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چكيده

ــوند  ــی ش ــه و بررس ــی مطالع ــا به‌خوب ــن لایه‌ه ــر ای ــته واگ ــن داش ــد هیدروکرب ــی تولی ــن رس توانای ــه‌ای ما‌بی ــازک ماس ــای ن لایه‌ه
ــه دلیــل ضخامــت کــم لایــه و قــدرت تفیکــک کــم ابزارهــای رایــج  می‌تــوان هیدروکربــن از آن‌هــا تولیــد کــرد. غالبــاً ایــن لایه‌هــا ب
نمودارگیــری ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن در روش‌هــای معمــول ارزیابــی، نادیــده گرفتــه شــده و تنهــا میانگیــن خــواص ایــن لایه‌هــا 
محاســبه می‌شــود کــه ایــن باعــث ایجــاد خطــا در پیش‌بینــی میــزان نفــت وگاز موجــود در لایه‌هــا می‌گــردد. بــرای بررســی وآنالیــز 
بهتــر ایــن لایه‌هــا وبــالا بــردن تولیــد از مخــزن روش‌هــای مختلفــی وجــود دارد و بــا اســتفاده از ایــن روش‌هــا، می‌تــوان توالــی ماســه 
شــیلی لایــه‌ای را بــه خوبــی شناســایی کــرده وخــواص پتروفیزکیــی آن‌هــا را محاســبه نمــود. در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از مــدل تومــاس 
اشــتیبر و نمودارهــای رایــج ارزیابــی مخــزن  توالی‌هــای ماســه‌ای شــیلی نــازک لایــه )LSS( مــورد بررســی و مطالعــه قــرار گرفــت. بــا 
ــر  ــورد نظ ــای م ــر روی لایه‌ه ــتیبر ب ــاس اش ــدل توم ــزار Geolog 7/2، م ــاژول Laminated Shaly Sand Analysis نرم‌اف ــتفاده از م اس
اجــرا شــد و نتایــج ایــن مــدل و نمودارهــای رایــج ارزیابــی مخــزن بــا اســتفاده از ایــن نرم‌افــزار مــورد آنالیــز و بررســی قــرار گرفتنــد. 
بــا توجــه بــه نتایــج آنالیــز در حالــت بــدون اعمــال حــدود بــرش و بــا اســتفاده از مــدل تومــاس اشــتیبر و ابزارهــای رایــج نمودارگیــری 
مشــاهده شــد کــه مقادیــر تخلخــل بــرای چــاه A بــه انــدازه 6/5 % و بــرای چــاه B بــه انــدازه 5/4 % افزایــش یافتــه و مقادیراشــباع آب 
بــرای چــاه A بــه انــدازه 38/8 % و بــرای چــاه B بــه انــدازه 16/3 % کاهــش یافته‌انــد. در نهایــت بــا مقایســه نتایــج آنالیزهــا ایــن نتیجــه 
ــی مخــزن خــواص توالی‌هــای ماســه  ــج ارزیاب ــه نمودارهــای رای ــری نســبت ب ــا دقــت بالات حاصــل شــد کــه مــدل تومــاس اشــتیبر ب

ــرد. ــتفاده ک ــدل اس ــن م ــوان از ای ــا می‌ت ــن توالی‌ه ــه ای ــدو در مطالع ــبه می‌کن ــه را محاس ــیلی نازک‌لای ش

ــی  ــی پتروفیزیک ــج ارزیاب ــای رای ــتیبر، نموداره ــاس اش ــدل توم ــه‌ای، م ــیلی لای ــه ش ــی ماس ــدي: توال ــات كلي كلم
ــی. ــواص پتروفیزیک ــزن، خ مخ
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مقدمه 

ــوان کیــی از  ــه به‌عن توالی‌هــای ماســه‌ای شــیلی نازک‌لای
منابــع عظیــم نفتــی در برخــی از نقــاط دنیــا بــه حســاب 
ــیلی  ــه‌های ش ــث ماس ــده در بح ــکل عم ــد. مش می‌آین
ــد.  ــا می‌باش ــایی آن‌ه ــاف و شناس ــوه اکتش ــه نح نازک‌لای
ــازک ماســه و شــیل  ــر هم‌زمــان لایه‌هــای ن ــه دلیــل اث ب
ــت  ــدار مقاوم ــری، مق ــای نمودارگی ــر‌روی ابزاره مجــاور ب
افقــی کــه توســط نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی 
ــی  ــدار واقع ــر از مق ــود کمت ــری می‌ش ــزن اندازه‌گی مخ
ــه‌ای  ــیلی لای ــه‌ای ش ــای ماس ــه در توالی‌ه ــت ماس مقاوم
ــه دلیــل رســانایی  دارای نفــت می‌باشــد. ایــن اختــاف ب
بــالای شــیل‌ها نســبت بــه ماســه‌ها بــوده و در ایــن 
حالــت قرائــت ابزارهــای نمودارگیــری بیشــتر تحــت 
تأثیــر شــیل‌ها قــرار می‌گیرنــد. مدل‌هــای مختلفــی 
ــی  ــت افق ــیل روی مقاوم ــر حجــم ش ــرای بررســی تأثی ب
ــه‌های  ــرای ماس ــا ب ــن مدل‌ه ــتر ای ــه بیش ــود دارد ک وج
شــیلی بــا توزیــع شــیل پراکنــده توســعه یافته‌انــد                                               
مدل‌هــا  ایــن  و...(.   Dual_Water، Waxman_ Smit(

ــم  ــه‌ای فراه ــیلی لای ــه‌های ش ــرای ماس ــی ب ــت کاف دق
نمی‌کننــد و مقــدار نفــت موجــود را کمتــر از مقــدار 
واقعــی پیش‌بینــی می‌کننــد. بــرای غلبــه بــر ایــن 
مشــکل در ســال 1954، پوپــن و همکارانــش یــک رابطــه 
ــد.  ــنهاد دادن ــه‌ای پیش ــانای لای ــیل رس ــه و ش ــن ماس بی
به‌صــورت  شــیل  و  ماســه  لایه‌هــای  مــدل  ایــن  در 
متوالــی و عمــود بــر چــاه فــرض شــده‌اند. رابطــه پوپــن و 

همکارانــش به‌صــورت زیــر می‌باشــد ]1[: 

(1 )t sh sh sd shC C V C V= × + × −                             )1(
 C ،ــی ــی کل ــت الکترکی ــدار هدای ــالا C t مق ــه ب در رابط
 C sd حجــم شــیل و V sh ،هدایــت الکترکیــی شــیل sh

ــکل  ــر ش ــا تغیی ــد. ب ــه می‌باش ــی ماس ــت الکترکی هدای
رابطــه آقــای پوپــن و همکارانــش بر‌اســاس هدایــت 
الکترکیــی ماســه مقــدار اشــباع هیدروکربــن در لایه‌هــای 
نازک‌لایــه  شــیلی  ماســه‌ای  توالی‌هــای  ماســه‌ای، 
محاســبه می‌شــود. محدودیــت عمــده رابطــه آقــای 
ــون  ــد چ ــی می‌باش ــای افق ــش در چاه‌ه ــن و همکاران پوپ
ــرای چاه‌هــای عمــودی ایجــاد شــده اســت. ایــن مــدل ب

ــه  ــیلی نازک‌لای ــه‌ای ش ــای ماس ــده توالی‌ه ــکل عم مش
ــیل  ــه و ش ــای ماس ــت لایه‌ه ــه ضخام ــت ک ــی اس وقت
ــری  ــای نمودارگی ــم ابزاره ــک قائ ــدرت تفیک ــر از ق کمت
باشــد. شــکل 1 قــدرت تفیکــک قائــم ابزارهــای مختلــف 
نمودارگیــری و انــواع توالــی لایه‌هــا براســاس ضخامــت را 
ــن و  ــای پوپ ــن شــکل توســط آق نشــان می‌دهــد، کــه ای
همکارانــش ارائــه شــده اســت. ]1[. روش‌هایــی کــه بــرای 
ــود دارد  ــه‌ای وج ــیلی لای ــه ش ــای ماس ــی توالی‌ه بررس

عبارتنــد از ]2، 3 و 4[:
- روش‌های مغزه‌گیری

Thomas- Stieber آنالیز -
NMR استفاده از نمودار -

ــا  ــی ب ــودار مربع ــز نم ــر 1 و آنالی ــودار تصویرگ - روش نم
ــل از آن ــالای حاص ــک ب ــدرت تفیک ق

- روش ناهمسانی مقاومت ویژه.

شکل 1 قدرت تفیکک قائم ابزارهای نمودارگیری و انواع توالی لایه‌ها براساس ضخامت ]2[.
1. Image Log
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)Thomas- Stieber( مدل توماس – اشتیبر

ــرای  ــی را ب ــال 1975 مدل ــتیبر )T-S( درس ــاس– اش توم
شناســایی نــوع توزیــع شــیل درســنگ‌ها )شــیل لایــه‌ای 
ــبه  ــده( و محاس ــه ای – پراکن ــیل لای ــا ش ــاختاری ی – س
تخلخــل ماســه در توالی‌هــای ماســه شــیلی لایــه‌ای 
ارائــه دادنــد کــه ایــن مــدل براســاس حجــم کلــی 
شــیل )Vshale( و تخلخــل کلــی )Φ t( به‌دســت آمــده 
ــده را  ــای ذکرش ــا ودانســیته، پارامتره ــای گام از نموداره

ــد ]2[. ــبه می‌کن ــا محاس ــرای م ب

دوبــاره  جــوزاس  توســط   1986 درســال   T- S روش 
بازبینــی شــد و بــا جزئیــات بیشــتری منتشــر شــد کــه در 
ــر  ــر تخلخــل کلــی تأثیــر تخلخــل مؤث ایــن مــدل علاوه‌ب
ــازدارد  ــدل T- S دو ورودی نی ــد. م ــه ش ــز درنظرگرفت نی
تــا بتوانــد نــوع توزیــع شــیل و تخلخــل ماســه لایــه‌ای را 
  )Φ max( ــینه ــل بیش ــن دو ورودی تخلخ ــد. ای ــاب کن حس
یعنــی همــان تخلخــل ماســه تمیــز )Φ ss= Φ max( و تخلخل 
کلــی شــیل )Φshale( می‌باشــد. در یــک بــازه عمقــی کــه 
فقــط شــامل ماســه وشــیل مــی باشــد، تخلخل کل نشــان 
دهنــده مجمــوع تخلخــل قســمت‌های ماســه‌ای و شــیلی 
و تخلخــل ماکزیمــم نشــان‌دهنده مجمــوع تخلخــل 
ــاف  ــد. اخت ــازه می‌باش ــن ب ــه‌ای در ای ــمت‌های ماس قس
ــر تخلخــل شــیل می‌باشــد  تخلخــل کل و ماکســیمم براب
ــه‌ای،  ــیل‌های لای ــل ش ــامل تخلخ ــل ش ــن تخلخ ــه ای ک
ســاختاری و پراکنــده در آن بــازه می‌باشــد. در مــدل 
ــزار  ــوان ورودی وارد نرم‌اف ــه به‌عن ــل ماس ــاس تخلخ توم
می‌شــود کــه در ایــن مقالــه ایــن مقــدار در حــدود 
ــدل  ــای م ــزء ورودی‌ه ــل کل ج ــی تخلخ ــود، ول 0/35 ب
ــی تخلخــل  ــی به‌طــور کل ــاس اشــتیبر نمی‌باشــد. ول توم

ــد و در  ــم می‌باش ــل ماکزیم ــاوی تخلخ ــر مس کل بزرگ‌ت
ــر  ــدار تخلخــل کل بزرگ‌ت ــه‌ای مق ــیلی لای ماســه‌های ش
 T- S ــه نمــودار از تخلخــل ماکزیمــم می‌باشــد. باتوجــه ب
شــکل 2 حجــم شــیل لایــه‌ای درایــن مــدل از رابطــه زیــر 

ــود: ــبه می‌ش محاس
max (1 )
1 maxlam

t sh shV
V

Φ −Φ + × −Φ
=

−Φ
                   )2(

ــای  ــز ازرابطه‌ه ــاختاری نی ــا س ــده وی حجــم شــیل پراکن
ــود:  ــبه می‌ش زیرمحاس

- اگر نوع توزیع شیل لایه‌ای– ساختاری باشد:
  sh str sh lamV V V− = −                                                          

- اگر نوع توزیع شیل لایه‌ای– پراکنده باشد:
 sh disp sh lamV V V− = −                                       
باتوجــه بــه مــدل T-S مقــدار تخلخــل کلــی و مؤثــر ماســه 

ــد: ــت می‌آی ــر به‌دس ــای زی ــه‌ای از رابطه‌ه لای
( )
1

t lam sh
tsd

lam

V
V

Φ
Φ − ×Φ

=
−

                                )3(

( )
1

t sh sh
esd

lam

V
V

Φ
Φ − ×Φ

=
−

                                     )4(

وحجم ماسه نیز از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
1sd lamV V= −                                              )5(

مزایای مدل توماس اشتیبر ]5[

شــیلی  ماســه‌های  مطالعــه  بــرای  راحتــی  روش   -
ــرای اســتفاده  ــاز ب ــه اســت و داده‌هــای مــورد نی نازک‌لای
از ایــن مــدل تخلخــل کلــی ماســه تمیــز )Φsh( وتخلخــل 
ــوان  ــا می‌ت ــا این‌ه ــه ب ــد ک ــیل )Φshale( می‌باش ــی ش کل
نــوع شــیل از لحــاظ ســاختار )لایــه‌ای و...( وخــواص آن‌هــا 

ــود. را محاســبه نم

شکل 2 مدل توزیع شیل توماس– اشتیبر ]6[.
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• بــرای اســتفاده از ایــن روش نیــازی بــه داشــتن ابزارهای 
ــای  ــا نموداره ــط ب ــت و فق ــت نیس ــران قیم ــد وگ جدی
ــواص  ــوان خ ــزن می‌ت ــی مخ ــی پتروفیزکی ــج ارزیاب رای

ــرد. ــاب ک ــه را حس ــیلی نازک‌لای ــه‌های ش ماس
میدان مورد مطالعه

میــدان اهــواز در اســتان خوزســتان واقــع می‌باشــد. ایــن 
میــدان تاقدیســی بــه طــول ۶۷ و عــرض km ۶ کــه دارای 
ــق  ــوب شــرقی می‌باشــد، در اف ــی- جن ــد شــمال غرب رون
آســماری به‌صــورت دو تاقدیــس مجــزا از هــم در می‌آیــد. 
ــرو  ــوب ف ــدان نفتــی در جن ــن می ســازند آســماری در ای
افتادگــی دزفــول شــامل بخــش ماســه ســنگی می‌باشــد 
ــده  ــر ش ــادی حف ــای زی ــور چاه‌ه ــدان مذک ]6[. در می
اســت. از بیــن ایــن چاه‌هــا دو تــا چــاه A و B کــه هــردو 
در میــدان اهــواز و مخــزن آســماری حفــر شــده‌اند، مــورد 
ــای  ــا داده‌ه ــن چاه‌ه ــرا درای ــد زی ــرار گرفته‌ان ــه ق مطالع
Image و نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن 

ــی‌ها و  ــه بررس ــه ب ــا توج ــود دارد. ب ــل وج ــور کام به‌ط
مطالعاتــی کــه روی نمودارهــای ایــن چاه‌هــا انجــام شــد، 
ــه  ــا ماس ــماری آن‌ه ــازند آس ــه در س ــد ک ــخص ش مش
 A شــیلی لایــه‌ای وجــود دارد. بازه‌هایــی از چاه‌هــای
و B کــه در آن‌هــا ماســه شــیل لایــه‌ای وجــود دارد، 
ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــتیبر و نموداره ــاس اش ــدل توم ــا م ب
مخــزن مــورد بررســی و آنالیــز واقــع شــد و پارامترهــای 
هیدروکربنــی                                                                مفیــد  ســتون  قبیــل:  از  پتروفیزکیــی 
)Net Hydrocarbon Column(، اشــباع آب )Swe( و تخلخــل 

ــد.  ــبه ش ــا محاس ــن بازه‌ه ــرای ای )Φ( ب

ــا اســتفاده از  ــه‌ای ب ــن محــل ماســه شــیلی لای تعیی
ــی ــر مقاومت ــودار تصویرگ نم

نمودارهــاي تصويرگــر از مهم‌تريــن ابزارهــا در زمينــه 
ــي هســتند. در  ــاري و توســعه مخــازن نفت اكتشــاف، حف
ــواع تصويرگرهــا، شــرکت‌های  حــال حاضــر اســتفاده از ان
ــياري از  ــري در بس ــات مغزه‌گي ــام عملي ــی را از انج نفت
ــن نمودارهــا،  ــا اســتفاده ازای ــد. ب ــاز كرده‌ان ــي ني مــوارد ب
می‌تــوان محــل توالــی ماســه‌های شــیلی لایــه‌ای را 
ــکل  ــپ ش ــمت چ ــه در س ــه ک ــخیص داد. همان‌گون تش
در  مقاومتــی  تصویرگــر  نمــودار  می‌شــود،  دیــده   3
ــازک  ــیلی ن ــه ش ــای ماس ــاه، لایه‌ه ــی چ ــمت فوقان قس
ــکل‌  ــپ ش ــمت چ ــی دردر س ــد. ول ــخیص می‌ده را تش
4 دیــده می‌شــود، نمــودار CGR در قســمت فوقانــی 
را  نــازک  شــیلی  ماســه  لایه‌هــای  نتوانســته  چــاه، 
تشــخیص ‌دهــد. بنابرایــن اســتفاده از روش تصویرگــر 
ــای  ــود توالی‌ه ــق و وج ــق دقی ــایی عم ــا را در شناس م
ماســه شــیلی لایــه‌ای کمــک خواهــد کــرد. بــرای تعییــن 
دقیــق بــازه‌ای کــه ماســه شــیلی لایــه‌ای هســت از نمــودار 
ــوع OBMI )در چــاه A شــکل 5  تصویرگــر مقاومتــی از ن
و FMI )در چــاه B شــکل 6 اســتفاده می‌شــود. بــا توجــه 
ــی  ــازه عمق ــاه A ب ــده، در چ ــام ش ــی‌هایی انج ــه بررس ب
m 2752/2 -2748 حفــار و در چــاه B بــازه عمقــی 
m 2659/075-2652/065 حفــار دارای ماســه شــیلی 

لایــه‌ای می‌باشــد.

شکل3 نمایی از نتایج آنالیز باروش نمودارهای رایج درتوالی ماسه شیل نازک لایه ]5[.
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شکل 4 نمایی از نتایج آنالیز با روش نمودارهای تصویرگر درتوالی ماسه شیل نازک لایه ]5[.

شکل 5 شمای توالی ماسه شیل نازک لایه در نمودار تصویرگر.

)m
ق )
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شکل 6 شمای توالی ماسه شیل نازک لایه در نمودار تصویرگر.

نحوه تکمیل توالی‌های ماسه‌های شیلی لایه‌ای

ــی  ــاختار داخل ــه س ــه‌ای ب ــای لای ــل توالی‌ه ــوع تکمی ن
ــه روش ایجــاد  توالــی بســتگی دارد. توالی‌هــای لایــه‌ای ب
مشــبک )perforation( تکمیــل می‌شــوند کــه تعــداد 
شــلیک‌های انجــام شــده عامــل مهمــی در تولیــد بهینــه 
از ایــن نــوع توالی‌هــا اســت، بــه طــوری کــه اگــر میــزان 
ــدود  ــد را مح ــد تولی ــم باش ــده ک ــاد ش ــای ایج حفره‌ه
می‌کنــد و اگــر میــزان حفره‌هــا زیــاد باشــد باعــث 
ــر  ــود. اگ ــازند می‌ش ــیب س ــاد آس ــه و ایج ــاف هزین ات
تعــداد حفره‌هــا به‌طــور بهینــه باشــد تولیــد از ایــن 
ســازندها اقتصــادی می‌گــردد. بــرای ایجــاد کــردن حفــره 

ــرد: ــه ک ــر توج ــکات زی ــه ن ــد ب ــا بای ــن توالی‌ه در ای
- حفره‌هــا بایــد بیــن مــرز بالایــی و پایینــی توالــی 

لایــه‌ای باشــند.
 12>)shots/foot( اگــر تراکــم شــلیک‌ها زیــاد باشــد -
محــل حفره‌هــا  بــه  لایه‌هــا  ایــن  از  تولیــد  میــزان 
باشــد                                      کــم  شــلیک‌ها  اگرتراکــم  و  نــدارد  بســتگی 
shots/foot(>12( نــوع توزیــع شــیل و ماســه، میــزان 

می‌کنــد. کنتــرل  را  لایه‌هــا  ایــن  از  تولیــد 
ــزان  ــاد کــردن می ــا زی ــاد کــردن طــول مشــبک‌ها ی - زی
ــازند را  ــیب س ــزان آس ــر دو می ــا ه ــلیک‌ها و ی ــم ش تراک
ــم  ــش تراک ــولا افزای ــد. معم ــالا می‌برن ــد را ب ــم و تولی ک
ــه افزایــش طــول مشــبک ترجیــح داده  شــلیک نســبت ب

.]8[ می‌شــود 

آنالیز با مدل توماس اشتیبر

ــورد نیــاز  بــرای اســتفاده از مــدل T-S ورودی‌هــای م
ــن  ــه ای ــوند ک ــف ش ــزار تعری ــرم اف ــرای ن ــتی ب می‌بایس
ــر و  ــورد نظ ــای م ــات چاه‌ه ــاس اطلاع ــا براس ورودی‌ه
ــوب  ــز جن ــق نفت‌خی ــرکت مناط ــود ش ــتانداردهای خ اس
از  برخــی  مثــال  به‌طــور  شــده‌اند.  نرم‌افــزار  وارد 
ــرای  ــن صــورت هســتند ]9[. ب ــه ای ــدل ب ــای م ورودی‌ه
تعییــن نســبت حجــم شــیل بــه تخلخــل در روش تومــاس 
اشــتیبر مقــدار CGR ســازندهای ماســه‌ای و شــیلی 
ــه طــور  ــه‌ای ب تمیــز و ضخیــم اطــراف ماســه شــیلی لای
ــرای شــیل  ــرای ماســه و 100 ب ــب 25 ب متوســط به‌ترتی
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قــرار داده شــد و مقــدار دانســیته ســازندهای شــیلی 
ــا  ــه داده ه ــه ب ــا توج ــه‌ای ب ــی لای ــراف نواح ــک اط خش
ــه شــد. در قســمت  به‌طــور متوســط 2/56 در نظــر گرفت
پارامترهــای مــدل تومــاس اشــتیبر بــرای بخــش تخلخــل 
بیشــینه مقــدار 0/35 تعریــف شــده اســت و بــرای تعییــن 
 )Structure shale constraint( ــاختاری ــیل س ــدوده ش مح
ــا 0/98  کــه مقــدار آن به‌صــورت پیــش فــرض بیــن 0 ت
ــا  ــه شــده اســت. ب ــر در نظــر گرفت ــدار صف می‌باشــد، مق
 Deterministic 7/2 و روش Geolog ــزار ــتفاده از نرم‌اف اس
مــدل تومــاس اشــتیبر مــورد آنالیــز قــرار گرفــت. نحــوه 
محاســبات بــا روش Deterministic بــه ایــن صــورت اســت 
ــتفاده  ــا اس ــل ب ــپس تخلخ ــیل، س ــم ش ــدا حج ــه: ابت ک
ــرون  ــازند/ نوت ــوص س ــی مخص ــع چگال ــودار متقاط از نم
ــا اســتفاده از فرمــول  ــت اشــباع آب ب اصلاحــی و در نهای
ــج  ــکل‌های )7 و 8( نتای ــود. ش ــبه می‌ش ــا محاس اندونزی
ــل،  ــتیبر )تخلخ ــاس اش ــدل توم ــی م ــز پتروفیزکی آنالی
اشــباع آب، لیتولــوژی(، توزیــع نمــودار T2 حاصــل از 
ــای  ــل از نموداره ــتاتیک حاص ــر اس ــزار CMR و تصوی اب
ــی 2752/2 -2748  ــازه عمق ــب در ب ــه ترتی ــر ب تصویرگ
ــد.  ــان می‌دهن ــار، را نش و m 2659/075-2652/065 حف
لازم بــه ذکــر اســت کــه در چــاه B نمــودار CMR رانــده 
ــزار  ــل از اب ــع T2 حاص ــل توزی ــن دلی ــه همی ــده و ب نش

شکل 7 نتایج آنالیز مدل توماس اشتیبر.

CMR در نمودارهــای مربــوط بــه چاه B نشــان داده نشــده 

ــاهده  ــکل‌های )7 و 8( مش ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط اس
پتروفیزکیــی  آنالیــز  از  حاصــل  لایه‌هــای  می‌گــردد، 
ــتاتیک  ــر اس ــا تصوی ــی را ب ــق مطلوب ــن روش تطاب ــه ای ب
می‌دهنــد.  نشــان  تصویرگــر  نمودارهــای  از  حاصــل 
ــکل 7  ــودار CMR ش ــل از نم ــع T2 حاص ــن توزی هم‌چنی
ــه  ــا چنــد کوهان ــت دو ی ــه حال ــازه عمقــی مذکــور ب در ب
ــه‌های  ــود ماس ــان‌دهنده وج ــه نش ــردد ک ــاهده می‌گ مش
ــد.  ــور می‌باش ــی مذک ــای عمق ــه‌ای در بازه‌ه ــیلی لای ش
ــه دو روش  ــری ب ــل از میانگین‌گی ــج حاص ــدول 1 نتای ج
ــرش  ــدود ب ــال ح ــا اعم ــرش و ب ــدود ب ــال ح ــدون اعم ب
ــباع  ــل ≤ 0/045، اش ــوب )تخلخل ــز جن ــق نفت‌خی مناط
آب ≥ 0/5 و حجــم رس ≥ 0/5( بــر‌روی نتایــج حاصــل از 
مــدل تومــاس اشــتیبر در بازه‌هــای عمقــی مذکــور، کــه 
ــد.  ــان می‌ده ــد، را نش ــود دارن ــه‌ای وج ــیل لای ــه ش ماس
هــر شــرکتی متناســب بــا میادیــن مــورد مطالعــه خــود، 
حــدود بــرش خاصــی دارد و در تمام گزارشــات و مطالعات 
ــتفاده  ــرکت اس ــوم در آن ش ــرش مرس ــدود ب ــود از ح خ
می‌کنــد. در تمــام مطالعــات مخزنــی و پتروفیزکیــی 
ــرای  ــرش ب ــدود ب ــن ح ــوب از ای ــز جن ــق نفت‌خی مناط
ــدود  ــن ح ــه ای ــد ک ــتفاده می‌کنن ــماری اس ــزن آس مخ

ــد. ــرق می‌کنن ــزن ف ــر مخ ــرش در ه ب



شماره 94، مرداد و شهریور 1396 172

.B و A جدول 1 میانگین خواص پتروفیزکیی با استفاده از مدل توماس اشتیبر در دو حالت با اعمال وبدون اعمال حدود برش برای چاه

با اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب بدون اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب
پارامتر

)M( بازه عمقی

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفید 
)m( هیدروکربن

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفید 
هیدروکربن

)m(

2748-2752/2 )A چاه( 0 0 0 0 1 15/2 43/00 0/344

-2659/075 )B چاه(
2652/065

0/949 21/3 15/00 1/076 1/00 20/2 16/2 1/077

شکل 8 نتایج آنالیز مدل توماس اشتیبر.

ــال  ــدون اعم ــت ب ــدول 1 در حال ــه در ج ــور ک همان‌ط
حــدود بــرش مناطــق نفتخیــز مشــاهده می‌گــردد، 
ــن  ــد میانگی ــل مفی ــاه A و B تخلخ ــرای چ ــب ب به‌ترتی
15/2و 20/2 % و اشــباع آب 43 و 16/2 % بــوده کــه 
بازه‌هــا  ایــن  در  هیدروکربــور  وجــود  نشــان‌دهنده 

شــد. می‌با

ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــتفاده از نموداره ــا اس ــز ب آنالی
پتروفیزیکــی مخــزن

ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــتفاده از نموداره ــا اس ــن روش ب درای
مذکــور  دربازه‌هــای  کــه  مخــزن  پتروفیزکیــی 
روش                                                            وبــا   7/2  Geolog نرم‌افــزار  بــا  و  شــده  رانــده 

Deterministic آنالیــز انجــام شــده اســت. شــکل‌های 

ــج  ــای رای ــی نموداره ــز پتروفیزکی ــج آنالی )9 و 10( نتای
ــه در  ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌دهن ــزن را نش ــی مخ ارزیاب
لایه‌هــای  می‌گــردد،  مشــاهده   )10 و   9( شــکل‌های 
حاصــل از آنالیــز پتروفیزکیــی بــه ایــن روش تطابــق 
ــای  ــل از نموداره ــتاتیک حاص ــر اس ــا تصوی ــی را ب مطلوب
ــج حاصــل از  ــد. جــدول 2 نتای ــر نشــان نمی‌دهن تصویرگ
ــرش  ــدون اعمــال حــدود ب ــه دو روش ب ــری ب میانگین‌گی
و بــا اعمــال حــدود بــرش مناطــق نفتخیــز جنــوب بــرروی 
نتایــج حاصــل از نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی 
ــیل  ــه ش ــه ماس ــور، ک ــی مذک ــای عمق ــزن در بازه‌ه مخ

ــد.  ــان می‌ده ــد، را نش ــود دارن ــه‌ای وج لای
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شکل 9 نتایج آنالیز نمودارهای رایج ارزیابی پتروفیزکیی مخزن.

شکل 10 نتایج آنالیز نمودارهای رایج ارزیابی پتروفیزکیی مخزن.
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جدول2 میانگین خواص پتروفیزکیی با استفاده از نمودارهای رایج ارزیابی پتروفیزکیی مخزن دردوحالت با اعمال و بدون اعمال حدود 
.B و A برش برای چاه‌های

با اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب بدون اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب

پارامتر

)M( بازه عمقی

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفید 
هیدروکربن 

)m(

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع 
آب )%(

ستون مفید 
هیدروکربن 

)m(

 2748-2752/2 )A چاه( 0 0 0 0 1 8/7 81/8 0/05

2652/065-2659/074 )B چاه( 0/683 17/7 29/6 0/581 1 14/8 32/5 0/643

همان‌طورکــه در جــدول 2 در حالــت بــدون اعمــال 
حــدود بــرش مناطــق مشــاهده می‌گــردد، به‌ترتیــب 
بــرای چــاه A و B تخلخــل مفیــد میانگیــن 8/7 و %14/8 
و اشــباع آب 81/8 و 32/5% بــوده کــه نشــان‌دهنده 
وجــود مقــدار کمــی هیدروکربــور بــا اشــباع بــالای آب در 

ایــن بازه‌هــا می‌باشــد.

مقایسه آنالیز روش‌های ذکر شده

درایــن قســمت نتایــج دو تــا روش بــرای بازه‌هــای 
ــدول  ــده ودر ج ــه ش ــم مقایس ــا ه ــده ب ــر ش ــی ذک عمق
 ،3 جــدول  براســاس  شــده‌اند.  داده  نشــان    )4 و   3(
ــه  ــق ب ــده متعل ــبه ش ــد محاس ــل مفی ــترین تخلخ بیش
روش T_S بــا مقــدار 15/2% و کمتریــن مقــدار آن مربــوط 
بــه روش نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن 
ــز  ــباع آب نی ــوص اش ــد. درخص ــدار 8/7% می‌باش ــا مق ب
ــا  ــی پتروفیزکیــی مخــزن ب ــج ارزیاب روش نمودارهــای رای
مقــدار 81/8% بیشــترین و روش T_S بــا مقــدار %43 
درخصــوص  کرده‌انــد.  محاســبه  را  مقــدار  کمتریــن 
ــدار  ــا مق ــز روش T_S ب ــی نی ــد هیدروکربن ــتون مفی س
ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــترین و روش نموداره m 0/344، بیش
پتروفیزکیــی مخــزن بــا مقــدار m 0/05، کمتریــن مقــدار 
را محاســبه کرده‌انــد. بــا توجــه بــه مقادیــر محاســبه شــده 

بــرای تخلخــل مفیــد و اشــباع آب نتیجــه می‌گیریــم کــه 
روش نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن 
ــی  ــباع آب خیل ــا اش ــور ب ــود هیدروکرب ــان‌دهنده وج نش
ــا  ــور ب ــود هیدروکرب ــان‌دهنده وج ــدل T_S نش ــالا و م ب
اشــباع آب کــم می‌باشــند. براســاس جــدول 4، بیشــترین 
ــا  ــه‌روش T_S ب ــق ب تخلخــل مفیــد محاســبه شــده متعل
ــه روش  ــوط ب ــدار آن مرب ــن مق ــدار 20/2% و کمتری مق
بــا  ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن  رایــج  نمودارهــای 
مقــدار 14/8% می‌باشــد. درخصــوص اشــباع آب نیــز 
ــا  ــی پتروفیزکیــی مخــزن ب ــج ارزیاب روش نمودارهــای رای
ــدار %16/2  ــا مق ــترین و روش T_S ب ــدار 32/5% بیش مق
درخصــوص  کرده‌انــد.  محاســبه  را  مقــدار  کمتریــن 
ــدار  ــا مق ــز روش T_S ب ــی نی ــد هیدروکربن ــتون مفی س
ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــترین و روش نموداره m 1/077، بیش
پتروفیزکیــی مخــزن بــا مقــدار m 0/643، کمتریــن مقــدار 
را محاســبه کرده‌انــد. بــا توجــه بــه مقادیــر محاســبه شــده 
بــرای تخلخــل مفیــد و اشــباع آب نتیجــه می‌گیریــم کــه 
روش نمودارهــای رایــج ارزیابــی پتروفیزکیــی مخــزن 
ــی  ــباع آب خیل ــا اش ــور ب ــود هیدروکرب ــان‌دهنده وج نش
ــا  ــور ب ــود هیدروکرب ــان‌دهنده وج ــدل T_S نش ــالا و م ب

ــند. ــم می‌باش ــباع آب ک اش
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جدول 3 مقایسه نتایج به‌دست آمده با استفاده از هر دو روش در حالت بدون اعمال حدود برش مناطق برای بازه 
.A 2748 حفار در چاه m -2752/2 عمقی

بدون اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب

خواص

روش
 NET TO
GROSS تخلخل )%( اشباع آب )%( (m) ستون مفید هیدروکربن

مدل توماس اشتیبر 1/00 15/2 43 0/344

نمودارهای رایج ارزیابی پتروفیزکیی مخزن 1/00 8/7 81/8 0/05

جدول 4 مقایسه نتایج به‌دست آمده با استفاده از هر دو روش در حالت بدون اعمال حدود برش مناطق برای بازه عمقی
.B 2652/065 حفار در چاه m 2659/075 تا 

بدون اعمال حدود برش مناطق نفت‌خیز جنوب

خواص

روش

 NET TO
GROSS تخلخل )%( اشباع آب )%(  )m( ستون مفید هیدروکربن

مدل توماس اشتیبر 1/00 20/2 16/2 1/077

نمودارهای رایج ارزیابی پتروفیزکیی مخزن 1/00 14/8 32/5 0/643

نتيجه‌گيري

جــداول  در  آمــده  به‌دســت  نتایــج  بــه  توجــه  بــا 
: می‌شــود  حاصــل  زیــر  نتایــج  بــالا  وشــکل‌های 

1- ماســه‌های شــیلی لایــه‌ای نــازک لایــه توانایــی ذخیــره 
وتولیــد هیدروکربــن را دارا می‌باشــند زیــرا مشــاهده شــد 
ــال  ــدون اعم ــت ب ــاه A در حال ــاس چ ــه در روش توم ک
ــباع  ــاه B دارای 16/2% اش ــرش دارای 43% و چ ــدود ب ح
نتایــج نشــان‌دهنده وجــود  ایــن  آب می‌باشــد، کــه 

ــند. ــا می‌باش ــن لایه‌ه ــن در ای هیدروکرب
2- کــم بــودن ضخامــت لایه‌هــای ماســه و شــیل در 
ــدرت  ــودن ق ــم ب ــه‌ای و ک ــیلی لای ــه‌های ش ــی ماس توال
ــی  ــی پتروفیزکی ــج ارزیاب ــای رای ــم نموداره ــک قائ تفیک
مخــزن، مطالعــه ایــن گونــه توالی‌هــا را بــا اســتفاده 
از آنالیــز نمودارهــای مذکــور مشــکل و یــا ناممکــن 
ــم  ــک قائ ــدرت تفیک ــودن ق ــم ب ــت ک ــه عل ــازد. ب می‌س
ایــن نمودارهــا نتایــج ارزیابــی دچــار خطــا شــده و 
پارامترهــای پتروفیزکیــی محاســبه شــده بــا خطــای بــالا 
ــن موجــود در  محاســبه شــده و ممکــن اســت هیدروکرب
ایــن لایه‌هــا نادیــده گرفتــه شــود. به‌طــور مثــال پــس از 

انجــام محاســبات و مقایســه بیــن روش تومــاس اشــتیبر 
ــزن  ــی مخ ــی پتروفیزکی ــج ارزیاب ــای رای و روش نموداره
بــرای چــاه A مشــاهده شــد کــه در حالــت بــدون اعمــال 
ــباع آب در  ــل و اش ــزان تخلخ ــق، می ــرش مناط ــدود ب ح
ــر و %38/8  ــب 6/5% زیادت ــتیبر به‌ترتی ــاس اش روش توم
ــده  ــبه ش ــتر محاس ــج بیش ــای رای ــراز روش نموداره کمت
ــه  ــل ب ــاف در تخلخ ــن اخت ــاه B ای ــورد چ ــت. در م اس
ــیده اســت. ــه 16/3% رس ــباع آب ب ــزان اش 5/4% و در می

3- مــدل تومــاس اشــتیبر، روشــی اســت کــه بــا اســتفاده 
از آن می‌تــوان بــا دقــت بالایــی خصوصیــات پتروفیزکیــی 
ماســه‌های شــیلی لایــه‌ای، نظیــر تخلخــل و اشــباع 

ســیالات را محاســبه کــرد.

تقدیر و تشکر

از زحمــات فــراوان همــکاران از اداره پتروفیزیــک شــرکت 
مناطــق نفت‌خیــز جنــوب تشــکر می‌کنیــم کــه مــا را در 
جمــع‌آوری اطلاعــات پتروفیزکیــی و زمین‌شناســی یــاری 

نموده‌انــد.



شماره 94، مرداد و شهریور 1396 176

مراجع

[1]. Poupon A., Clavier C., Dumanoir J., Gaymard R., and Misk A., “Log Analysis of Sand-Shale Sequences-A 

Systematic Approach,” Journal of Petroleum Technology, Vol. 22, July, 1970, pp. 867-881, 1970.

[2]. Passey G. R., Dahlberg K. E., Sullivan K. B., Yin H., Brackett R. A., Xiao Y.H., and Guzman-Garcia A. G,. 

“Petrophysical evaluation of hydrocarbon pore thickness in thinly bedded clastic reservoirs,” AAPG Archie Series, 

No.1, Tulsa, 2006.

[3]. Vielma M. and Vandini R., “Hydrocarbon reserves and production increment in laminated sand/shale reservoir 

from 3D resistivity measurements, image logs and magnetic resonance technology,” SPE 107689, Argentina, pp. 

1-9, 15-18 April 2007.

[4]. Minh Ch. C., and Sundararaman P., “Nuclear –magnetic– resonance petrophysics in thin sand/shale 

lamination,” SPE 102435, June 2011, pp 223- 238.

[5]. Tabanou J. and Antoine J., “Method and apparatus for detecting and quantifying hydrocarbon bearing laminated 

reservoirs on a workstation,” United States Patent 5461562, Schlumberger Technology Corporation and Houston, 

Tex, Oct. 24, 1995.

[6]. “LSSA Technical Reference,’’ Rock and Fluid Canvas, 3rd ed., 2007, pp. 1-9.

[7]. Memari A., “Evaluation of surface subsidence in one of Iran›s oil fields using INSAR1 technique,” American 

Journal of Oil and Chemical Technologies, 19-17, 2013.

[8]. Ichara M. J. and Cannon D. E., “The effect of perforating on the performance of shale-laminated and cross 

bedded formations,” SPE 16205, Oklahoma, March 8-10. 1987

]9[. پرویــزی قلعــه س. و کردوانــی ع.، " بررســی روش‌هــای شناســایی و تخمیــن خــواص پتروفیزکیــی ماســه‌های شــیلی 
لایــه‌ای )LSS(،" پــروژه بنیــاد ملــی نخبــگان ، شــرکت مناطــق نفتخیــز جنــوب، بخــش مهندســی نفــت اداره پتروفیزیــک، 

.1394


