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چکیده
بررسی نقش پارامترهای پتروفیزيکی و سنگ شناسی در ارزيابی پتانسیل نفتی مخزن ايلام )اواخر کرتاسه( در میدان نفتی اهواز از اهداف اين مطالعه است. سازند ايلام از نظر 
سنگ شناسی متشکل از آهک، آهک دولومیتی و همچنین مقدار بسیار ناچیز شیل به صورت پراکنده است. تغییرات رخساره ای در طول سازند نیز مشاهده می شود. بر اساس توزيع 
اختصاصات پتروفیزيکی، اين مخزن به چهار زون تقسیم شد. نتايج حاصل از بررسی داده های موجود نشان داد حجم شیل محاسبه  شده با استفاده لاگ های مربوط به پرتو گاما 
)CGR( به  عنوان شاخص شیل، کمتر از 10 درصد است و لذا مخزن ايلام به عنوان يک سازند تمیز محسوب می شود. بخش های 2 و 3 نسبت به بخش های 1 و 4 دارای شیل کمتری 
هستند. اگر چه حجم کانی های رسی بسیار کم است ولی تأثیر شديدی بر پارامترهای پتروفیزيکی بخصوص تخلخل و تراوايی دارد. میانگین اشباع آب سازند ايلام 26/8 درصد 
و همچنین اشباع آب کاهش نیافتنی آن حدود 3/3 درصد تخمین زده شد. بخش میانی مخزن با اشباع آب کمتر نسبت به ساير بخش ها و میانگین تخلخل مؤثر حدود 14/7 درصد 
توصیف می شود. میانگین تراوايی محاسبه شده حدود 8/3 میلی دارسی است و تغییرات آن رابطه مستقیمی با تخلخل مفید نشان می دهد. همه اين نتايج تأيیدی بر اين موضوع است 

که بخش  میانی سازند ايلام )زون 2 و 3( در مقايسه با بخش های ديگر )زون 1 و 4( دارای پتانسیل نفتی و ذخیره هیدروکربنی بالاتری است.

کلیدواژه ها:میدان نفتی اهواز، سازند ايلام، حجم شیل، پتانسیل نفتی، ويژگیهای پتروفیزيکی.
E-mail: soleimani_b@scu.ac.irنویسنده مسئول:بهمن سلیمانی*

1- پیش نوشتار
مطالعه خواص سنگ ها و ارتباط آنها با سیالاتی که درون آنها هستند، هدف اصلی 
تفسیر  و  تعبیر  علم  همان  يعنی  پتروفیزيکی  ارزيابی  است.  پتروفیزيکی  مطالعات 
تعیین  در  فاکتورها  مهم ترين  از  يکی  پیمايی،  چاه  نمودارهای  از  حاصل  اطلاعات 
عواملی چون  فوق  موارد  بر  است. علاوه  هیدروکربوری  مخزن  ويژگی های سنگ 
وضعیت هندسی مخزن، دما و فشار سازند و سنگ شناسی مخزن می تواند نقش مهمی 
استفاده  ترجیح  اصلی  دلیل  کنند.  ايفا  مخزن  از  بهره برداری  و  تکمیل  ارزيابی،  در 
عملیات  انجام  هزينه  بودن  ارزان تر  مغزه،  به کارگیری  بر  پیمايی  چاه  نگارهای  از 
چاه پیمايی نسبت به مغزه گیری است. نگارهای چاه پیمايی به صورت يک ثبت پیوسته 

.)Clavier et al., 1984( از خواص سنگ های درون چاه هستند
     تعیین پارامترهای پتروفیزيکی و بررسی توزيع آنها در فواصل مخزنی، می توان 
منجر به زون بندی جديد و تغییر ضخامت تولیدی میادين شود. ازآنجايی که سال های 
می گیرد،  صورت  هیدروکربوری  ذخاير  برداشت  میادين  از  که  است  متمادی 
ارزيابی های انجام شده در گذشته های دور نیاز به بازنگری و بررسی های مجدد دارد 
تا در آينده برای فرايندهای ازدياد برداشت و يا مديريت تولید از اين میادين مفید واقع 
شود. تخلخل و تراوايی سنگ های مخزنی از مهم ترين خواص پتروفیزيکی مربوط به 
ذخیره سازی و انتقال سیالات در مخزن هستند. آگاهی دقیق از اين دو ويژگی برای 
هر مخزن به همراه خواص سیال جهت پیش بینی عملکرد آينده نفتی میدان لازم است 
)Tiab and Donaldson, 2004(. نمودارهای پتروفیزيکی مهم که برای تعیین تخلخل 
به کار می روند شامل داده های نوترون، چگالی و صوتی هستند. تعیین تروايی توسط 
نمودارهای پتروفیزيکی با دقت پايینی همراه است. به همین دلیل می توان برای بررسی 
و تعیین تراوايی از داده های مغزه استفاده کرد و همچنین برای مطالعات پتروگرافی 
با میزان تخلخل و  و شناسايی انواع تخلخل و بررسی فرايند دياژنزی و ارتباط آنها 

 .)Borai, 1987( تراوايی می توان از مقاطع نازک استفاده کرد
     در اين مطالعه سعی شده است که اثرات لیتولوژيکی و پارامترهای پتروفیزيکی 
هر  گیرد؛  قرار  بررسی  مورد  اهواز  نفتی  میدان  ايلام  مخزن  اختصاصات  بر 
است  شده  مطالعه  کشور  محققین  توسط  مختلفی  جنبه های  از  سازند  اين   چند 

 e.g., Shadizadeh et al., 2009; Ravanshad et al., 2017; Sasaninia et al., 2017;(
.)Soleimani et al., 2017

2- موقعیت جغرافیایي و زمین شناسی میدان اهواز
میدان نفتی اهواز )شکل 1( با عرض جغرافیايی′30 °48 و طول جغرافیايی30′ 30° 
در جنوب غرب فروافتادگی دزفول قرار گرفته است. رخنمون سطحی اين میدان از 
)سراج، 1384(.  است  تشکیل شده  عهد حاضر  آبرفت های  و  آغاجاری  سازندهای 
دارد.  کیلومتر   8 متوسط  و عرض  کیلومتر  ايلام طول حدود  75  افق  در  میدان  اين 
از  سردرآباد،  و  رامین  میادين  توسط  شمال  از  مجاور  میادين  به  نسبت  اهواز  میدان 
شرق توسط میدان مارون، از غرب توسط میدان بندکرخه و از جنوب توسط میادين 
سوسنگرد، آب تیمور و منصوری محدود می شود. گسل هاي عمقي در نزديکي اين 
میدان مشاهده شده اند. شیب سطح آب و نفت در میدان اهواز در حدود 8 متر در 
هر کیلومتر در امتداد يال شمالی به  سوی يال جنوبی اين میدان است )مطیعی، 1374؛ 

سراج، 1384(. 

3- چینه نگاری سازند ایلام  
برش نمونه اين سازند در تنگ گراب واقع در يال جنوب غربی کوه سورگاه و پلانج 
شمال غربی کبیرکوه و در 45 کیلومتری جنوب شهرستان ايلام انتخاب و اندازه گیری 
شده است. می توان چاه شماره 1 يا 2 ماله کوه را به عنوان برش مأخذ زيرزمینی برای 
اين سازند معرفی کرد )James and Wynd, 1965; GSI, 1971(. اين سازند در ابتدا 
به نام های آهک روديست دار، آهک هیپوريت دار، آهک لشتگان، آهک بنگستان و 

بخشی از آهک کرتاسه میانی خوانده شده است.
     سازند ايلام در لرستان دارای رخساره پلاژيک نسبتاً عمیق است که مقطع نمونه 
با رخساره  فارس  و  در خوزستان  ايلام  سازند  است.  اين رخساره مشخص شده  در 
نمونه 190 متر و همان رخساره  ايلام در مقطع  کم عمق مشخص می شود. ضخامت 
لايه های  با  خاکستری  دانه ريز  رسی  آهک های  شامل  لیتولوژی  نظر  از  و  پلاژيک 
عمیق  رخساره  سن   .)1370 )درويش زاده،  است  سیاه رنگ  شیل های  از  نازکی 

پایيز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 121 تا 132 
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است  شده  تعیین  کامپانین  تا  سانتونین،  آن،  در  موجود  فسیل های  به  توجه  با   ايلام 
از  نواحی جنوب شرقی، سورگاه  به  سوی  لرستان  از   .)2 )آقانباتی، 1383( )شکل 
قرار  سروک  سازند  روی  مستقیماً  ناهم شیب  به صورت  ايلام  سازند  و  می رود  بین 
نوع شکستگی است.  از  اين سازند  مفید و مهم  )مطیعی، 1372(. تخلخل  می گیرد 

ذخاير  دارخوين  و  منصوری  حسن،  امام  اهواز،  آب تیمور،  میادين  در  سازند  اين 
فرعی و کوچک نفتی و همچنین در میدان هلوش ذخاير گازی دارد. سازند ايلام 
بسیار  مقادير  و  دولومیتی  آهک  آهک،  از  لیتولوژی  نظر  از  مطالعه  مورد  چاه  در 

جزيی و پراکنده شیل تشکیل يافته است.  

.)Sherkati and Letouzey, 2004( شکل 1- موقعیت جغرافیايی میدان اهواز در فروافتادگی دزفول

.)Sepehr and Cosgrove, 2004( شکل 2- تطابق سنگ  چینه ای کرتاسه در زاگرس
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4- روش کار
در اين مطالعه از نرم افزار )Geolog (7.1  برای آنالیز و ارزيابی خواص مخزن استفاده 
شده است. ابتدا قبل از انجام پردازش کمی، نگارها از نظر عمقی يکسان شده اند. به 
علت نبود داده های اسکن گامای مغزه، از نمودار های نوترون و چگالی به عنوان مبنا 
برای تطابق عمقی ديگر نمودارها استفاده شده است. در ادامه با استفاده از چارت های 
نرم افزار  است.  محیطی صورت گرفته  نمودارها تصحیحات  تمامی  استاندارد، روی 
از: 1( روش  پتروفیزيکی است که عبارتند  ارزيابی  Geolog دارای دو روش اصلی 

محاسبه قطعی که به صورت محاسبات مرحله ای و پیوسته شامل محاسبه حجم شیل، 
تخلخل، اشباع آب و هیدروکربن است؛ 2( روش احتمالی.

     در اين مطالعه برای ارزيابی چاه از روش احتمالی استفاده شده است. مدل احتمالی 
با توجه با سیالات، ماتريکس و نمودارهای موجود و با استفاده از فرمول های مختلف، 
خصوصیات مجهول مخزن را تعیین می کند. به کمک اين مدل می توان تخلخل کل 
و مؤثر، تراوايی، اشباع شدگی آب، حجم شیل، حجم و نوع کانی رسی و لیتولوژی 
شامل  مطالعه  مورد  چاه  در  موجود  نمودارهای   .)Darling, 2005( کرد  تعیین  را 
 ،)CAL( قطرياب   ،)DT( صوتی   ،)RHOB( چگالی   ،)NPHI( نوترون  نمودارهای 
پرتوگاما )GR, CGR, SGR( و فتوالکتريک )PEF( هستند. در اين مطالعه برای تعیین 
انواع تخلخل از  تراوايی مخزن از داده های مغزه و مطالعه پتروگرافی و برای تعیین 

مقاطع نازک استفاده شده است.

5- خواص پتروفیزیکی سازند ایلام
5- 1. حجم شیل

حجم شیل، مجموع حجم ذرات رس خشک، سیلت و آب باندي رس ها در سازند 
اشباع شدگی  و  تخلخل  نظیر  پتروفیزيکي  ساير خصوصیات  اين کمیت روي  است. 
آن  اثر  و  محاسبه  به  دقت  بايد  لذا  مي گذارد.  تأثیر  لاگ ها  آنالیز  از  حاصل  آب 
گاما  پرتو  لاگ  از  استفاده  با  شیل  حجم  محاسبه  شود.  حذف  پارامترها  روي   از 
)Gamma Ray Log, GR( انجام مي گیرد. اين لاگ پرتوهاي گاماي طبیعي سازندها 

 (American Petroleum Institute(            را اندازه گیري مي کند و مقیاس استاندارد آن 
است )Hurst, 1990(. پرتوهاي گاما از عناصر مختلف اورانیم، توريم و پتاسیم ساطع 
مي شوند. اين عناصر سطوح انرژي متفاوتي دارند. بر حسب اندازه گیري هاي مختلف 
راديواکتیويته گاماي طبیعي، انواع مختلف لاگ هاي پرتوگاما وجود دارد: 1( لاگ 
کامل  به صورت  را  سازند  از  شده  ساطع   گاماي  اشعه  که   GR به  معروف  پرتوگاما 
مشابه  نموداري  SGR که  به  معروف  پرتوگاما  نمايش مي دهد؛ 2( لاگ طیف سنج 
تصحیح  شده  گامای  پرتوی  لاگ   )3 مي کند؛  تولید   )GR( کل  پرتوگامای  لاگ 
)CGR( که پرتوهای گامای ساطع  شده از اورانیم را فیلتره می کند. از اين  رو گاهی 
گاماي  راديواکتیو  اشعه  شده  اندازه گیري  مقدار  است.  معروف  نیز   U-free GR به 
طبیعي توسط لاگ CGR همیشه کمتر يا مساوي با مقدار لاگ SGR است. تشعشع 
اورانیوم  توريم،  پتاسیم و  نیست، زيرا برخلاف  اورانیم شاخص وجود شیل  از  گاما 
عموماً در مواد آلي رسوبات تمرکز می يابد. لذا به طور معمول براي اندازه گیري حجم 
شیل، از مقدار گاماي ساطع  شده از عناصر پتاسیم و توريم استفاده می شود. بنابراين 
در صورت وجود لاگ CGR نبايد از لاگ هاي SGR و GR براي تعیین حجم شیل 

:)Doveton, 1986( استفاده کرد. طبق رابطه 1 حجم شیل تعیین شد
                                            )1

     در رابطه بالا clean کمترين مقدار خوانده  شده در سازندهاي غیر شیلي )تمیز( و 
Sh مقدار خوانده  شده در سازند 100 % شیلي و رابطه بدون انديس يا واحد است. بر 
همین اساس )Kamel and Mabrouk (2003 سازندها را بر اساس مقادير حجم شیل به 
3 دسته تقسیم کرده اند: 1( سازند تمیز با حجم شیل کمتر از 10 %؛ 2( سازند شیلي با 

حجم شیل 10تا33 %؛ 3( سازند شیلي با بیش از 33 % شیل.
     سازند ايلام در اين افق دارای کمتر از 10 % )7/5 %( شیل است، بنابراين سازند 
میزان حـجم شیل  افق يک سازند تمیز محسوب می شود. در شکل 3  اين  ايلام در 
محاسبه  شده در زون هاي مختلـف سـازند ايلام در چاه  مورد مطالعه در کنار نمودار 

پرتوگاما جهت مقايسه آورده شده است. 

شکل 3- الف( میزان حـجم شیل محاسبه  شده در زون هاي مختلـف سـازند ايلام در چاه  مورد مطالعه؛ ب( نمودار پرتوگاما جهت مقايسه.       

API
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نتیجه  ايلام مي توان  به دست آمده در سازند  از بررسي مقادير حجم شیل       پس 
گرفت که متوسط حجم شیل محاسبه  شده در زون های 2 و 3 میزان کمتري نسبت به 
زون های 1 و 4 اين سازند دارد. زون های 1 و 4 اين سازند از حجم شیل قابل توجهي 

برخوردار هستند و بر اين اساس جزو بخـش هاي مفید مخزن به حساب نمي آيند. 
5- 2. حجم و نوع کانی رسی

موجود  رسي  کاني هاي  نوع  تابع  نگارها،  و  مخزني  خواص  بر  رس ها  تأثیر  میزان 
ارزيابي سازند  انواع کاني هاي رسي موجود مي تواند در  در سازند است. تشخیص 
تعیین  در  نگار  يک  کاربرد  لازمه  رود.  کار  به  دياژنز  و  رسوب شناسي  مطالعات  و 
باشد  رسي  کاني  نوع  تابع  اول  درجه  در  نگار  پاسخ  که  است  اين  رسي  کاني هاي 
)Neasham, 1977(. در اين مطالعه براي تعیین نوع کاني هاي رسي، از نگار گاماي 

طبیعي و ترسیم نمودار متقاطع Thorium - Potassium استفاده شد.

     فراواني حجم کانی های رسی در مخزن ايلام بسیار ناچیز بوده، ولی تأثیر شديدی 
بر تخلخل و تراوايی گذاشته )شکل 4- ب( و اين نشانگر نقش مهم کانی های رسی 
حجم  مقادير  بررسي  از  پس  باشند.  داشته  کمی  مقدار  اگر  حتی  است  مخزن  در 
کانی های رسی )0/85 %( به دست آمده در چاه هاي مختلف در سازند ايلام مي توان 
میزان   3 و   2 زون های  در  محاسبه  شده  رسی  کانی  متوسط حجم  که  نتیجه گرفت 
کمتري نسبت به زون های 1و4 اين سازند دارد و اين زون ها جزو بخـش هاي مفید 
مخزن به حساب نمي آيند )شکل 4(. براي سازند ايلام نمودار متقاطع توريم در مقابل 
به کانی های رسی استفاده  پتاسیم ترسیم شد )شکل 4-ج( و تصحیح داده ها نسبت 
شده در گل حفاری امکان پذير بود. کراس پلات توريم- پتاسیم براي تعیین کاني هاي 
رسي غالب در اين چاه ها رسم شد که انواع مختلفي از کاني ها را نشان مي دهد که 

شاخص ترين آنها مونت موريلونیت، ايلیت و کائولینیت )شکل 4- چ( هستند.

شکل 4- الف( تغییرات لیتولوژی در بخشی از ستون چینه ای يکی از چاه های موردمطالعه؛ ب( نمودار 
تخلخل مؤثر و تراوايی مغزه برای همان بخش؛ ج( نمودار تعیین نوع کانی های رسی؛ چ( حجم رس در 

زون هاي مختلـف سـازند ايلام.

5- 3. تشخیص لیتولوژی
يکی از کاربردهای اصلی نمودارهای پتروفیزيکی، تشخیص لیتولوژی است. پاسخ به 
اين سؤال که آيا يک مفسر می تواند در يک ناحیه ناشناخته، فقط از روی داده های 
تعداد  ولی  زد  می توان حدس هايی  است.  منفی  به دست آورد،  را  لیتولوژی  لاگ، 
وجود  غالب  لیتولوژی  از  اطلاعی  که  صورتی   در  که  است  زياد  قدری  به   متغیرها 
نداشته باشد، نمی توان کانی شناسی و لیتولوژی را تعیین کرد. از اين  رو دخالت دادن 
 اطلاعات زمین شناسی در تفسیر نمودار لازم است )Hearst et al., 2000(. روش های

تعداد  بودن،  فراهم  تابع  آنها  کاربرد  دارد، که  لیتولوژی وجود  تعیین  برای  مختلفی 
به طورکلی حداقل   .)Doveton, 1994( لیتولوژی است به  و نوع نمودارهای حساس 
دو نمودار لازم است تا بتوان برآوردی از لیتولوژی را انجام داد. از کراس پلات های 
سونیک،  چگالی-  سونیک،  نوترون-  چگالی،  نوترون-  مانند   مختلف 
چگالی- فتوالکتريک و M-N می توان برای تعیین لیتولوژی استفاده کرد. با استفاده از 
اين کراس پلات ها می توان حداکثر دو ترکیب کانی شناسی مانند، دولومیت- آهک 
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.)Gardner and Dumanoir, 1980( و يا آهک- ماسه تعیین کرد
که  است  لازم  کراس پلات ها  اين  از  استفاده  برای  چگالی:  نوترون-  کراس پلات   -

 .)Kadhim et al., 2016( نگارهای نوترون از نظر شیل و هیدروکربن تصحیح شوند
در اين کراس پلات ها 3 منحنی مربوط به لیتولوژی آهک، ماسه و دولومیت ترسیم 
اين محدوده  از  نقاط خارج  به آنها خطوط ماتريکس گفته می شود.  شده است که 
نقاط  تمرکز  هستند.  و کوارتز  دولومیت، آهک  از  غیر  کانی هايی  از وجود  حاکی 
غالب  لیتولوژی  که  مي دهد  نشان  نمودارها،  اين  در  سنگ آهک  خط  اطراف  در 
است  پراکنده  شیل  ناچیزی  مقدار  و  دولومیتی  آهک  آهک،  شامل  ايلام   سازند 
مقاطع  پتروگرافی  مطالعات  و  پتروفیزيکی  احتمالی  مدل  نتايج  با  که   )4 )شکل 
 Harvey, 2005; Hussein and Bakri Ahmed, 2012;( نازک کاملًا همخوانی دارد 

.)Yang, 2015

دست  به  و  تخلخل  اثر  حذف  برای  کراس پلات  اين   :M-N کراس پلات   -

توسط که  همان طور  می رود.  کار  به  سه تايی  کانی شناسی  ترکیب   آوردن 
)Ellis and Singer (2007 نیز اظهار شده، تلفیق اندازه گیری چگالی و سونیک برای 

تعريف پارامتر M )که شیب منحنی             است( به کار رفته است. 

     کراس پلات نوترون- چگالی )شکل 5- الف( نیز به شیب مشابه جهت محاسبه 
هیدروژن  انديس  و  اينتروال  زمان  چگالی،  در  تفاوت  می شود.  منتهی   N پارامتر 
که  آنجا  از   .)Burke et al., 1969( می شود   M و   N تغییر  باعث  اصلی  ماتريکس 
در محاسبه هر کدام از M و N از دو نگار استفاده شده است، اثر تخلخل تا حدود 
زيادی حذف می شود. به  اين  ترتیب تقريباً M و N فقط تابع لیتولوژی خواهند بود. 
شوند  پلات  هم  مقابل  در   N و   M است  کافی  کراس پلات،  اين  از  استفاده  برای 
برای  نقطه پلات شده می تواند در چندين مثلث واقع شود که  )شکل 5- ب(. هر 
لیتولوژی  زيادی  تعداد  نقطه  هر  برای  بنابراين  شده اند.  ترسیم  متفاوت  کانی های 
با  فقط  صحیح  ترکیب  انتخاب  می آيد.  دست  به  متفاوت  کانی شناسی  ترکیب  با 
فراهم بودن اطلاعات زمین شناسی میسر است. يکی از بهترين کاربردهای اين پلات 
ولی  می دهد،  تغییر  را   M ثانويه  تخلخل  زيرا  است.  ثانويه  تخلخل  مشخص کردن 
میزان  و  بوده  نوع آهکی  از  داد که مخزن عمدتاً  نشان  نتايج  است.  بی اثر   N برای 
شامل  را  کمتری  مقادير  و  است  متفاوت  مختلف  زون های  در  شیل  و  دولومیت 
می شوند. به  نظر می رسد که حجم دولومیت پراکندگی متفاوتی در هر اينتروال و 

نیز در گستره  میدان دارد.

.M-N شکل 5- الف( نمودار متقاطع نوترون- چگالی؛ ب( نمودار

T∆-ρb

5- 4. پتروگرافی مقاطع نازک و نوع تخلخل
برای بررسی پتروگرافی و نوع تخلخل مخزن ايلام در اين مطالعه، 16 مقطع نازک به  
وسیله میکروسکوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفت. در نام گذاری رخساره های 
آهکی از رده بندی بافتی دانهام )Dunham (1962 استفاده شد. اين سازند در زون 1 
از مادستون-وکستون، آهک دولومیتی همراه با مقدار جزيی و پراکنده شیل تشکیل 
نظر  به  هیدروکربن دار  و  متوسط  تخلخلی  دارای  انتهايی  متر  چند  در  و  است  يافته 
می رسد )شکل 6(. سازند ايلام در زون 2 از وکستون، پکستون و مادستون دولومیتی 
تشکیل شده که دارای توسعه تخلخل خوبی است و هیدروکربن دار به نظر می رسد 
)شکل 6(. در اين مخزن، زون 3 نیز از مادستون، گاهی دولومیتیتیزه شده تشکیل شده 
که دارای تخلخل خوبی بوده و هیدروکربن دار است )شکل 6(. مخزن ايلام در زون 
4 شامل لیتولوژی مادستون، گاهی دولومیتیزه شده با مقدار بسیار ناچیز و جزيی شیل و 
توسعه تخلخل متوسط است )شکل 6(. با توجه به مقاطع نازک لیتولوژی مخزن ايلام 
ناچیز و جزيی شیل است و همچنین  بسیار  عمدتاً آهک، آهک دولومیتی و مقدار 
تخلخل غالب بین دانه ای، حفره ای و شکستگی دارد. با توجه به مقاطع نازک و نمودار 
ايلام دارای شکستگی زياد به خصوص در  انحراف سرعت )شکل 7- ب(، مخزن 
بخش های 2 و 3 نسبت به بخش های ديگر است. شکستگی بیشتر در بخش های میانی 

می تواند ناشی از تغییرات رخساره ها و عکس العمل متفاوت سنگ مخزن نسبت به 
میانی  بخش های  در  غالب شکستگی  به  توجه  با  بنابراين  و  باشد  وارده  استرس های 
به نظر می رسد که علاوه بر تغییرات رخساره ای، تأثیر فرايند های دياژنزی نیز شديدتر 
با  اين شکستگی ها  است.   داشته  دنبال  به  را  بخش ها  اين  متفاوت  رفتار  لذا  و  بوده 
ساير  به  نسبت  نفتی  پتانسیل  افزايش  باعث  زهکشی  فرايند  نیز  و  ناهمگنی  افزايش 
درزه  همراه  )استیلولیت  فشاری  انحلال  و  انحلال  فرايند  شده اند.  مخزن  بخش های 
کششی( باعث افزايش و فرايند سیمانی شدن )به صورت پراکنده( و تراکم مکانیکی 

)در انتهای مخزن( باعث کاهش کیفیت مخزن شده اند.
5- 5. اشباع شدگی آب 

میزان اشباع يک سازند عبارت است از کسري از فضاهاي خالي آن سازند که توسط 
سیال مورد نظر پر شده باشد. اگر به  غیر از آب چیز ديگري مثل نفت در سازند وجود 
نداشته باشد اشباع از آب 100 % خواهد بود. اشباع را با S نشان می دهند که می توان 

:)Bradford and Leij, 1995( آن را به صورت معادله کلی زير بیان کرد
                                                                                                               )2

     معادله کلی بالا را می توان برای هر 3 فاز موجود در مخزن به صورت زير بیان کرد:
                                                                )3
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     So ،Sg ،Sw به ترتیب درجه اشباع نفت، گاز و آب و Vo ،Vg ،Vw به ترتیب 
بنابراين، همه مقادير درجه  حجم منافذ است.   p.v حجم نفت، گاز و آب هستند و 
اشباع بر مبنای حجم منافذ هستند و نه حجم ناخالص مخزن. درصد اشباع آب يکی 
از پارامترهای مهم جهت محاسبه حجم ذخیره مخازن هیدروکربوری است. مجموع 

درجات اشباع سیالات مختلف يک مخزن همواره برابر يک است:
                                                                                              )4

ترتیب  به   )4 تا   1( اين مخزن  مفید در زون های مختلف  اشباع آب  میانگین        
میانگین  آب  اشباع  ايلام  سازند  است.   %  33/8 و   %  23/3  ،%  21  ،%  27/6
مخزن  نیست؛   %  100 مخزن  آب  اشباع  چون  نتیجه  در  و  دارد   %  27 حدود 
آب  اشباع  از  سازند،  اين   4 و   1 زون های  است.  هیدروکربوری  مواد  حاوی 
مخزن  مفید  بخـش هاي  جزو  اساس  اين  بر  و  هستند  برخوردار  توجهي  قابل 

نمي آيند.  به حساب 

شکل 6- تصاوير میکروسکوپی نمونه های انتخابی سازند ايلام در چاه 360. الف( وکستون دارای انیدريت )عمق 3530 متر(؛ ب( وکستون دارای تخلخل ووگی 
با پرشدگی  استیلولیت پرشده توسط هیدروکربن )عمق3630 متر(؛ د( وکستون  )عمق 3556 متر(؛ ج( وکستون دارای سیمان اطراف دانه )عمق3580 متر(؛ چ( 

حفره ای )عمق 3641 متر(؛ ذ( مادستون دولومیتیزه شده )عمق 3659 متر(.

لیتولوژی در بخشی از ستون چینه ای  شکل 7- الف( تغییرات 
يکی از چاه های موردمطالعه؛ ب( نمودار انحراف سرعت.
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     در شکل 8 میزان اشباع آب محاسبه  شده در زون هاي مختلـف مقايسه شده است. 
داده های تست چاه نشان می دهد که نفت سنگین )API ≤ 13( در قسمت پايین و نفت 
سبک تر در قسمت فوقانی )API ≤ 24( توزيع يافته است و می تواند بیانگر آن باشد که 

فشار منفذی )با توجه به درجه اشباع آب( و گرانش ممکن است در اين فرايند تأثیر 
 بیشتری داشته باشند. درواقع به  نظر می رسد که مهاجرت ثانويه درون مخزن رخ داده باشد 

.)e.g. Shepherd, 2009; Dejam et al., 2011; Liu et al. 2012; Feyzullayev, 2013(

)Swir( 5- 6. اشباع شدگی آب کاهش نیافتني
دارند  تمايل  به  گونه ای است که  رفتار سیالات موجود در يک مخزن  به طور کلی 
تعادل  به  نحوه   .)Poupon and Leveaux, 1971( برسند  تعادل  به حالت  با يکديگر 
رسیدن اين سیالات در مخزن تابع چگالی آن هاست. طوری که، نفت مخزن پايین تر 
از گاز و بالاتر از آب قرار می گیرد. در مخازن هیدروکربوری، علاوه بر آب تحتانی، 
اشباع  میزان  توزيع  شده است.  نفتی مخزن  نیز در بخش های گازی و  آب همزادی 
اين آب از مقدار صد در صد در آب تحتانی در قسمت زيرين مخزن به سمت بالای 
به حداقل  نهايت در بخش کاملًا هیدروکربوری  اينکه در  تا  مخزن کاهش می يابد 
مقدار خود می رسد، که آب موجود در اين نواحی دارای کمترين مقدار و غیر قابل 
نیافتنی می گويند.  اشباع آب کاهش  را  اشباع آب  مقدار  اين حداقل  کاهش است. 
نیروهای نگهدارنده آب در اين نواحی به نیروهای مويینگی معروف هستند. زيرا تنها 

در منافذی با اندازه های مويین اهمیت می يابند. مقدار اشباع آب کاهش نیافتنی يکی 
از پارامترهای مهم مخزن است. زيرا فضای موجود برای نفت و گاز را در يک محیط 
متخلخل کاهش می دهد )Donaldson and Alam, 2008(. پس در نتیجه هر چه اشباع 
آب کاهش نیافتنی کمتر باشد مخزن از اشباع هیدروکربن بیشتری برخوردار است. 
اشباع آب کاهش نیافتنی در اين مخزن با توجه به نمودارهای موجود 3/37 % است. 
بیشتر  نیافتنی در بخش های 1 و 4  با توجه به شکل های 9 و 10، میزان آب کاهش 
از بخش های 2 و 3 است که نشان دهنده پتانسیل نفتی پايین تر نسبت بخش های 2 و 
به تخلخل مؤثر روند نزولی نشان می دهد  تغییرات اشباع آب مؤثر نسبت   3  است. 
)شکل 9- ب(. اين موضوع نشان می دهد که هر چه تخلخل مؤثر کمتر باشد، اشباع 

آب مؤثر بیشتر خواهد بود.

شکل 8- الف و ب( تغییرات لیتولوژی و اشباع آب در بخشی از ستون چینه ای يکی از چاه های موردمطالعه؛ ج( تغییرات اشباع آب 
در همه زون ها.

شکل 9- تغییرات اشباع آب کاهش نیافتنی در زون های مختلف.
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5- 7. تخلخل
و  مغزه  آنالیز  پتروفیزيکی،  نمودارهای  از  استفاده  با  می توان  را  تخلخل 
 Soubotcheva and Stewart, 2004;( کرد  محاسبه  لرزه اي    داده های 
Adekanle and Enikanselu, 2013(. در اين پژوهش از لاگ هاي نوترون، چگالي و 

صوتي براي محاسبه تخلخل به روش احتمالی استفاده شده است. تعیین تخلخل بدون 
داشتن اطلاعاتي از لیتولوژي دقیق نیست. می توان از کراس پلات های مختلف مانند، 
استفاده  تخلخل  تعیین  برای  صوتي  چگالي-  و  صوتي  نوترون-  چگالي،  نوترون- 
نمودارهای  از  مقادير تخلخل حاصل  تغییرات  بررسی   .)Hearst et al., 2000( کرد 
پتروفیزيکی )شکل 11( نشان داد که بخش های 2 و 3 مخزن ايلام به دلیل عدم وجود 
رس و شیل ناچیز و همچنین به دلیل وجود شکستگی زياد نسبت به بخش های 1 و 
هیدروکربن  ذخیره سازی  نظر  از  مفیدتری  مخزنی  کیفیت  و  نفتی  پتانسیل  دارای   4
هستند که می تواند ناشی از شکستگی های بیشتر در بخش های 2 و 3 و يا تغییرات 
رخساره ای باشد. به  عبارت ديگر بخش های 2 و 3 به  واسطه تغییرات رخساره ای نسبت 

به استرس های وارده بیشتر شکسته شده اند.
5- 8. تراوایي

خصوصیات  توصیف  در  مهم  پارامترهای  از  يکی  نفوذپذيری  يا  تراوايی 
دارد  سنگ  مفید  تخلخل  با  مستقیمی  ارتباط   )K( نفوذپذيری  است.   مخزن 
می شود  کنترل  مختلفی  عوامل  توسط  و   )Al-Ajmi  and  Holditch, 2000( 
میزان  با  است  برابر  که  است  دارسی  تراوايی،  اندازه گیری  واحد   .)Haro, 2006(

در  پوآز  سانتی  يک   )μ( ويسکوزيته  با  سیال  از  مکعب  سانتی متر  يک   )Q( جريان 
)∆p( اتمسفر  فشار  يک  تحت  مربع  سانتی متر  )A( يک  مقطع  از سطح  ثانیه،   يک 

.)Darcy, 1856; Costa, 2006(
رابطه  تراوايی به صورت زير نمايش داده می شود:

                                                                                            )5
     به طور معمول میزان تراوايی با آزمايش نمونه های مغزه، تست چاه و يا انطباق با 
تعیین   .)El-Sebakhy et al., 2012( می آيد  به دست  تخلخل(  )نظیر  پارامترها  ساير 
پارامترهای  نیز صورت می گیرد. هر چند  پتروفیزيکی  نمودارهای  از طريق  تراوايی 
مانند خصوصیات ماتريکس، شکستگی، ساختمان های رسوبی، خصوصیات  زيادی 

.)Dandekar, 2013( سیالات و ... تأثیر بر تغییرات تراوائی تأثیرگذار است
مورد  پتروفیزيکی  نمودار  و  مغزه  داده های  از  استفاده  با  تراوايی  مطالعه،  اين  در      
بررسی قرار گرفته است. نتايج به دست آمده )شکل 12( نشان داد که مخزن ايلام در 
بخش های میانی به دلیل عدم وجود رس و شیل، عدم سیمان شدگی، شکستگی های 
زياد و نفت سبک تر، دارای تراوايی مناسب و همچنین پتانسیل نفتی بهتری جهت تولید 
و بهره برداری نسبت به بخش های ديگر است. همچنین تراوايی با تخلخل مفید رابطه 
مستقیم دارد. به دلیل اينکه مخزن ايلام يک مخزن تمیز )sh < 10%( بوده و تصحیحات 
محیطی به  خوبی روی لاگ ها صورت گرفته است، مقادير تراوايی حاصل از لاگ های 

پتروفیزيکی تقريباً نزديک به مقادير تراوايی مغزه قرار دارند )شکل 12(.

شکل 10- الف( تغییرات اشباع آب کاهش نیافتنی در زون های مختلف نسبت به ستون چینه ای مربوطه؛ ب( تغییرات اشباع آب مؤثر نسبت به تخلخل مؤثر.
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شکل 11- الف و ب( مقايسه تغییرات پارامترهای پتروفیزيکی در زون های مختلف: تخلخل کل، تخلخل مؤثر، حجم شیل، رس و دولومیت همراه با نمودار 
انحراف سرعت در ستون چینه ای مربوطه؛ ج( تغییرات ستونی تخلخل مؤثر و کل.

شکل 12- مقايسه تغییرات تراوايی در زون های مختلف: الف و ب(تراوايی مغزه و لاگ در ستون چینه ای مربوطه؛ ج( تغییرات ستونی تراوايی.
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6- نتیجه گیری
بررسی پارامترهای پتروفیزيکی و نتیجه مدل نشان داد که بخش های میانی سازند ايلام 
پتانسیل نفتی بهتری دارند که به علت داشتن مقادير تخلخل و تراوايی بیشتر و همچنین 
موضوع  اين  است.  ديگر  بخش های  از  کمتر  اشباع آب  و  رسی  کانی  شیل،  حجم 

می تواند در برنامه های تولید و حفاری مد نظر قرار گیرد.
به  عنوان  شکستگی  خاستگاه  کنترل  کننده  مؤثر  و  اصلی  عوامل  از  يکی       
از  متشکل  مطالعه  مورد  مخزن  است.  لیتولوژی  مخزنی،  کیفیت  در  مهم  پارامتر 
پديده  يک  به  عنوان  شدن  دولومیتی  که  است  دولومیتی  آهک  و  سنگ آهک 
پراکنده نقش مهمی در ايجاد ناهمگنی مخزن بازی کرده است. ظاهراً شکستگی، 
به  نسبت  ايلام  سازند  میانی  بخش  در  شدن،  دولومیتی  و  سنگ شناسی  ويژگی 
نفوذپذيری  مقدار  است.  داشته  نفوذپذيری  پارامتر  بر  بیشتری  تأثیر  بخش ها  ساير 
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