــن حال ــح ای ــرای تصحی ــد. ب باش
 d0 عــدد ســنگ- فابریــک )معادلــه10(، بــا تغییــر ضریــب
از مقــدار 1/883 بــه 2/8 )تحــت عنــوان معادلــه تصحیــح 
ــل  ــر حاص ــاق مقادی ــه انطب ــکل 14 ج( درج ــده در ش ش
ــد  ــش میی‌اب ــزه‌ای، افزای ــر مغ ــا مقادی ــح ب ــن تصحی از ای
)شــکل 14 ج(. بــا ایــن حــال ، در قســمت‌های بــا تراوایــی 
کمتــر از mD 0/01 )زون‌هــای غیــر مخزنــی( نیــز، پــس 
از تصحیــح، اختلافــی دیــده می‌شــود کــه ناشــی از عــدم 
ــی  ــر تراوای ــرای مقادی ــادلات ب ــن مع ــودن ای ــره ب کالیب

ــت ]12[. ــر از mD 0/01 اس کمت
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شکل14- الف( مقایسه تراوایی پیش‌بینی شده، با مقادیر مغزه‌ای در چاهی دیگر، نشان می‌دهد که بین مقادیر پیش‌بینی شده و 
اندازه‌گیری شده، اختلاف زیادی وجود دارد. ب( مقادیر آب اشباع شدگی نشان می‌دهد که، غالبا، اختلاف بین مقادیر پیش‌بینی شده و 

اندازه‌گیری شده، در اینتروال‌های با اشباع آب بیش از 50% رخ می‌دهد. ج( با تغییر یکی از ضرایب معادله 10، درجه انطباق این دو مقادیر 
در زون‌های با آب اشباع شدگی بیش از 50%، افزایش میی‌ابد.

الف ب ج
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نتیجه‌گیری

1- بــرای محاســبه تخلخــل، ترکیبــی از لاگ‌هــای نوترون 
ــا  و چگالــی )ΦND(، بیشــترین همبســتگی و ارتبــاط را ب

داده‌هــای تخلخــل مغــزه‌ای نشــان می‌دهــد.
ــی  ــوان ارزیاب ــرعت، می‌ت ــراف س ــیم لاگ انح ــا ترس 2- ب
ــه  ــه ب ــود ک ــه نم ــه ارائ ــورد مطالع ــای م ــی از بازه‌ه کیف
ــی در  ــا افزایش ــی ی ــای کاهش ــایی رونده ــورت شناس ص

ــی اســت.  تراوای
ــزه و لاگ انحــراف  ــی مغ ــا مقایســه داده‌هــای تراوای 3- ب
ســرعت محاســبه شــده، 6 وضعیــت یــا زون در لاگ 
انحــراف ســرعت شناســایی شــده اســت کــه ســه حالــت 
در ارتبــاط بــا روندهــای افزایشــی و ســه حالــت دیگــر در 

ــتند. ــی هس ــی در تراوای ــای کاهش ــا رونده ــاط ب ارتب

4- به‌واســطه ناهمگنــی ذاتــی مخــازن کربناتــه، روندهــای 
ــایر  ــده در س ــایی ش ــی شناس ــی تراوای ــی و کاهش افزایش

چاه‌هــا، تفاوت‌هایــی را نشــان می‌دهنــد.
ــنگ-  ــماره س ــا ش ــا ی ــی لوچی ــای پتروفیزیک 5- رده‌ه
ــی از  ــی در یک ــات پتروگراف ــاس مطالع ــر اس ــک ب فابری
ــج  ــپس نتای ــده و س ــن ش ــه تعیی ــورد مطالع ــای م چاه‌ه
ــی شــده، مقایســه شــدند. ــای پیش‌بین ــا رده‌ه ــه ب حاصل

ــا،  ــی لوچی ــای پتروفیزیک ــن رده‌ه ــور تعیی ــه منظ 6- ب
ــا و  ــایز دانه‌ه ــد س ــوم مانن ــای مرس ــر پارامتره ــاوه ب ع
ــدگی،  ــت، جورش ــای دولومی ــایز بلوره ــی، س ذرات آهک
تخلخــل بیــن دانــه‌ای و محتــوای گلــی نمونه‌هــای آهکــی، 
پارامترهــای دیگــری شــامل بافــت ســیمان‌های انیدریتــی 
ــی ــد دولومیت ــوی، درص ــیمان‌های ج ــرات، س در حف



29ارزيابي تراوايي توالي‌هاي پرمين-...

شــدن، نــوع حفــرات، ســایز حفــرات و نــوع رخســاره‌های 
رســوبی نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه منجــر بــه 

تفکیــک بهتــر رده‌هــا شــد. 
7- رویکــرد ارائــه شــده توســط جنینگــز و لوچیــا ]12[ و 

لوچیــا ]1[ در توالی‌هــای دالان بالایــی و کنــگان، جهــت 
ــه  ــوده و در مقایس ــتفاده ب ــل اس ــی، قاب ــی تراوای پیش‌بین
ــل  ــابهت‌های قاب ــزه، دارای مش ــی مغ ــر تراوای ــا مقادی ب

ــر و روندهــا هســتند. توجهــی در مقادی
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