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  هچكيد

گاز   عظيم ذخيره سازيهدر راستاي انجام نخستين پروژ و  سنگ مخزن سازند قم در ميدان گازي سراجهيكيزياين مطالعه به منظور محاسبه خواص پتروف
 ي و براي پتروفيزيكيجهت محاسبه حجم شيل، تخلخل مؤثر سنگ مخزن، اشباع شدگي آب و آب كاهش نيافتني از نمودارها. كشور انجام شده استطبيعي 

. ايسه گرديدها با مقادير تراوايي مغزه مق  اندازه گيري شد و سپس نتايج لاگزيتراوايي افقي مغزه ن.  از فرمولهاي مختلف تجربي استفاده شديمحاسبه تراوائ
 ني كريدو رابطه تجرب.  ميلي دارسي بدست آمد1/0 تا 01/0 بين زين  بدست آمده از لاگي تراوائريي بود و دامنه تغي دارسيلي م1 تا 1/0 ني مغزه بي افقيتراوائ

)Crain (رز -يليو وا )Wyllie & Rose (رندي مورد استفاده قرار گداني مني توانند در اي كرده و مدي مغزه را تولجي اعداد به نتانيكترينزد.  
  

  . گاز، سازند قم، ميدان سراجهي سازرهياشباع گاز، تخلخل مؤثر، تراوايي، ذخ: واژه هاي كليدي
  

  همقدم
 45 كيلومتر كه در 25×٥ساختمان سراجه تاقديسي است به ابعاد 

وع از لحاظ ن. كيلومتري جنوب شرقي شهر قم واقع شده است
 است كه داراي مقدار قابل يهيدروكربور، ميدان سراجه يك ميدان گاز

جهت  تاقديس سراجه منظم و با. باشد ميتوجهي ميعانات گازي نيز 
 شرق بوده و محور طولي آن در جنوب -يافتگي شمال غرب

مطالعات تخلخل و تراوايي سازند قم  ).1شكل(است  N120°امتداد
 ميدان سراجه دارد، جهت پي بردن هسعكه در تو ميعلاوه بر نقش مه

 يعيبه قابليت مخزن گاز خالي شده جهت ذخيره سازي گاز طب
)Natural Gas storage (نيز مورد توجه است .  

 7 ي حلقه چاه حفر شده كه حفار9 ميدان سراجه جمعا تعداد در
 كي انجام شده، يلادي م1961-1958 يهاحلقه آن در فاصله سال

 سازند قم e بخش قي دقفي توصي برايلادي م2001 حلقه چاه در سال
 كيو ) تكميل نمودن داده هاي پتروفيزيكي و ليتولوژيكي سازند مزبور(

  بر اساس مطالعات اكتشافييلادي م2005 ال در سزي نگريحلقه چاه د
 اثبات فرضيه توسعه مساحتي بيشتر ميدان سراجه حفر يلرزه اي برا

در بين تمام چاهها، چاه .  محقق نشدگرديد كه متأسفانه اين فرضيه
بر روي .  پتروفيزيكي و مغزه استي داده هاني كاملتري دارا8 ي هشمار
 انجام گرفته است ولي با اواييها آزمايشات تعيين تخلخل و تر مغزه

اي است اطلاعات آن را  توجه به اينكه آزمايشات مغزه به صورت نقطه

بنابراين تعيين تخلخل و . ادتوان براحتي به كل مخزن تعميم د مين
هاي مغزه همخواني  تراوايي كل مخزن به روشي قابل اعتماد كه با داده

  . استي ضروريداشته باشد، امر
  

  
  . ميدان گازي سراجهيائيموقعيت جغراف: 1شكل 
  

 آب ل،يهاي ژئوفيزيكي حجم ش  مطالعه، از روي داده هاي لاگني ادر
خلخل و تخلخل موثر محاسبه  ت،يافتني آب كاهش ن،ياشباع شدگ



  ٢ شماره) ١٣٨٧ (چهارمو سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     ٥٦

 يها  تراوايي نيز از داده هاي لاگ و فرمولهبراي محاسب.  استدهيگرد
 بعد، تراوايي حاصل از هدر مرحل.  مختلف استفاده شده استيتجرب

 تا دهي مغزه براساس آناليز رگرسيوني مقايسه گردقيلاگ با تراوايي اف
 ي تراوائنيي تعيرب روابط تجنيها مشخص شده و بهترارتباط بين آن

  .  شوندي ميدان معرفنيجهت كاربرد در ا
  

    سراجهداني شناسي مزمين
 سپر رستم، بين دو گسل قم در جنوب - البرزه سراجه در ناحيتاقديس

براساس تفسير .  است غرب و كوشك نصرت در شمال شرق واقع شده
رضي افق الا  اي از ميدان گازي سراجه از بالا به پايين موقعيت تحت لرزه

و رأس ) Cap Rock(پوش سنگ  ،)Hor.1( از سازند قرمز بالايي 1
   . نشان داده شده است2 سازند قم در شكل Dبخش 

  

SARAJEH
FIELD 

  
اي از ميدان گازي سراجه كه از بالا به پايين  تفسير سه بعدي لرزه:2شكل 

و رأس ) Cap rock(پوش سنگ ) Hor. 1( از سازند قرمز بالايي 1شامل افق
  ).Sofregaz 2001a(ند قم است  سازDبخش 

  
 غالب يتولوژي تاقديس سازند قم با لني دهنده الي تشكي انهيواحد چ

در اين ناحيه .  استنيشي پوسني تا مني پسگوسنيكربناته و سن ال
 بوده اما ضخامت آهكهاي ريفي زرد f تا aسازند قم شامل بخشهاي 

  مخزن به سمت جنوب غرب كاهش يافته بطوريكه درfرنگ بخش 
 سازند قرمز هاز طرفي بخش تبخيري قاعد. اردوجود ند fسراجه، بخش 

هاي  بالايي در اين منطقه گسترش داشته و مستقيماً روي مارن و آهك
به سمت شمال شرق، اين افق .  قرار گرفته استeبخش  مارني

سنگ مخزن و تنها افق . شود ميانيدريتي نازك شده و بالاخره ناپديد 
 ي                        هبخش تبخيري قاعد.  سازند قم استeن سراجه بخش توليدي ميدا

نيز پوش سنگ مخازن ) متشكل از نمك و انيدريت(سازند قرمز بالايي 
). 1370 زاده شي، درو1375 و همكاران يباغبان(دهد  ميرا تشكيل 

تواند به عنوان  مي وجود رخساره هاي متنوع خود ليسازند قم به دل

به همين دليل اين . نشأ، سنگ مخزن و پوش سنگ عمل نمايدسنگ م
  .سازند در نقاط مختلف ايران مركزي مورد توجه واقع شده است

  
   سازند قمe پتروفيزيكي بخش خواص

 يري از خصوصيات پتروفيزيكي سازند مستقيماً با ابزار نمودار گياريبس
 از روي نمودار ماَي شوند اما تراوايي سازند مستقي ميري اندازه گيخاص

آيد و به صورت غير مستقيم براساس روابط تجربي،  ميخاصي بدست ن
برآورد  ي هوشمندها روشي رگرسيوني چندگانه و ها روش، NMRلاگ 
 يبرا . در اين مطالعه از روابط تجربي استفاده شده استهگردد ك مي

و آب   حجم شيل، تخلخل مؤثر، اشباع شدگي آبه كار محاسبنيا
  . استيافتني ضروركاهش ني

   حجم شيل-1
 ها رس شيل، مجموع حجم ذرات رس خشك، سيلت و آب باندي حجم

اين كميت بر روي ساير خصوصيات پتروفيزيكي نظير . در سازند است
 گذارد لذا ميحاصل از آناليز لاگ ها تأثير  تخلخل و اشباع شدگي آب

 ي محاسبه. دبايد به دقت محاسبه و اثر آن از روي پارامترها حذف گرد
انجام ) Gamma Ray Log, GR(  پرتو گامالاگشيل با استفاده از 

اين لاگ پرتوهاي گاماي طبيعي سازندها را اندازه گيري . گيرد مي
 API (American Petroleum كند و مقياس استاندارد آن مي

Institute (پرتوهاي گاما از عناصر مختلف اورانيوم، توريم و . است
اين عناصر سطوح انرژي متفاوتي را دارا . گردند ميپتاسيم ساطع 

برحسب اندازه گيريهاي مختلف راديو اكتيويته گاماي طبيعي، . هستند
  :تلف لاگهاي پرتو گاما وجود داردانواع مخ

 گاماي ساطع شده از سـازند       ه كه اشع  GRلاگ پرتو گاما معروف به        .1
  .دهد مي را بصورت كامل نمايش

 كه نموداري مشابه لاگ SGRو گاما معروف به لاگ طيف سنج پرت  .2
  .كند مي توليد) GR(پرتو گاماي كل 

، پرتو هاي گاماي ساطع شده )CGR(لاگ پرتو گاماي تصحيح شده   .3
 نيز معروف U-free GRاز اينرو گاهي به . كند مي از اورانيوم را فيلتره

توسط  راديو اكتيو گاماي طبيعي هاشع همقدار اندازه گيري شد. است
  .باشد مي SGR هميشه كمتر يا مساوي با مقدار لاگ CGRلاگ 

 گاما از اورانيوم شاخص وجود شيل نيست، زيرا برخلاف تشعشع
لذا . يابد ميپتاسيم و توريم، اورانيوم عموماً در مواد آلي رسوبات تمركز 

مناسب است كه براي اندازه گيري حجم شيل مقداري گاماي ساطع 
بنابراين در صورت وجود لاگ . توريم استفاده شودشده از پتاسيم و 

CGR،  نبايد از لاگهايGR و SGR  براي تعيين حجم شيل استفاده
  .طبق رابطه زير حجم شيل تعيين گرديد .نمود
 تاثير فراوان  SGR و   CGR اين مطالعه با تطبيق منحني دو لاگ         در

زه گيـري   آشكار گرديـد از اينـرو انـدا        SGRعنصر اورانيوم بر روي لاگ      
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  .  طبق رابطه زير صورت گرفتCGRحجم شيل از روي لاگ 

=ShV
CleanSh

Clean

CGRCGR
CGRCGR
−
−  

 به كمترين مقدار خوانده شده در سازندهاي غير clean بالا ه رابطدر
شيلي است و % 100مقدار خوانده شده در سازند  Shو ) تميز(شيلي 

  .شدبا ميرابطه بدون انديس يا واحد 
 تخلخل در سازندهاي شيلي با استفاده از لاگ همحاسب -2

  چگالي
 امر به دو روش تخلخل ظاهري شيل يا نرماليز كردن شيل امكان اين

. دهد مي يكساني را بدست ههر دو روش صحيح بوده و نتيج. پذير است
  . شود ميبنابراين استفاده از يكي از اين دو روش مؤثر واقع 

  ):apparent shale porosity ( تخلخل ظاهري شيل-
با استفاده از ) Shale point( شيلي هبايد لاي  اين روش، ابتدادر

سپس .  تعيين گرددGRيا  CGR لاگهاي بيشترين مقدار مربوط به
چگالي، ( شيلي با توجه به لاگهاي تخلخل هتخلخل ظاهري آن لاي

روش حجم شيل با استفاده از . گردد ميمحاسبه ) نوترون و سونيك
، نيز )CGR(يا ) GR( روش پرتو گاما ثلمناسب در اين زمينه، م

 تخلخل براي هر نقطه اطلاعاتي با هبعد از آن، محاسب. شود ميمحاسبه 
گيرد و در نهايت با كم كردن  مي موجود انجام ه سادهاستفاده از معادل

حاصلضرب حجم شيل و تخلخل ظاهري شيل، از تخلخل محاسبه شده 
  .آيد مي ست شده براي لاگ مورد نظر بدتخلخل تصحيح

  : زيره تخلخل ظاهري لاگ چگالي با استفاده از معادلهمحاسب
( )
( )FMa

bMa
Da ρρ

ρρ
φ

−
−

= 

  : تخلخل ظاهري شيل به اين صورتهمحاسب
( )
( )FlMa

ShMa
DSha ρρ

ρρ
φ

−
−

=  

  : تخلخل لاگ چگالي با تصحيح اثر شيليهمحاسب
( )DShashDaDshc V φφφ ×−=  

 لاگ چگالي بصورت تقريبي با تخلخل مؤثر برابر ه تصحيح شدتخلخل
  :است

DShce φφ ≈  
Daφ=  تخلخل ظاهري محاسبه شده براي هر نقطه از اينتروال

  .مخزني با استفاده از لاگ چگالي
Dshcφ= شيلي با استفاده از لاگ چگاليهتخلخل لاي .  

mashFlb ρρρρ به ترتيب چگالي ماتريكس، شيل، سيال و  =,,,
  .باشند ميچگالي خوانده شده بر روي لاگ 

shV= حجم شيل.  
bshcρ=  چگالي خوانده شده بر روي لاگ چگالي كه اثر شيل آن

  .تصحيح شده است
Dshcφ= چگالي كه تصحيح شيل  لاگهتخلخل محاسبه شده به وسيل 

  .انجام گرفته است
 تخلخل در سازندهاي شيلي با استفاده از لاگ همحاسب -3

  نوترون
...) فشار، گل حفاري و ( نوترون براي حذف اثرات محيطي چاه لاگ

با توجه به اينكه لاگ نوترون (و تغييرات ماتريكس نسبت به آهك 
  :دارد، نياز به تصحيح )براساس آهك كاليبره شده است

 نوتروني كه اثرات محيطي و ماتريكسي آن براي هر نقطه تخلخل
  :اي از اينتروال مخزني تصحيح شده است

MatrixtEnvironmenNLstNc ∆+∆+= φφ  
 شيلي ه نوتروني كه اثرات محيطي و ماتريكسي آن براي لايتخلخل

  :تصحيح گرديده است
MatrixtEnvironmenNshshNc ∆+∆+=− φφ  

  :يح شده است لاگ نوترون كه اثر شيل آن تصحتخلخل
( )shNcshNcNshc V −×−= φφφ  

Nshce φφ ≈  
  .شود ميدر نظر گرفته  Nshcφ=0باشد در اين صورت Nshcφ>0اگر
Ncφ=  تخلخل نوتروني كه اثرات محيطي و ماتريكسي آن تصحيح

  .شده است
NLstφ= لخل لاگ نوترون كه براساس آهك كاليبره شده استتخ.  

tEnvironmen∆= اثرات محيطي چاه  
Matrix∆= اختلاف ماتريكس با آهك  

Nshcφ=تخلخل لاگ نوترون كه اثر شيل آن تصحيح شده است.  
shV=حجم شيل  
shNc−= φ شيلي در روي لاگ نوترونهتخلخل لاي   
eφ=تخلخل مفيد  

 لاگ نوترون، براي محاسبه تخلخل تصحيح شده، هر دو روش در
كنند  مييكسان عمل ) تخلخل ظاهري شيل و نرماليز كردن(مذكور 

  ).1380 رضايي(
با استفاده ) شيلي( در سازندهاي غير تميز  تخلخله محاسب-4

  )صوتي(ونيك از لاگ س
 وايلي از روي لاگ سونيك ه معادلهتواند به وسيل مي ظاهري تخلخل

  :محاسبه شود
( )
( )maFl

ma
Sa DTDT

DTDT
−

−
= logφ  

 زير ه شيلي از روي لاگ سونيك توسط معادله ظاهري لايتخلخل
  :شود ميمحاسبه 
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( )
( )maFl

mash
aSsh DTDT

DTDT
−
−

=−φ  

 شيل از روي لاگ سونيك، با ه ترتيب تخلخل تصحيح شدبدين
  :گيرد مي زير انجام هتفاده از رابطاس

( )aSshshSacSsh V −− ×−= φφφ  
cSshe −≈ φφ  

shDT ،maDT ،FlDT ،logDT ،shcDT=  به ترتيب
ازندي، قرائت شده سيال س زمان عبور صوت از شيل، ماتريكس سنگ،

  .باشند مياز روي لاگ، تصحيح شده شيل 
Saφ ،aSsh−φ ،cSsh−= φ ،به ترتيب تخلخل ظاهري شيل

 .باشند ميتخلخل تصحيح شده شيل با استفاده از لاگ سونيك 
eφ= تخلخل مؤثر shV=حجم شيل  
  )Effective Porosity( تخلخل مؤثر -5

 مؤثر يا فضاي خالي مرتبط، به عنوان نسبت حجم فضاي خالي تخلخل
DcNcاگر. شود مي سنگ تعريف همرتبط به حجم كل تود φφ باشد،  >

 تخلخل مؤثر به ه مورد استفاده براي حذف اثر گاز و محاسبهرابط
  :بودصورت زير خواهد 

2

22
DcNc

e
φφ

φ
+

=  

DcNc اگرولي φφ توان  مييعني سازند محتوي آب يا نفت باشد،  ≤
  : زير بدست آوردهتخلخل مؤثر را از رابط

2
DcNc

e
φφ

φ
+

=  
باشد و قابل  مي كلي اثر هيدروكربن بر روي لاگ سونيك كم بطور

 روابط زير براي تصحيح توان از مي با اين حال. چشم پوشي است
  ).1380 رضايي(هيدروكربن استفاده كرد 

  : هيدروكربن نفت باشداگر
9.0×= Sce φφ  

  : هيدروكربن گاز باشداگر
7.0×= Sce φφ  

eφ= گاز يا نفت( هيدروكربن هتخلخل تصحيح شد (  
Ncφ= صحيح شده نسبت به شيلتخلخل نوترون ت  
Dcφ=تخلخل چگالي تصحيح شده نسبت به شيل  
Scφ= تخلخل سونيك تصحيح شده نسبت به شيل  

 ترتيب تخلخل مؤثر با استفاده از آناليز لاگ هاي ژئوفيزيكي بدين
رون از لاگ هاي چگالي و نوت. محاسبه گرديد) نوترون، چگالي و صوتي(

 محاسبه) كه شامل تخلخل اوليه و ثانويه است(تخلخل كل سنگ 
در صورتي كه لاگ صوتي فقط تخلخل اوليه سنگ را اندازه . شود مي

ميزان تخلخل ثانويه نيز بدست   بين اين دوتفاوتاز . كند ميگيري 

  .آمد
الذكر براي هر نقطه از اينتروال مخزني به كمك   محاسبات فوقنتايج

ستون هاي .  ترسيم شده است3در شكل Log Plot 2003نرم افزار 
  : از چپ به راست عبارتند از 3شكل

   Kelly Bushing (m/KB)عمق بر حسب متر از ارتفاع   �
در مسير يك و ) CGR(و پرتو گاما ) Caliper(لاگ هاي كاليپر   �

   API 30تفكيك زون هاي دانه افزون از گل افزون با استفاده از حد 
در كنار هم و ) NPHI(و نوترون ) RHOB( هاي چگالي رسم لاگ  �

  نمايش اثر گاز و شيل در زون هاي مخزن
 سنگ ه كه نشان دهند5در حدود ) Pe (ميزان لاگ فتوالكتريك   �

  .آهك بودن اينتروال مخزني است
دليل بر صحت لاگ   به ميزان بيش ازDRHOعدم انحراف لاگ   �

   )RHOB(چگالي 
(، تخلخل ثانويه )PHIE(مقدار تخلخل مؤثر   �

.SecPHI ( و تخلخل
(اوليه 

.Pr imPHI (اينتروال مخزني بر حسب درصد در مسير سوم  
(ميزان حجم شيل   �

shaleV( ماتريكس ،)Matrix ( و تخلخل مؤثر
)PHIE ( در مسير چهارمبر حسب درصد  
   اشباع شدگي آب-6

عبارت است از نسبت حجم سيال به حجم  مي شدگي از نظر كاشباع
 اشباع شدگي آبدر سازندهاي عاري از شيل براحتي همحاسب. منافذ
باعث ) شيلي( در سازندهاي غير تميز ها رسگيرد، ولي وجود  ميانجام 

از اين رو محاسبه ). 1380 يرضائ( گردد  ميازدياد رسانايي الكتريكي 
   سادگي قابل انجام نيست،هاشباع شدگي آبب

   اشباع شدگي آب در سازندهاي شيلي همحاسب 6-1
 هبراساس معادل  الكتريكي در سنگ تميز اشباع از آب سازندي،رسانايي

  :باشد ميآرچي بصورت زير 

F
C

C w
o =  

را ايجاد ) X(تريكي اضافي  كانيهاي رسي در سازند، رسانايي الكوجود
  .كند مي

X
F

C
C w

o +=  
 كانيهاي ه روش براي تعيين ميزان رسانايي الكتريكي اضافه شددو

  :رسي، در سازندهاي شيلي ارائه شده است
  با استفاده از حجم شيل و آب باندي شيل  �
  براساس نوع كانيهاي رسي  �
توسط حجم شيل و آب  روش اول، رسانايي الكتريكي اضافه شده در

از معايب اين روش اينست كه نوع كاني . گردد ميباندي شيل تعيين 
   شود و مزيت آن دستيابي كامل به اطلاعات از ميرسي در نظر گرفته ن
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  . به صورت نمودار8 نمايش نتايج محاسبات پتروفيزيكي چاه شماره :3شكل 

  
  .)Simandoux 1963(طريق لاگهاي ژئوفيزيكي است 

 روش دوم، رسانايي الكتريكي اضافه شده براساس نوع كانيهاي در
حسن اين روش . گردد مي رسي، بدون توجه به حجم شيل تعيين

باشد و بايستي برخي از پارامترها در  ميبه مسأله  ميدستيابي عل
 ,.Waxman & Smits 1968; Clavier et al( آزمايشگاه محاسبه شود

1986 .(  
دد موجود در روش حجم شيل، براي تعيين آب  بين روابط متعاز

 Poupon & Leveauxدر ايران بيشتر از روش  اشباع شدگي سازند،

معادله . گردد مي استفاده Indonesia معروف به روش 1971
كند فلذا در  مي توليد Indonesiaروش  سيماندوكس نيز نتيجه مشابه با

  . استشدهاين پروژه، از آن استفاده 

براساس كارهاي آزمايشگاهي بر ) Simandoux 1963(سيماندوكس 
روي مخلوطي از دانه هاي ماسه و كاني رسي مونت موريلونيت پيشنهاد 

 شيل وابسته به حجم شيل و رسانايي يكرد كه رسانايي الكتريكي اضاف
 زير را براي زون هاي هيدروكربن دار هباشد، و رابط مياجزاء شيل 
  :ودسازند ارائه نم

( )
n

w

shsht
w FC

CVC
S

/
×−

=  

، نيز )Flushed zone( تخمين ميزان اشباع شدگي آبدر زون رخنه براي
  : از فرمول سيماندوكس استفاده گرديد

( )
FC

CVC
S

mf

shshXo
Xo /

×−
=  



  ٢ شماره) ١٣٨٧ (چهارمو سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                      ٦٠

 اشباع =XoSدر سازندهاي شيلي،   اشباع شدگي آب=Sw: كه در آن
 ضريب اشباع شدگي، =nدر زون رخنه،  شدگي آب

tC= رسانايي 
 حجم شيل، =shVالكتريكي واقعي سازند، 

shC= رسانايي الكتريكي در 
 رسانايي =wC فاكتور مقاومت سازند، =Shale Point( ،F(لاية شيل 

الكتريكي آب سازند، 
XoC= ،رسانايي الكتريكي در زون رخنه 

mfC=رسانايي الكتريكي فيلترة گل حفاري.  
 محاسبات پتروفيزيكي مربوط به اشباع شدگي سيالات در نتايج

  .  به صورت نمودار نشان داده شده است4شكل 
سبات برخي پارامترهاي پتروفيزيكي از روي داده هاي  نهايي محاهنتيج

باشد  مي ميدان گازي سراجه به شرح زير S-8پتروفيزيكي براي چاه 
احتمالاً تخلخل و تراوايي پايين ماتريكس مخزن باعث ). 1 جدول(

   .گرديده است افزايش فشار موئين و متعاقباً افزايش اشباع شدگي آب
توان به موارد زير اشاره  جام شده مي دقت در نتايج محاسبات انبا

  :كرد
wXo  متري بالاي مخزن رابطه70در فاصله تقريبي  .1 SS > 

باشد زيرا سازند در اين فاصله تراوايي بيشتري داشته و نفوذ  برقرار مي
فيلتره گل حفاري در ديواره سازند منجر به جابه جايي هيدروكربن 

 .شده است
  .ر محاسبه شده پارامترهاي پتروفيزيكي مقادي:1جدول 

  (%)راتييدامنه تغ  (%)ميانگين   پارامترهاي پتروفيزيكي
  35 -20  28  حجم شيل

  8 -6  3/6  تخلخل مؤثر

  60-35  55  اشباع شدگي آب

  60-30  45  اشباع شدگي گاز

  5 -2  3/3  حجم كل آب
  

  

  
  . كه به صورت نمودار نشان داده شده است8ه نتايج محاسبات پتروفيزيكي اشباع شدگي آب چاه شمار: 4شكل 
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در ) Moveable Gas(براساس تغييرات حجم گاز قابل جابجايي   .2
 متري 70 ه، بيشترين جابجايي گاز تقريباً در فاصل4مسير چهارم شكل 

 تراوايي بيشتر هبالاي مخزن صورت گرفته است كه اين امر نشان دهند
  .هاي مخزن است نسبت به ساير بخش

  )irSw( اشباع شدگي آب كاهش نيافتني -7
شوند به آب  مي محاسباتي كه براي تعيين عددي تراوايي انجام بيشتر

يكي از راههاي خيلي مفيد براي اندازه گيري . كاهش نيافتني نياز دارند
براي . است) Buckles(آب كاهش نيافتني استفاده از ثابت بوكلس 

 روش، مقادير تخلخل مؤثر در برابر اشباع شدگي آبرسم استفاده از اين
). 5شكل( هذلولي مناسب منطبق بر اطلاعات حاصل شد نحنيشد و م

ميزان آب كاهش نيافتني در جائيكه منحني هذلولي به موازات محور 
X گيرد، از روي محور  مي قرارY 12گردد كه در اينجا  مي قرائت %

  .بدست آمد
  

Irreducible Water Saturation

y = 0.037x-0.8828

R2 = 0.5372

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

PHIE

Sw

  
خل مؤثر در برابر اشباع شدگي آب براي بدست آوردن ترسيم تخل: 5شكل 

  .ميزان آب كاهش نيافتني
  
   تراوايي -8

 يا هدايت هيدروليكي، توانايي يك محيط متخلخل براي عبور تراوايي
در اين مطالعه، تراوايي با استفاده از روابط مختلف تجربي . سيال است

 Tixier 1949, Wyllie & Rose 1950, Timur 1968, Crain(از جمله

محاسبه گرديده است كه در بين آنها، دو رابطه انطباق بيشتري  )2004
  .شوند مي  افقي مغزه نشان دادند كه در زير توضيح دادهاييبا تراو

   تراواييه وايلي و رز براي محاسبه رابط1 -8
تأثير تخلخل مؤثر و اشباع شدگي ) Wyllie & Rose 1950( و رز وايلي

بر تراوايي را مطالعه كردند و رابطه اي به صورت زير آبكاهش نيافتني 
  .ارائه دادند

23

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

irSw
CK φ  

اشباع  irSwتخلخل مؤثر و φتراوايي بر حسب ميلي دارسي، كه

بت يك ثاC .باشد ميشدگي آبكاهش نيافتني بصورت كسري از يك 
  .  شودي در نظر گرفته م79 و براي گاز 250است كه براي نفت 

 6 تراوايي بدست آمده از لاگ در برابر تراوايي مغزه در شكلنتايج
   .ترسيم شده است

  
K (md) - Wyllie & Rose

y = 12.68 x - 0.106
R2 = 0.55

0.01

0.1

1

10

0.001 0.01 0.1 1 10

K (L)

K
 (C

)

  
در مقابل تراوايي ) LK(تراوايي بدست آمده از رابطة وايلي و رز : 6شكل 
  ).CK(مغزه 

  
55.02 همبستگيضريب =R ارتباط قابل قبول بين اين هنشان دهند 

   : زير بين آنها برقرار استهباشد و رابط ميدو پارامتر 
106.068.12 −= LC KK   
 وايلي و رز هتراوايي حاصل از رابط LKتراوايي افقي مغزه و CKكه

  .است
  ني تراوايي با استفاده از فاكتور مقاومت سازندي كره محاسب2 -8

 شده و در اينتروالهاي شنهاديپ) Crain 2004 (ني رابطه توسط كراين
طبق روابط زير با . مخزني كه داراي تخلخل پاييني هستند كاربرد دارد

را محاسبه ) K(توان تراوايي  مي) F(داشتن فاكتور مقاومت سازندي 
  :كرد

bF
CK m و =

aF
φ

=  

a=  فاكتور پيچاپيچي)tortuosity factor(، m= ضريب سيماني
 براي ماسه سنگها و C، مقدار )Cementation Exponent(شدن 

 ثابت كه در ماسه كي bباشد،  مي ×6104و ×6107كربناتها به ترتيب
  .  شوديدر نظر گرفته م 5/3 و در كربناتها 5/4سنگها 
 در مقابل تراوايي افقي مغزه در زي كرين نه محاسبه شده از رابطتراوايي
  . رسم شده است7 شكل

 كرين در اين است كه نيازي به احتساب ميزان آب ه رابطاهميت
چنين مقادير بدست آمده از اين رابطه به هم. كاهش نيافتني ندارد

 بين 7براساس شكل . باشد مينتايج حاصل از فرمول وايلي و رز نزديك 
  : زير برقرار استهدو پارامتر تراوايي لاگ و تراوايي افقي مغزه رابط

03.04.15 −= LC KK  



  ٢ شماره) ١٣٨٧ (چهارمو سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     ٦٢

K (md) - Crain 2004

y = 15.4 x - 0.03
R2 = 0.60

0.01

0.1

1

10

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

K (L)

K
 (C

)

  
(تراوايي بدست آمده از رابطة كرين : 7شكل 

LK( در مقابل تراوايي مغزه 
)

CK.(  
  

همانطور كه در شكل ديده . اند  ترسيم شده8 محاسبات در شكلنتايج
 و رز در يلي و رابطه واني كرهشود دو نمودار تراوايي حاصل از رابط مي

 ي بخش هاشتري در بيتراوائ. مسير پنجم تقريباً بر هم منطبق هستند
البته در بعضي .  دارسي استي ميل1/0 تا 01/0سنگ مخزن بين 

 به يي تراوازاني مها،ي وجود شكستگلي به دلخزن سنگ ميقسمتها
  .ابدي ي مشي افزايمقدار قابل ملاحظه ا

   مغزهمطالعات
 S-8 ه نمونه مغزه در فواصل مختلف چاه شمار40 ي و تراوائتخلخل
( د قم  سازنeاين مغزه ها متعلق به بخش .  شده استيرياندازه گ

.  متر هستند2634 تا 2464از عمق حدود ) سنگ مخزن گازي
 سنگي ه سازند قم شامل شش رخسارeها ، بخش براساس توصيف مغزه

 شامل سنگ آهك رسي تا مارن تولوژياست كه از نظر لي F6 تا F1از 
تخلخل درشت در آنها ديده . به رنگ روشن تا خاكستري تيره است

تر در قسمت بالايي اينتروال مخزني قرار شود و شكستگي ها بيش مين
انواع تخلخل شامل بين بلوري ريز، حفره اي و حاصل از . گرفته اند
 تخلخل، مراهستون چينه شناسي سنگ مخزن به ه. باشد ميشكستگي 

نشان داده  9تراوايي افقي و عمودي مغزه و تراكم شكستگي ها در شكل
  .شده است

 

  
  . كه بصورت نمودار نشان داده شده است8شيل، اشباع شدگي آب، تخلخل و تراوايي چاه شماره  نتايج محاسبات حجم :8شكل 
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دهد كه اكثر شكستگي ها در قسمت فو قاني  مي مغزه ها نشان مطالعه

همچنين دو سطح .  متري قرار گرفته اند2545 تا 2476مخزن از عمق 
.  متري قابل مشاهده است2634 و 2614شكستگي در عمق هاي 

 متري به ضخامت حدود 2614 تا 2545عمق هاي   بينهبنابراين فاصل
ستون سمت ). 9شكل (باشد  مي فاقد شكستگي و متر كاملاً متراكم 60

 اريدهد كه تراوايي عمودي ماتريكس سنگ بس مينشان  9راست شكل 
دليل اين امر بخاطر وجود سد هاي . كمتر از تراوايي افقي آن است

تخلخل مغزه نيز . اي شيلي به موازات لايه بندي استتراوايي و لايه ه
و % 8/1، كه حداقل آن % 6 تا 4هاي سنگ مخزن  در بيشتر بخش

 2تخلخل و تراوايي اندازه گيري شده در جدول . باشد مي% 10 حداكثر
  .آورده شده است

 چاه حدود هاز نظر ابعاد، حداكثر طول شكستگي ها در روي ديوار
ل شكستگي ها بصورت خط مستقيم يا منحني شك. باشد مييك متر 

در . كند مي ميلي متر تغيير 20 تا 2/0ها بين  بوده و عرض بازشدگي آن
ها   مغزهني قابل مشاهده در اه تصاوير شكستگي هاي عمد10شكل 

يك شكستگي عريض با پر شدگي تقريباً ) A: نشان داده شده است
يي با پر شدگي بخشي ها شكستگي) Bكامل از سيمان كلسيتي ثانويه، 

 نزديك هيك شكستگي باز مستقيم با زاوي) Cاز سيمان كلسيتي ثانويه، 
هاي  استيلوليت هاي مورب و عمودي به همراه شكستگي) Dبه قائم، 

پر شده از    برشيهاي يشكستگ) Eكاملاً پر شده از سيمان كلسيتي، 
ن هاي بسيار باريك پر شده از سيما شكستگي) Fسيمان كلسيتي، 

  .)Sofregaz 2001b, Sofregaz 2001c (كلسيتي
  

  
  . نمودار تخلخل، تراوايي افقي و عمودي به همراه ستون چينه شناسي براساس مطالعة مغزه:9شكل 



  ٢ شماره) ١٣٨٧ (چهارمو سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     ٦٤

  
  .تخلخل، تراوايي افقي و تراوايي عمودي مغزه: 2جدول 

  راتييدامنه تغ  ميانگين  خصوصيات پتروفيزيكي مغزه
  6-4  15/5  (%)تخلخل مغزه 

  md(  5/0  1/0-1(تراوايي افقي 

  md(  1/0  01/0-1/0(تراوايي عمودي 

  

  
 .8 از نمونه هاي مغزه چاه شماره يتصوير شكستگي ها درتعداد: 10شكل 

  ي گيرتيجهن

 ي سراجه با استفاده از نمودارهاي مخزن گازيكيزي پتروفخواص
در . دي گردنيي آنها با اطلاعات حاصل از مغزه تعسهي و مقايكيزيپتروف

. باشد مي درصد 60  تا35بيشتر فواصل مخزني اشباع شدگي آببين 
براساس مطالعات لاگ و مغزه كيفيت سنگ مخزن از لحاظ تخلخل، 

همچنين نوع تخلخل بين بلوري ريز، حفره اي . شود ميضعيف ارزيابي 
تراوايي بدست آمده از لاگ و مغزه در . باشد ميو حاصل از شكستگي 

.  ميلي دارسي در تغيير است1 تا 01/0زني بين اكثر فواصل مخ
 نيدر ا.  ضعيفي داردزكيفيتيبنابراين سنگ مخزن از لحاظ تراوايي ن

 ه رز جهت محاسب- تجربي كرين و وايليهميدان استفاده از دو رابط
  . پتروفيزيكي نتايج قابل قبولي دربر دارديتراوايي از روي لاگها

ي و نتايج تراوايي محاسبه شده از  لاگ هاي مختلف پتروفيزيكهمطالع
. دهد مي مخزن نشان ي متر فوقان70روابط تجربي، تراوايي زياد را در 

 ني نشان از تمركز شكستگي ها در ازي شكستگي هاي مغزه نهمطالع
پتانسيل توليدي مخزن گازي سراجه به . قسمت از سنگ مخزن دارد

  . شكستگي ها ستني توزيع ااشدت در ارتباط ب
  

  ي و قدردانرتشك
 و توسعه نفت ي شركت مهندسي و تخصصي مالتي مطالعه با حمانيا
 مراتب تشكر و ني مولفلهينوسي انجام شده است كه بدرانيا

 . دارندي شركت اعلام مني خود را از ايسپاسگزار
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