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چكيده

ــوند  ــی ش ــه و بررس ــی مطالع ــا به خوب ــن لايه ه ــر اي ــته واگ ــن داش ــد هيدروکرب ــی تولي ــن رس تواناي ــه ای ما بي ــازک ماس ــای ن لايه ه
ــه دليــل ضخامــت کــم لايــه و قــدرت تفكيــک کــم ابزارهــای رايــج  می تــوان هيدروکربــن از آن هــا توليــد کــرد. غالبــاً ايــن لايه هــا ب
نمودارگيــری ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن در روش هــای معمــول ارزيابــی، ناديــده گرفتــه شــده و تنهــا ميانگيــن خــواص ايــن لايه هــا 
محاســبه می شــود کــه ايــن باعــث ايجــاد خطــا در پيش بينــی ميــزان نفــت وگاز موجــود در لايه هــا می گــردد. بــرای بررســی وآناليــز 
بهتــر ايــن لايه هــا وبــالا بــردن توليــد از مخــزن روش هــای مختلفــی وجــود دارد و بــا اســتفاده از ايــن روش هــا، می تــوان توالــی ماســه 
شــيلی لايــه ای را بــه خوبــی شناســايی کــرده وخــواص پتروفيزيكــی آن هــا را محاســبه نمــود. در ايــن مقالــه بــا اســتفاده از مــدل تومــاس 
اشــتيبر و نمودارهــای رايــج ارزيابــی مخــزن  توالی هــای ماســه ای شــيلی نــازک لايــه )LSS( مــورد بررســی و مطالعــه قــرار گرفــت. بــا 
ــر  ــورد نظ ــای م ــر روی لايه ه ــتيبر ب ــاس اش ــدل توم ــزار Geolog 7/2، م ــاژول Laminated Shaly Sand Analysis نرم اف ــتفاده از م اس
اجــرا شــد و نتايــج ايــن مــدل و نمودارهــای رايــج ارزيابــی مخــزن بــا اســتفاده از ايــن نرم افــزار مــورد آناليــز و بررســی قــرار گرفتنــد. 
بــا توجــه بــه نتايــج آناليــز در حالــت بــدون اعمــال حــدود بــرش و بــا اســتفاده از مــدل تومــاس اشــتيبر و ابزارهــای رايــج نمودارگيــری 
مشــاهده شــد کــه مقاديــر تخلخــل بــرای چــاه A بــه انــدازه 6/5 % و بــرای چــاه B بــه انــدازه 5/4 % افزايــش يافتــه و مقاديراشــباع آب 
بــرای چــاه A بــه انــدازه 38/8 % و بــرای چــاه B بــه انــدازه 16/3 % کاهــش يافته انــد. در نهايــت بــا مقايســه نتايــج آناليزهــا ايــن نتيجــه 
ــی مخــزن خــواص توالی هــای ماســه  ــج ارزياب ــه نمودارهــای راي ــری نســبت ب ــا دقــت بالات حاصــل شــد کــه مــدل تومــاس اشــتيبر ب

ــرد. ــتفاده ک ــدل اس ــن م ــوان از اي ــا می ت ــن توالی ه ــه اي ــدو در مطالع ــبه می کن ــه را محاس ــيلی نازک لاي ش

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

ــوان يكــی از  ــه به عن توالی هــای ماســه ای شــيلی نازک لاي
منابــع عظيــم نفتــی در برخــی از نقــاط دنيــا بــه حســاب 
ــيلی  ــه های ش ــث ماس ــده در بح ــكل عم ــد. مش می آين
ــد.  ــا می باش ــايی آن ه ــاف و شناس ــوه اکتش ــه نح نازک لاي
ــازک ماســه و شــيل  ــر هم زمــان لايه هــای ن ــه دليــل اث ب
ــت  ــدار مقاوم ــری، مق ــای نمودارگي ــر روی ابزاره مجــاور ب
افقــی کــه توســط نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی 
ــی  ــدار واقع ــر از مق ــود کمت ــری می ش ــزن اندازه گي مخ
ــه ای  ــيلی لاي ــه ای ش ــای ماس ــه در توالی ه ــت ماس مقاوم
ــه دليــل رســانايی  دارای نفــت می باشــد. ايــن اختــاف ب
بــالای شــيل ها نســبت بــه ماســه ها بــوده و در ايــن 
حالــت قرائــت ابزارهــای نمودارگيــری بيشــتر تحــت 
تأثيــر شــيل ها قــرار می گيرنــد. مدل هــای مختلفــی 
ــی  ــت افق ــيل روی مقاوم ــر حجــم ش ــرای بررســی تأثي ب
ــه های  ــرای ماس ــا ب ــن مدل ه ــتر اي ــه بيش ــود دارد ک وج
شــيلی بــا توزيــع شــيل پراکنــده توســعه يافته انــد                                               
مدل هــا  ايــن  و...(.   Dual_Water، Waxman_ Smit(

ــم  ــه ای فراه ــيلی لاي ــه های ش ــرای ماس ــی ب ــت کاف دق
نمی کننــد و مقــدار نفــت موجــود را کمتــر از مقــدار 
واقعــی پيش بينــی می کننــد. بــرای غلبــه بــر ايــن 
مشــكل در ســال 1954، پوپــن و همكارانــش يــک رابطــه 
ــد.  ــنهاد دادن ــه ای پيش ــانای لاي ــيل رس ــه و ش ــن ماس بي
به صــورت  شــيل  و  ماســه  لايه هــای  مــدل  ايــن  در 
متوالــی و عمــود بــر چــاه فــرض شــده اند. رابطــه پوپــن و 

همكارانــش به صــورت زيــر می باشــد ]1[: 

(1 )t sh sh sd shC C V C V= × + × −                             )1(
 C ،ــی ــی کل ــت الكتريك ــدار هداي ــالا C t مق ــه ب در رابط
 C sd حجــم شــيل و V sh ،هدايــت الكتريكــی شــيل sh

ــكل  ــر ش ــا تغيي ــد. ب ــه می باش ــی ماس ــت الكتريك هداي
رابطــه آقــای پوپــن و همكارانــش بر اســاس هدايــت 
الكتريكــی ماســه مقــدار اشــباع هيدروکربــن در لايه هــای 
نازک لايــه  شــيلی  ماســه ای  توالی هــای  ماســه ای، 
محاســبه می شــود. محدوديــت عمــده رابطــه آقــای 
ــون  ــد چ ــی می باش ــای افق ــش در چاه ه ــن و همكاران پوپ
ــرای چاه هــای عمــودی ايجــاد شــده اســت. ايــن مــدل ب

ــه  ــيلی نازک لاي ــه ای ش ــای ماس ــده توالی ه ــكل عم مش
ــيل  ــه و ش ــای ماس ــت لايه ه ــه ضخام ــت ک ــی اس وقت
ــری  ــای نمودارگي ــم ابزاره ــک قائ ــدرت تفكي ــر از ق کمت
باشــد. شــكل 1 قــدرت تفكيــک قائــم ابزارهــای مختلــف 
نمودارگيــری و انــواع توالــی لايه هــا براســاس ضخامــت را 
ــن و  ــای پوپ ــن شــكل توســط آق نشــان می دهــد، کــه اي
همكارانــش ارائــه شــده اســت. ]1[. روش هايــی کــه بــرای 
ــود دارد  ــه ای وج ــيلی لاي ــه ش ــای ماس ــی توالی ه بررس

عبارتنــد از ]2، 3 و 4[:
- روش های مغزه گيری

Thomas- Stieber آناليز -
NMR استفاده از نمودار -

ــا  ــی ب ــودار مربع ــز نم ــر 1 و آنالي ــودار تصويرگ - روش نم
ــل از آن ــالای حاص ــک ب ــدرت تفكي ق

- روش ناهمسانی مقاومت ويژه.

شکل 1 قدرت تفكيک قائم ابزارهای نمودارگيری و انواع توالی لايه ها براساس ضخامت ]2[.
1. Image Log
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)Thomas- Stieber( مدل توماس – اشتيبر

ــرای  ــی را ب ــال 1975 مدل ــتيبر )T-S( درس ــاس– اش توم
شناســايی نــوع توزيــع شــيل درســنگ ها )شــيل لايــه ای 
ــبه  ــده( و محاس ــه ای – پراکن ــيل لاي ــا ش ــاختاری ي – س
تخلخــل ماســه در توالی هــای ماســه شــيلی لايــه ای 
ارائــه دادنــد کــه ايــن مــدل براســاس حجــم کلــی 
شــيل )Vshale( و تخلخــل کلــی )Φ t( به دســت آمــده 
ــده را  ــای ذکرش ــا ودانســيته، پارامتره ــای گام از نموداره

ــد ]2[. ــبه می کن ــا محاس ــرای م ب

دوبــاره  جــوزاس  توســط   1986 درســال   T- S روش 
بازبينــی شــد و بــا جزئيــات بيشــتری منتشــر شــد کــه در 
ــر  ــر تخلخــل کلــی تأثيــر تخلخــل مؤث ايــن مــدل عاوه ب
ــازدارد  ــدل T- S دو ورودی ني ــد. م ــه ش ــز درنظرگرفت ني
تــا بتوانــد نــوع توزيــع شــيل و تخلخــل ماســه لايــه ای را 
  )Φ max( ــينه ــل بيش ــن دو ورودی تخلخ ــد. اي ــاب کن حس
يعنــی همــان تخلخــل ماســه تميــز )Φ ss= Φ max( و تخلخل 
کلــی شــيل )Φshale( می باشــد. در يــک بــازه عمقــی کــه 
فقــط شــامل ماســه وشــيل مــی باشــد، تخلخل کل نشــان 
دهنــده مجمــوع تخلخــل قســمت های ماســه ای و شــيلی 
و تخلخــل ماکزيمــم نشــان دهنده مجمــوع تخلخــل 
ــاف  ــد. اخت ــازه می باش ــن ب ــه ای در اي ــمت های ماس قس
ــر تخلخــل شــيل می باشــد  تخلخــل کل و ماکســيمم براب
ــه ای،  ــيل های لاي ــل ش ــامل تخلخ ــل ش ــن تخلخ ــه اي ک
ســاختاری و پراکنــده در آن بــازه می باشــد. در مــدل 
ــزار  ــوان ورودی وارد نرم اف ــه به عن ــل ماس ــاس تخلخ توم
می شــود کــه در ايــن مقالــه ايــن مقــدار در حــدود 
ــدل  ــای م ــزء ورودی ه ــل کل ج ــی تخلخ ــود، ول 0/35 ب
ــی تخلخــل  ــی به طــور کل ــاس اشــتيبر نمی باشــد. ول توم

ــد و در  ــم می باش ــل ماکزيم ــاوی تخلخ ــر مس کل بزرگ ت
ــر  ــدار تخلخــل کل بزرگ ت ــه ای مق ــيلی لاي ماســه های ش
 T- S ــه نمــودار از تخلخــل ماکزيمــم می باشــد. باتوجــه ب
شــكل 2 حجــم شــيل لايــه ای درايــن مــدل از رابطــه زيــر 

ــود: ــبه می ش محاس
max (1 )
1 maxlam

t sh shV
V

Φ −Φ + × −Φ
=

−Φ
                   )2(

ــای  ــز ازرابطه ه ــاختاری ني ــا س ــده وي حجــم شــيل پراکن
ــود:  ــبه می ش زيرمحاس

- اگر نوع توزيع شيل لايه ای– ساختاری باشد:
  sh str sh lamV V V− = −                                                          

- اگر نوع توزيع شيل لايه ای– پراکنده باشد:
 sh disp sh lamV V V− = −                                       
باتوجــه بــه مــدل T-S مقــدار تخلخــل کلــی و مؤثــر ماســه 

ــد: ــت می آي ــر به دس ــای زي ــه ای از رابطه ه لاي
( )
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 نيز از رابطه زير محاسبه می شود:
1sd lamV V= −                                              )5(

مزایای مدل توماس اشتيبر ]5[

شــيلی  ماســه های  مطالعــه  بــرای  راحتــی  روش   -
ــرای اســتفاده  ــاز ب ــه اســت و داده هــای مــورد ني نازک لاي
از ايــن مــدل تخلخــل کلــی ماســه تميــز )Φsh( وتخلخــل 
ــوان  ــا می ت ــا اين ه ــه ب ــد ک ــيل )Φshale( می باش ــی ش کل
نــوع شــيل از لحــاظ ســاختار )لايــه ای و...( وخــواص آن هــا 

ــود. را محاســبه نم

شکل 2 مدل توزيع شيل توماس– اشتيبر ]6[.
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• بــرای اســتفاده از ايــن روش نيــازی بــه داشــتن ابزارهای 
ــای  ــا نموداره ــط ب ــت و فق ــت نيس ــران قيم ــد وگ جدي
ــواص  ــوان خ ــزن می ت ــی مخ ــی پتروفيزيك ــج ارزياب راي

ــرد. ــاب ک ــه را حس ــيلی نازک لاي ــه های ش ماس
ميدان مورد مطالعه

ميــدان اهــواز در اســتان خوزســتان واقــع می باشــد. ايــن 
ميــدان تاقديســی بــه طــول 67 و عــرض km 6 کــه دارای 
ــق  ــوب شــرقی می باشــد، در اف ــی- جن ــد شــمال غرب رون
آســماری به صــورت دو تاقديــس مجــزا از هــم در می آيــد. 
ــرو  ــوب ف ــدان نفتــی در جن ــن مي ســازند آســماری در اي
افتادگــی دزفــول شــامل بخــش ماســه ســنگی می باشــد 
ــده  ــر ش ــادی حف ــای زي ــور چاه ه ــدان مذک ]6[. در مي
اســت. از بيــن ايــن چاه هــا دو تــا چــاه A و B کــه هــردو 
در ميــدان اهــواز و مخــزن آســماری حفــر شــده اند، مــورد 
ــای  ــا داده ه ــن چاه ه ــرا دراي ــد زي ــرار گرفته ان ــه ق مطالع
Image و نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن 

ــی ها و  ــه بررس ــه ب ــا توج ــود دارد. ب ــل وج ــور کام به ط
مطالعاتــی کــه روی نمودارهــای ايــن چاه هــا انجــام شــد، 
ــه  ــا ماس ــماری آن ه ــازند آس ــه در س ــد ک ــخص ش مش
 A شــيلی لايــه ای وجــود دارد. بازه هايــی از چاه هــای
و B کــه در آن هــا ماســه شــيل لايــه ای وجــود دارد، 
ــی  ــج ارزياب ــای راي ــتيبر و نموداره ــاس اش ــدل توم ــا م ب
مخــزن مــورد بررســی و آناليــز واقــع شــد و پارامترهــای 
هيدروکربنــی                                                                مفيــد  ســتون  قبيــل:  از  پتروفيزيكــی 
)Net Hydrocarbon Column(، اشــباع آب )Swe( و تخلخــل 

ــد.  ــبه ش ــا محاس ــن بازه ه ــرای اي )Φ( ب

ــا اســتفاده از  ــه ای ب ــن محــل ماســه شــيلی لای تعيي
ــی ــر مقاومت ــودار تصویرگ نم

نمودارهــاي تصويرگــر از مهم تريــن ابزارهــا در زمينــه 
ــي هســتند. در  ــاري و توســعه مخــازن نفت اکتشــاف، حف
ــواع تصويرگرهــا، شــرکت های  حــال حاضــر اســتفاده از ان
ــياري از  ــري در بس ــات مغزه گي ــام عملي ــی را از انج نفت
ــن نمودارهــا،  ــا اســتفاده ازاي ــد. ب ــاز کرده ان ــي ني مــوارد ب
می تــوان محــل توالــی ماســه های شــيلی لايــه ای را 
ــكل  ــپ ش ــمت چ ــه در س ــه ک ــخيص داد. همان گون تش
در  مقاومتــی  تصويرگــر  نمــودار  می شــود،  ديــده   3
ــازک  ــيلی ن ــه ش ــای ماس ــاه، لايه ه ــی چ ــمت فوقان قس
ــكل   ــپ ش ــمت چ ــی دردر س ــد. ول ــخيص می ده را تش
4 ديــده می شــود، نمــودار CGR در قســمت فوقانــی 
را  نــازک  شــيلی  ماســه  لايه هــای  نتوانســته  چــاه، 
تشــخيص  دهــد. بنابرايــن اســتفاده از روش تصويرگــر 
ــای  ــود توالی ه ــق و وج ــق دقي ــايی عم ــا را در شناس م
ماســه شــيلی لايــه ای کمــک خواهــد کــرد. بــرای تعييــن 
دقيــق بــازه ای کــه ماســه شــيلی لايــه ای هســت از نمــودار 
ــوع OBMI )در چــاه A شــكل 5  تصويرگــر مقاومتــی از ن
و FMI )در چــاه B شــكل 6 اســتفاده می شــود. بــا توجــه 
ــی  ــازه عمق ــاه A ب ــده، در چ ــام ش ــی هايی انج ــه بررس ب
m 2752/2 -2748 حفــار و در چــاه B بــازه عمقــی 
m 2659/075-2652/065 حفــار دارای ماســه شــيلی 

لايــه ای می باشــد.

شکل3 نمايی از نتايج آناليز باروش نمودارهای رايج درتوالی ماسه شيل نازک لايه ]5[.
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شکل 4 نمايی از نتايج آناليز با روش نمودارهای تصويرگر درتوالی ماسه شيل نازک لايه ]5[.

شکل 5 شمای توالی ماسه شيل نازک لايه در نمودار تصويرگر.

)m
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شکل 6 شمای توالی ماسه شيل نازک لايه در نمودار تصويرگر.

نحوه تكميل توالی های ماسه های شيلی لایه ای

ــی  ــاختار داخل ــه س ــه ای ب ــای لاي ــل توالی ه ــوع تكمي ن
ــه روش ايجــاد  توالــی بســتگی دارد. توالی هــای لايــه ای ب
مشــبک )perforation( تكميــل می شــوند کــه تعــداد 
شــليک های انجــام شــده عامــل مهمــی در توليــد بهينــه 
از ايــن نــوع توالی هــا اســت، بــه طــوری کــه اگــر ميــزان 
ــدود  ــد را مح ــد تولي ــم باش ــده ک ــاد ش ــای ايج حفره ه
می کنــد و اگــر ميــزان حفره هــا زيــاد باشــد باعــث 
ــر  ــود. اگ ــازند می ش ــيب س ــاد آس ــه و ايج ــاف هزين ات
تعــداد حفره هــا به طــور بهينــه باشــد توليــد از ايــن 
ســازندها اقتصــادی می گــردد. بــرای ايجــاد کــردن حفــره 

ــرد: ــه ک ــر توج ــكات زي ــه ن ــد ب ــا باي ــن توالی ه در اي
- حفره هــا بايــد بيــن مــرز بالايــی و پايينــی توالــی 

لايــه ای باشــند.
 12>)shots/foot( اگــر تراکــم شــليک ها زيــاد باشــد -
محــل حفره هــا  بــه  لايه هــا  ايــن  از  توليــد  ميــزان 
باشــد                                      کــم  شــليک ها  اگرتراکــم  و  نــدارد  بســتگی 
shots/foot(>12( نــوع توزيــع شــيل و ماســه، ميــزان 

می کنــد. کنتــرل  را  لايه هــا  ايــن  از  توليــد 
ــزان  ــاد کــردن مي ــا زي ــاد کــردن طــول مشــبک ها ي - زي
ــازند را  ــيب س ــزان آس ــر دو مي ــا ه ــليک ها و ي ــم ش تراک
ــم  ــش تراک ــولا افزاي ــد. معم ــالا می برن ــد را ب ــم و تولي ک
ــه افزايــش طــول مشــبک ترجيــح داده  شــليک نســبت ب

.]8[ می شــود 

آناليز با مدل توماس اشتيبر

ــورد نيــاز  بــرای اســتفاده از مــدل T-S ورودی هــای م
ــن  ــه اي ــوند ک ــف ش ــزار تعري ــرم اف ــرای ن ــتی ب می بايس
ــر و  ــورد نظ ــای م ــات چاه ه ــاس اطاع ــا براس ورودی ه
ــوب  ــز جن ــق نفت خي ــرکت مناط ــود ش ــتانداردهای خ اس
از  برخــی  مثــال  به طــور  شــده اند.  نرم افــزار  وارد 
ــرای  ــن صــورت هســتند ]9[. ب ــه اي ــدل ب ــای م ورودی ه
تعييــن نســبت حجــم شــيل بــه تخلخــل در روش تومــاس 
اشــتيبر مقــدار CGR ســازندهای ماســه ای و شــيلی 
ــه طــور  ــه ای ب تميــز و ضخيــم اطــراف ماســه شــيلی لاي
ــرای شــيل  ــرای ماســه و 100 ب ــب 25 ب متوســط به ترتي
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قــرار داده شــد و مقــدار دانســيته ســازندهای شــيلی 
ــا  ــه داده ه ــه ب ــا توج ــه ای ب ــی لاي ــراف نواح ــک اط خش
ــه شــد. در قســمت  به طــور متوســط 2/56 در نظــر گرفت
پارامترهــای مــدل تومــاس اشــتيبر بــرای بخــش تخلخــل 
بيشــينه مقــدار 0/35 تعريــف شــده اســت و بــرای تعييــن 
 )Structure shale constraint( ــاختاری ــيل س ــدوده ش مح
ــا 0/98  کــه مقــدار آن به صــورت پيــش فــرض بيــن 0 ت
ــا  ــه شــده اســت. ب ــر در نظــر گرفت ــدار صف می باشــد، مق
 Deterministic 7/2 و روش Geolog ــزار ــتفاده از نرم اف اس
مــدل تومــاس اشــتيبر مــورد آناليــز قــرار گرفــت. نحــوه 
محاســبات بــا روش Deterministic بــه ايــن صــورت اســت 
ــتفاده  ــا اس ــل ب ــپس تخلخ ــيل، 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 اصاحــی و در نهاي
ــج  ــكل های )7 و 8( نتاي ــود. ش ــبه می ش ــا محاس اندونزي
ــل،  ــتيبر )تخلخ ــاس اش ــدل توم ــی م ــز پتروفيزيك آنالي
اشــباع آب، ليتولــوژی(، توزيــع نمــودار T2 حاصــل از 
ــای  ــل از نموداره ــتاتيک حاص ــر اس ــزار CMR و تصوي اب
ــی 2752/2 -2748  ــازه عمق ــب در ب ــه ترتي ــر ب تصويرگ
ــد.  ــان می دهن 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 توزي ــن دلي ــه همي ــده و ب نش

شکل 7 نتايج آناليز مدل توماس اشتيبر.

CMR در نمودارهــای مربــوط بــه چاه B نشــان داده نشــده 

ــاهده  ــكل های )7 و 8( مش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط اس
پتروفيزيكــی  آناليــز  از  حاصــل  لايه هــای  می گــردد، 
ــتاتيک  ــر اس ــا تصوي ــی را ب ــق مطلوب ــن روش تطاب ــه اي ب
می دهنــد.  نشــان  تصويرگــر  نمودارهــای  از  حاصــل 
ــكل 7  ــودار CMR ش ــل از نم ــع T2 حاص ــن توزي هم چني
ــه  ــا چنــد کوهان ــت دو ي ــه حال ــازه عمقــی مذکــور ب در ب
ــه های  ــود ماس ــان دهنده وج ــه نش ــردد ک ــاهده می گ مش
ــد.  ــور می باش ــی مذک ــای عمق ــه ای در بازه ه ــيلی لاي ش
ــه دو روش  ــری ب ــل از ميانگين گي ــج حاص ــدول 1 نتاي 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 نفت خي مناط
آب ≥ 0/5 و حجــم رس ≥ 0/5( بــر روی نتايــج حاصــل از 
مــدل تومــاس اشــتيبر در بازه هــای عمقــی مذکــور، کــه 
ــد.  ــان می ده ــد، را نش ــود دارن ــه ای وج ــيل لاي ــه ش ماس
هــر شــرکتی متناســب بــا مياديــن 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
می کنــد. در تمــام مطالعــات مخزنــی و پتروفيزيكــی 
ــرای  ــرش ب ــدود ب ــن ح ــوب از اي ــز جن ــق نفت خي مناط
ــدود  ــن ح ــه اي ــد ک ــتفاده می کنن ــماری اس ــزن آس مخ

ــد. ــرق می کنن ــزن ف ــر مخ ــرش در ه ب
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.B و A جدول 1 ميانگين خواص پتروفيزيكی با استفاده از مدل توماس اشتيبر در دو حالت با اعمال وبدون اعمال حدود برش برای چاه

با اعمال حدود برش مناطق نفت خيز جنوب بدون اعمال حدود برش مناطق نفت خيز جنوب
پارامتر

)M( بازه عمقی

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفيد 
)m( هيدروکربن

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفيد 
هيدروکربن

)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 نتايج آناليز مدل توماس اشتيبر.

ــال  ــدون اعم ــت ب ــدول 1 در حال ــه در ج ــور ک همان ط
حــدود بــرش مناطــق نفتخيــز مشــاهده می گــردد، 
ــن  ــد ميانگي ــل مفي ــاه A و B تخلخ ــرای چ ــب ب به ترتي
15/2و 20/2 % و اشــباع آب 43 و 16/2 % بــوده کــه 
بازه هــا  ايــن  در  هيدروکربــور  وجــود  نشــان دهنده 

شــد. می با

ــی  ــج ارزیاب ــای رای ــتفاده از نموداره ــا اس ــز ب آنالي
پتروفيزیكــی مخــزن

ــی  ــج ارزياب ــای راي ــتفاده از نموداره ــا اس ــن روش ب دراي
مذکــور  دربازه هــای  کــه  مخــزن  پتروفيزيكــی 
روش                                                            وبــا   7/2  Geolog نرم افــزار  بــا  و  شــده  رانــده 

Deterministic آناليــز انجــام شــده اســت. شــكل های 

ــج  ــای راي ــی نموداره ــز پتروفيزيك ــج آنالي )9 و 10( نتاي
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــان می دهن ــزن را نش ــی مخ ارزياب
لايه هــای  می گــردد،  مشــاهده   )10 و   9( شــكل های 
حاصــل از آناليــز پتروفيزيكــی بــه ايــن روش تطابــق 
ــای  ــل از نموداره ــتاتيک حاص ــر اس ــا تصوي ــی را ب مطلوب
ــج حاصــل از  ــد. جــدول 2 نتاي ــر نشــان نمی دهن تصويرگ
ــرش  ــدون اعمــال حــدود ب ــه دو روش ب ــری ب ميانگين گي
و بــا اعمــال حــدود بــرش مناطــق نفتخيــز جنــوب بــرروی 
نتايــج حاصــل از نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی 
ــيل  ــه ش ــه ماس ــور، ک ــی مذک ــای عمق ــزن در بازه ه مخ

ــد.  ــان می ده ــد، را نش ــود دارن ــه ای وج لاي
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شکل 9 نتايج آناليز نمودارهای رايج ارزيابی پتروفيزيكی مخزن.

شکل 10 نتايج آناليز نمودارهای رايج ارزيابی پتروفيزيكی مخزن.
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جدول2 ميانگين خواص پتروفيزيكی با استفاده از نمودارهای رايج ارزيابی پتروفيزيكی مخزن دردوحالت با اعمال و بدون اعمال حدود 
.B و A برش برای چاه های

با اعمال حدود برش مناطق نفت خيز جنوب بدون اعمال حدود برش مناطق نفت خيز جنوب

پارامتر

)M( بازه عمقی

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع آب
)%(

ستون مفيد 
هيدروکربن 

)m(

 NET TO
GROSS

تخلخل
)%(

اشباع 
آب )%(

ستون مفيد 
هيدروکربن 

)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

همان طورکــه در جــدول 2 در حالــت بــدون اعمــال 
حــدود بــرش مناطــق مشــاهده می گــردد، به ترتيــب 
بــرای چــاه A و B تخلخــل مفيــد ميانگيــن 8/7 و %14/8 
و اشــباع آب 81/8 و 32/5% بــوده کــه نشــان دهنده 
وجــود مقــدار کمــی هيدروکربــور بــا اشــباع بــالای آب در 

ايــن بازه هــا می باشــد.

مقایسه آناليز روش های ذكر شده

درايــن قســمت نتايــج دو تــا روش بــرای بازه هــای 
ــدول  ــده ودر ج ــه ش ــم مقايس ــا ه ــده ب ــر ش ــی ذک عمق
 ،3 جــدول  براســاس  شــده اند.  داده  نشــان    )4 و   3(
ــه  ــق ب ــده متعل ــبه ش ــد محاس ــل مفي ــترين تخلخ بيش
روش T_S بــا مقــدار 15/2% و کمتريــن مقــدار آن مربــوط 
بــه روش نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن 
ــز  ــباع آب ني ــوص اش ــد. درخص ــدار 8/7% می باش ــا مق ب
ــا  ــی پتروفيزيكــی مخــزن ب ــج ارزياب روش نمودارهــای راي
مقــدار 81/8% بيشــترين و روش T_S بــا مقــدار %43 
درخصــوص  کرده انــد.  محاســبه  را  مقــدار  کمتريــن 
ــدار  ــا مق ــز روش T_S ب ــی ني ــد هيدروکربن ــتون مفي س
ــی  ــج ارزياب ــای راي ــترين و روش نموداره m 0/344، بيش
پتروفيزيكــی مخــزن بــا مقــدار m 0/05، کمتريــن مقــدار 
را محاســبه کرده انــد. بــا توجــه بــه مقاديــر محاســبه شــده 

بــرای تخلخــل مفيــد و اشــباع آب نتيجــه می گيريــم کــه 
روش نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن 
ــی  ــباع آب خيل ــا اش ــور ب ــود هيدروکرب ــان دهنده وج نش
ــا  ــور ب ــود هيدروکرب ــان دهنده وج ــدل T_S نش ــالا و م ب
اشــباع آب کــم می باشــند. براســاس جــدول 4، بيشــترين 
ــا  ــه روش T_S ب ــق ب تخلخــل مفيــد محاســبه شــده متعل
ــه روش  ــوط ب ــدار آن مرب ــن مق ــدار 20/2% و کمتري مق
بــا  ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن  رايــج  نمودارهــای 
مقــدار 14/8% می باشــد. درخصــوص اشــباع آب نيــز 
ــا  ــی پتروفيزيكــی مخــزن ب ــج ارزياب روش نمودارهــای راي
ــدار %16/2  ــا مق ــترين و روش T_S ب ــدار 32/5% بيش مق
درخصــوص  کرده انــد.  محاســبه  را  مقــدار  کمتريــن 
ــدار  ــا مق ــز روش T_S ب ــی ني ــد هيدروکربن ــتون مفي س
ــی  ــج ارزياب ــای راي ــترين و روش نموداره m 1/077، بيش
پتروفيزيكــی مخــزن بــا مقــدار m 0/643، کمتريــن مقــدار 
را محاســبه کرده انــد. بــا توجــه بــه مقاديــر محاســبه شــده 
بــرای تخلخــل مفيــد و اشــباع آب نتيجــه می گيريــم کــه 
روش نمودارهــای رايــج ارزيابــی پتروفيزيكــی مخــزن 
ــی  ــباع آب خيل ــا اش ــور ب ــود هيدروکرب ــان دهنده وج نش
ــا  ــور ب ــود هيدروکرب ــان دهنده وج ــدل T_S نش ــالا و م ب

ــند. ــم می باش ــباع آب ک اش
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جدول 3 مقايسه نتايج به دست 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 نفت خيز جنوب

خواص

روش
 NET TO
GROSS تخلخل )%( اشباع آب )%( )m( ستون مفيد هيدروکربن

مدل توماس اشتيبر 1/00 15/2 43 0/344

نمودارهای رايج ارزيابی پتروفيزيكی مخزن 1/00 8/7 81/8 0/05

جدول 4 مقايسه نتايج به دست 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 نفت خيز جنوب

خواص

روش

 NET TO
GROSS تخلخل )%( اشباع آب )%(  )m( ستون مفيد هيدروکربن

مدل توماس اشتيبر 1/00 20/2 16/2 1/077

نمودارهای رايج ارزيابی پتروفيزيكی مخزن 1/00 14/8 32/5 0/643

نتيجه گيري

جــداول  در  آمــده  به دســت  نتايــج  بــه  توجــه  بــا 
: می شــود  حاصــل  زيــر  نتايــج  بــالا  وشــكل های 

1- ماســه های شــيلی لايــه ای نــازک لايــه توانايــی ذخيــره 
وتوليــد هيدروکربــن را دارا می باشــند زيــرا 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
نتايــج نشــان دهنده وجــود  ايــن  آب می باشــد، کــه 

ــند. ــا می باش ــن لايه ه ــن در اي هيدروکرب
2- کــم بــودن ضخامــت لايه هــای ماســه و شــيل در 
ــدرت  ــودن ق ــم ب ــه ای و ک ــيلی لاي ــه های ش ــی ماس توال
ــی  ــی پتروفيزيك ــج ارزياب ــای راي ــم نموداره ــک قائ تفكي
مخــزن، مطالعــه ايــن گونــه توالی هــا را بــا اســتفاده 
از آناليــز نمودارهــای مذکــور مشــكل و يــا ناممكــن 
ــم  ــک قائ ــدرت تفكي ــودن ق ــم ب ــت ک ــه عل ــازد. ب می س
ايــن نمودارهــا نتايــج ارزيابــی دچــار خطــا شــده و 
پارامترهــای پتروفيزيكــی محاســبه شــده بــا خطــای بــالا 
ــن موجــود در  محاســبه شــده و ممكــن اســت هيدروکرب
ايــن لايه هــا ناديــده گرفتــه شــود. به طــور مثــال پــس از 

انجــام محاســبات و مقايســه بيــن روش تومــاس اشــتيبر 
ــزن  ــی مخ ــی پتروفيزيك ــج ارزياب ــای راي و روش نموداره
بــرای چــاه A مشــاهده شــد کــه در حالــت بــدون اعمــال 
ــباع آب در  ــل و اش ــزان تخلخ ــق، مي ــرش مناط ــدود ب ح
ــر و %38/8  ــب 6/5% زيادت ــتيبر به ترتي ــاس اش روش توم
ــده  ــبه ش ــتر محاس ــج بيش ــای راي ــراز روش نموداره کمت
ــه  ــل ب ــاف در تخلخ ــن اخت ــاه B اي ــورد چ ــت. در م اس
ــيده اســت. ــه 16/3% رس ــباع آب ب ــزان اش 5/4% و در مي

3- مــدل تومــاس اشــتيبر، روشــی اســت کــه بــا اســتفاده 
از آن می تــوان بــا دقــت بالايــی خصوصيــات پتروفيزيكــی 
ماســه های شــيلی لايــه ای، نظيــر تخلخــل و اشــباع 

ســيالات را محاســبه کــرد.

تقدیر و تشكر

از زحمــات فــراوان همــكاران از اداره پتروفيزيــک شــرکت 
مناطــق نفت خيــز جنــوب تشــكر می کنيــم کــه مــا را در 
جمــع آوری اطاعــات پتروفيزيكــی و زمين شناســی يــاری 

نموده انــد.
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