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IX.  ها بايد بصورت سیاه و سفید و بصورت کاملاً واضح ارائه کلیه شلکل
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X. ها به صورت چندگانه خودداری گردد.ر دادهاز تکرا 

XI.  اگر شکل يا جدولی از مرجع ديگر اخذ شده باشد، ضمن درج شماره

آن مرجع در انتهلای عنوان شللکل يا جدول در بخش مراجع نیز ارائه  

 گردد.

XII. های مقالات به صللورت فايل اصلللی هدر همان نرم افزاری که شللکل

 و غیره( ارسال گردد. Excelاند مانند توسط آن تهیه شده

XIII. های انگلیسلی در متن مقاله خودداری شود. معادل  از به کار بردن واژه

انگلیسلی کلمات فارسی و نام نويسنده هگان( که برای نخستین بار در  

رود، به صللورت زير نويد در صللفحه مربوج درج  مقاله به کار می

گوشه  ها در هر صلفحه با گذاردن شلماره فارسی در  گردد. زير نويد

 بالای آخرين حرف از کلمه، در متن مشخص شوند.

 گیرد:ارائه مراجع بر اساس الگوی زير صورت می( 11

حرف اول نام  ،کتاب و گزارش فارسی و خارجی: نام خانوادگی

 نويسنده يا نويسندگان، نام کتاب، شماره ويرايش کتاب، ناشر،سال.

نويسنده يا نويسندگان، مقاله فارسی: نام خانوادگی حرف اول نام (  12

 سال. عنوان مقاله، نام مجله، شماره مجله، شماره صفحات،

مقاله خارجی: نام خانوادگی حرف اول نام نويسنده يا نويسندگان، (   13
عنوان مقاله، نام اختصاری مجله، شماره مجله، شماره  ،سال
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 راهنمای نگارش مقالات
ايران دو بار در سال شناسي نفت مجله علمي پژوهشي زمین

 هايهاي پژوهشي در زمینهشود. در اين نشريه مقالهمنتشر مي
ان ژئوشیمي و علوم مرتبط زب ،زمین شناسي نفت، پتروفیزي 

توان به صورت فايل ها را ميمقاله اين. شودفارسي پذيرفته مي
به صورت الكترونیكي از طريق  word 2000رايانه اي با فرمت 
ارسال  (www.ispg.ir)مین شناسي نفت ايران سايت انجمن ز

کرد. هیئت تحريريه مجله زمین شناسي نفت ايران، رعايت دقیق 
دستور عمل زير را در حكم يكي از شرايط پذيرش مقاله 

 باشدضروري مي
. دعنوان: بايد تا حد امکان کوتاه و کاملاً گويای موضوع مقاله باش (1

نام نويسنده يا نويسندگان پد از عنوان مقاله و سپد آدرس و پست 
الکترونیکی ذکر شود. نويسنده طرف مکاتبات بايد با علامت * در 

 مشخص شود. ايشان کنار نام

کلمه و شامل هدف از تحقیق، روش  311تا  151چکیده: بايد بین  (2
چکیده نبايد در بخش  گیری باشد.ها و نتیجهترين يافتهکار، مهم

 ارجاعی به معادلات و يا مراجع مقاله داده شود.

واژه کلیدی که نکات اصلی در مقاله  6الی  3های کلیدی: شامل واژه (6
 کند.را معرفی می

ای از مقدمه: مقدمه ضمن بیان هدف تحقیق، بايد حاوی خلاصه  (4
نتايج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقیق مورد  اهمیت موضوع،

و ماخذهای لازم  در گذشته انجام شده است، با ذکر منابعنظر که 
 ها باشد.آن

های آزمايشگاهی و مواد روش کار: در اين بخش لازم است روش (5
مصرفی و تجهیزات مورد استفاده به طور کامل معرفی شود. همچنین 

های آماری گیری با دقت بیان شود و آزمونچگونگی و روش نمونه
 خوبی تشريح گردد.استنتاج آماری به مورد استفاده و مراحل

 نتايج و بحث: در برگیرنده نتايج حاصل از تحقیق به صورت متن، (6

ها و مقايسه جدول، نمودار و تصوير و بحث در خصوص علل پديده
 های مرتبط است.با يافته

های حاصل از تحقیق به صورت گیری: در اين بخش يافتهنتیجه (7
 گردد.مختصر و شفاف ارائه می

ها در متن، در مراجع: کلیه مراجع مورد استفاده به ترتیب ارجاع آن (8
 گردنداين بخش ارائه می

های کلیدی انگلیسی: اين بخش بايد در عنوان، چکیده و واژه (9
ای جداگانه ارائه شود. تطبیق عنوان و چکیده فارسی با صفحه

، 1انگلیسی بايد مورد توجه قرار گیرد. کلیه نکات مندرج در بند 
 شود.در ترجمه انگلیسی آن نیز رعايت می

 لطفاً در تنظیم مقالات، نکات زير را رعايت فرمايید: (11

 

 

http://www.ispg.ir/




 ...های چاه اطراف در برجا  تنش ی محدوده تعیین

1 
 

 

 

 

  

 

 

 

 میدان نفتی مارون یديدههای آسیببرجا در اطراف چاه تنش یتعیین محدوده

 
 4جاسم دشت بزرگی، 3کاوه آهنگری، 2مرتضی احمدی، *1مدانمیثم فارسی

 شناسي مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشكده علوم پايه کارشناسي ارشد زمین 2
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 چکیده

تكمیل و نگهداري چاه و  اي جهت عملیات حفاري،اي دقیق از تنش برجا در میادين نفتي از اهمیت ويژهتعیین محدوده

اري هاي القايي ناشي از حفتر تعیین مقدار و جهت تنشباشد. به زباني سادههمچنین در علم ژئومكانی  نفت برخوردار مي

 باشد. در اين مقاله به دلیل اهمیتهاي حفاري شده اولین گام در بررسي ژئومكانیكي و تحلیل پايداري چاه ميدر اطراف چاه

ي تنش برجا در هاي جداري در میدان مارون، در گام نخست مطالعات ژئومكانیكي به تعیین محدودهگي لولهموضوع مچال

ها برآورد شد. مگاپاسكال براي تمامي چاه 32تا  26( در بازه VSديده پرداخته شده است. مقدار تنش قائم )هاي آسیبچاه

از روش تئوري گسلش آندرسون و چندضلعي تنش استفاده شد ( HmaxSي تنش افقي حداکثر )براي تخمین مقدار محدوده

هاي مختلف محاسبه و روش لهیبه وس( hminSکه مقداري نزدي  به تنش قائم بدست آمد. همچنین تنش افقي حداقل )

یین و علغز تد مقدار تنش برجا بود. در انتها رژيم گسلش منطقه از نوع گسلش نرمال / امتدا نيترکممقايسه شد که داراي 

مقدار  ها دارايزا(، تنشمشخص شد که به دلیل لیتولوژي نم  و وجود فشار منفذي بالا در سازند گچساران )منطقه مشكل

 استاتی  در نظر گرفت.و توان حالت تنش را نزدي  به تنش هیدرباشند و مينزدي  به هم مي
 

 استاتی ، سازند گچساران، میدان نفتي مارون.و تنش برجا، مچالگي لوله جداري و آستري، تنش هیدر :کلمات کلیدی
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 مقدمه  .1
( تشكیل شده که در ي  عمق HmaxS( و تنش افق حداکثر )hminS(، تنش افقي حداقل )vSتنش برجا از سه جزء تنش قائم )

شوند. با انجام حفاري، توزيع و همچنین مقدار تنش برجا از حالت عمود برهم به سنگ اعمال مي به صورتخاص هر سه 

ريختگي تنش در ديواره چاه، سبب بروز مشكلاتي هم. اين به]6[کند و در اطراف چاه دچار اغتشاش خواهد شد تغییر مياولیه 

در ديواره چاه و حرکت  4و خردشدگي 6القايي -هاي کششي، ايجاد شكستگي0شدگي چاه، تنگ1همچون ناپايداري ديواره چاه

عیین توان به تمزاياي دانستن و تعیین تنش برجا قبل و بعد از حفاري مي هاي نمكي به سمت چاه خواهد شد. ازخزشي لايه

هاي نگهداري چاه، بررسي پديده دار به منظور کاهش ريس  و هزينهجهت 3، انتخاب بهترين مسیر حفاري6فشار بهینه گل

، انتخاب هاي بعديچاه يمته مناسب به منظور حفار يطراحهاي جداري، پايداري ديواره چاه و و برش لوله 7مچاله شدن

نین و همچ مناسب جهت تكمیل چاه يانتخاب استراتژ ،ريزش ديواره چاهو از تولید ماسه  يمناسب، جلوگیر يجدار يهالوله

اره يوهايي از ناپايداري در دها هر دو نشانهالقايي و خردشدگي -هاي کششيمیزان برداشت مخزن اشاره داشت. شكستگي

شوند. بدين . اين دو ناپايداري زماني که تمرکز تنش در ديواره چاه از مقاومت چاه بیشتر شود ايجاد مي]4[باشد چاه مي

دهند که مقدار تنش در ديواره چاه به ترتیب از ها هنگامي رخ ميالقايي و خردشدگي -هاي کششيصورت که شكستگي

ترتیب  ها بهالقايي و خردشدگي -هاي کششيشتر شوند. جهت شكستگيها بیمقاومت کششي و مقاومت فشارشي سنگ

ها در ديواره چاه از طريق . خردشدگي]4[باشد ( ميHmaxS( و تنش افق حداکثر )hminSدهنده جهت تنش افقي حداقل )نشان

القايي  -هاي کششي. در صورتي که شكستگي]6[قابل شناسايي و بررسي هستند  3سنجر و قط 2ي تصويريچاه نمودارها

صورت  هاآنهاي نفت در هاي رسوبي که حفاري چاه. سنگ]7و  3[باشند ي تصويري قابل شناسايي ميچاه نمودارهافقط با 

منفذي  گردد. فشارمي اطلاقباشند. فشار منفذي به میزان سیال موجود در سازند گیرد متخلخل بوده و حاوي سیالاتي ميمي

 برابر است با  fnpپیوسته فشار منفذي نرمال  به طوراست از وزن ستون سیال بالاي آن عمق،  عبارت Hنرمال در عمق 

(1) 

 

باشد. بنابراين افزايش مي 3g/cm 27/1-26/1چگالي سیال منفذي براي آب شور دريا در بازه 

است. در بیشتر مواقع فشار منفذي از مقدار نرمال منحرف شده که در اين  MPa/km 12فشار منفذي نرمال با عمق تقريباً 

 MPa/km 6/12هاي رسوبي چیزي در حدود گويند که با افزايش عمق در سنگمي نرمال ریغحالت به آن فشار منفذي 

 .]2[باشد مي

                                                           
1 Wellbore Instability 

2 Tight Hole 

3 Drilling-Induced Tensile Fracture 

4 Breakout 

5 Optimum Mud Weight 

6 Optimum Trajectory  

7 Casing Collapse  

8 Image Log 

9 Caliper 


H
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، آزمايش 11شدهآزمايش نشت ادامه داده، 12هايي همچون آزمايش نشتتوان از آزمونبراي تعیین مقدار تنش افقي حداقل مي

برجا انجام  به صورتها در عمق مورد نظر استفاده کرد. همگي اين آزمون 16و آزمايش شكست هیدرولیكي 10ترکز ري

ها بدين صورت است که با بالا بردن میزان فشار سیال در ي  عمق خاص سبب ايجاد شوند. نحوه انجام اين آزمونمي

ه دلیل شود بشوند. فشاري که در لحظه شكست ثبت ميهاي از قبل موجود ميباز کردن شكستگي شكست در سازند و يا

 .]3[تواند مقدار تنش افقي حداقل را بازگو کند اينكه بر مقاومت سازند غلبه کرده است، مي

اي هكي از روشهرچند که تاکنون هیچ آزمايش برجاي خاصي جهت تعیین مقدار تنش افقي حداکثر ارائه نشده است، ي

باشد. بدين صورت که با داشتن مي 14اي از تنش افقي حداکثر، استفاده از چندضلعي تنشمعمول براي بدست آوردن محدوده

محوري سنگ، میزان انحراف چاه، آزيموت تنش افقي حداکثر و عرض خردشدگي مقدار فشار منفذي، مقاومت فشاري ت 

(wBO)16توان حدود پايین و بالاي تنش افقي حداکثر را تعیین کرد.ي، تنش قائم و تنش افقي حداقل م 

 

 توزيع تنش در سازندهای نمکی .2
هاي اعمالي دارد. در سازندهاي پذيري بالايي با افزايش دما و تنشهاي تبخیري است که خاصیت شكلنم  يكي از سنگ

تار تواند در درازمدت رفبرجا در منطقه مي نمكي حالت تنش بسیار پیچیده و متغیر است. اين سنگ تحت تأثیر تنش

سه هاي خزش با انجام آزمون 13. آلماندو و دوسالت]12[ويسكوپلاستی  و وابسته به زمان )خزشي( از خود نشان دهد 

روي خزش نم  تأثیر بسزايي ر هاي انحرافي بوجهي و تنشهاي برشي هشتروي نم  متوجه شدند که تنشر ي بمحور

مغزه نم  از سازند گچساران  12روي ر هاي خزشي در دما و فشارهاي مختلف بدر اين رابطه با انجام آزمون. ]11[دارند 

روي مخازن هیدروکربني و ر ي تبخیري بهاپوش سنگ. به دلیل وجود ]1[رفتار ويسكوپلاستی  نم  به اثبات رسید 

اي اتمي و ذخیره کردن هیدروکربن، مشخص شده است هجلوگیري از فرار آن، استفاده از سازندهاي نمكي جهت دفن زباله

 به صورتو  ي کمي داشتهريتراکم پذباشد. لذا با افزايش تنش، قابلیت که سنگ نم  داراي تخلخل و تراوايي بسیار کم مي

وارد  اهاست. اين بدان معني است که بکند. اين پديده به دلیل وجود نسبت پواسون بالا در نم خمیري شروع به حرکت مي

درون خود، حالت  17هاي انحرافيشدن ي  مقدار خاص تنش به نم ، به دلیل عدم توانايي در نگهداري و برقرار داشتن تنش

کند و در نهايت پیدا مي 12ها حالت رهايي و آزاديشود. تنش در نم استاتی  يا نزدي  به آن ميو تنش در آن کاملاً هیدر

هم نمكي شرايط و میزان تنش بر ها به سمت سازندهاي غیما با فاصله گرفتن از نم شود ااستاتی  تبديل ميو به هیدر

. حالت ]10[شود متفاوت مي هاآنشود. يعني میزان تنش قائم و افقي در استاتی  خارج ميو خورد و از حالت هیدرمي

 ساس با قبول ايزوتروپ بودن تنششود. بر اين اهاي خیلي نرم ايجاد ميهاي ويسكوز و گلايزوتروپ تنش فقط در سنگ

                                                           
10 Leak-off Test (LOT) 

11 Extended Leak-off Test (XLOT) 

12 Mini-frac Test 

13 Hydraulic Fracturing 

14 Stress Polygon 
16 Breakout Width 

13 Allemandou and Desseault 

17 Deviatoric Stresses 

18 Stress Relaxation 
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از واژه تحت تعادل در حفاري سازندهاي نمكي استفاده  رو نيادر نم ، مقدار تنش افقي تقريباً با وزن روباره برابر است. از 

 .]16[( 1شود که به معني کمتر بودن مقدار فشار گل از تنش قائم است )شكل مي

 

 
 ]13[: تغییر گراديان تنش در نمک 1شکل 

 

 های جداریمیدان مارون و پديده مچالگی لوله .3
جوار با مخزن مارون در شمال شرقي شهر اهواز، همبه روش لرزه نگاري کشف گرديد.  1640میدان نفتي مارون در سال 

حوزه باشد. به طور کلي اين میدان در قسمت شرقي مي و اهواز از شمال غرب کوپال از شمال و آغاجاري از شرق میادين

در قسمت غربي میدان مارون حلقه چاه در آن حفر شده است.  422. تا کنون در حدود فرو افتادگي دزفول قرار دارد عظیم

 جنوب غربي امتداد يافته و -روند شمال شرقي با انتهاي شرقي در قسمتو جنوب شرقي  -روند شمال غربيا بتا مرکزي 

ترين سطح آب و نفت باشد. فاصله بین ستیغ مخزن و عمیقلومتر عرض ميکی 7کیلومتر طول و به طور متوسط  36داراي 

در میدان مارون گسلي به همین نام وجود دارد. گسل مارون در شمال غربي  باشد.متر مي 0222در سازند آسماري حدود 

جنوب  -د شمال غربيکیلومتر است و رون 62گسل آغاجاري و در کمربند زاگرس چین خورده قرار دارد. طول آن نزدي  به 

شرقي دارد. سازوکار گسل مارون از نوع راندگي است که در اثر عملكرد آن تاقديس مارون به روي دشت مجاور رانده شده 

 است. 

خیز جنوب و شرکت نفتي شلمبرژه در رابطه با مسئله مچالگي توسط شرکت ملي مناطق نفت 0226طي گزارشي که در سال 

میلادي( تا  1362ن مارون ارائه شد، مشخص شد که از زمان شروع تولید نفت در اين میدان )سال هاي جداري در میدالوله

اند. هاي جداري شدهحلقه چاه حفاري شده تا آن، زمان دچار مشكل مچالگي لوله 037حلقه چاه از  42، حدود 0226سال 

. با استفاده از ابزارهاي موجود، مشخص شد که اکثر ]14[باشد هاي حفاري شده ميدرصد از کل چاه 6/17اين میزان برابر با 

هاي مارن و انیدريت سازند گچساران که از جنس نم  به همراه درصد کمتري از میان لايه 0-4ها در بخش اين گسیختگي

 لتباشند )به عهاي متفاوتي ميباشند صورت گرفته است، که بسته به محل قرارگیري چاه حفرشده، داراي ضخامتمي

ارون داراي هاي مختلف میدان متأثیرات تكتونیكي بر سازند گچساران که داراي خاصیت پلاستی  است اين سازند در قسمت

صورتي که مقدار تنش اعمالي ر باشد(. با توجه به لیتولوژي و رفتار خزشي نم  با گذر زمان، دهاي متفاوت ميضخامت
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ي )در صورت عدم وجود سیمان در پشت لوله جداري( لوله جدار هاي سازند گچساران بهحاصل از حرکت خزشي نم 

خواهد شد. به همین علت، ضرورت تعیین  هاآنهاي جداري باشد، يقیناً سبب مچالگي بیش از مقاومت فروريختگي لوله

ارون ديده میدان مهاي آسیبهاي سازند گچساران در چاهمقدار تنش برجا جهت تحلیل و بررسي نرخ حرکت خزشي نم 

جنوب شرقي است. با مشاهده به نقشه سازوکار کانوني  -شود. روند تاقديس مارون به صورت شمال غربياحساس مي

 46تا  42توان جهت تنش افقي حداکثر را بررسي کرد که آزيموتي در حدود ( در جنوب غرب ايران مي0ها )شكل لرزهزمین

 .]16[درجه دارد 

 

 

 ]15[لرزه( های کانونی زمیننقشه جهانی تنش برای ايران هآزيموت کلی تنش افقی حداکثر بر اساس داده :2شکل 

 

 133و  131، 42های مارون تعیین تنش برجا در چاه .4
 تعیین مقدار تنش قائم 1. 4

چگالي از سطح تا عمق مورد نظر گیري از مقدار چاه نمودار شناسي و انتگرالي زمینچاه نمودارهامؤلفه تنش قائم از طريق 

 .باشدقابل محاسبه مي

(1) 
                                                                                               

 تا 3gr/cm 0 هاي رسوبي ازباشد. چگالي سنگچگالي میانگین روباره مي 𝜌̅و  zچگالي در عمق  ρ(z)شتاب ثقل و  gکه 

 3gr/cm6 3هاي رسوبي، چگالي میانگین کند. البته در بیشتر سنگتغییر ميgr/cm 6/0 در اعماق بالاي مخزن ]2[باشد مي .

gzgdzzS

z

V  
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-ها را از روي نمودارهاي گرافیكي زمینتوان چگالي سنگ( که معمولاً نمودار چگالي در آنجا وجود ندارد مي13)روباره

هر لیتولوژي بدست آورد. براي محاسبه تنش قائم به دلیل قرارگیري سازند  و يا گزارشات حفاري روزانه براي 02شناسي

گیري چگالي که گفته شد، از طريق میانگین طورهماندنسیتي رانده نشده است.  چاه نمودارگچساران در بالاي مخزن 

هاي ي صوتي و آزمونچاه نمودارها. با استفاده از ]12[توان مقدار تنش قائم را محاسبه نمود هاي سازندهاي موجود، ميسنگ

و چگالي متوسط  14/0و  3gr/cm 66/0 ،33/0ترتیب روي مارن، انیدريت و نم ، چگالي متوسط هرکدام بهر آزمايشگاهي ب

معادل با  MPa/m 203/2در نظر گرفته شد. لذا مقدار گراديان تنش قائم در سازند گچساران برابر  3gr/cm 3/0برابر با  هاآن

psi/ft 16/1 و  162، 40هاي مارون مقدار تنش قائم در اعماق گسیختگي در چاه 1باشد. بر اين اساس با استفاده از رابطه مي

مگاپاسكال محاسبه شد. لازم به ذکر است که اعماق گسیختگي در اين سه چاه  62/23و  23/22، 6/26به ترتیب برابر با  166

 تري است.م 6662و  6412، 6421به ترتیب برابر با 

 

 تعیین مقدار تنش افقی حداقل 2. 4
هاي شكست هیدرولیكي و نشت در سازند گچسارن میدان مارون، براي محاسبه تنش افقي حداقل به دلیل عدم وجود آزمايش

به هنگام حفاري استفاده شد. بدين صورت که اگر وزن گل باعث ايجاد شكست در  01روي گل در سازندزاز اطلاعات هر

توان وزن گل موجود را برابر با مقدار تنش افقي حداقل در نظر هاي از قبل موجود شود، ميسازند يا باز شدن شكستگي

نفذي در سازند گچساران در هاي روزانه حفاري، میزان فشار م. بر اساس اطلاعات وزن گل در گزارش] 17و  3[گرفت 

باشد. اين مقدار حاکي از وجود مي MPa/m 200/2معادل  psi/ft 1در حدود  پوش سنگتا  4هاي میدان مارون در بخش

دهد. میزان فشار منفذي در عمق در اين اعماق است که پرفشار بودن سازند گچساران را نشان مي 00آب شورمقدار زياد 

باشد. در حفاري بخش مي مگاپاسكال 66/71و  44/76، 2/33به ترتیب برابر با  166و  162، 40ن هاي ماروگسیختگي در چاه

هم رسیده که  MPa/m 2066/2يعني گراديان تنشي معادل با  pcf  146وزن گل تا  166سازند گچساران در چاه مارون  4-0

. فشار حاصل از وزن ستون گل يا همان ]0[کاهش داده شده است  pcf 142بشكه در ساعت مواجه و به  00روي زبا هر

باشد. لازم به ذکر است که گراديان شكست سازند گچساران برابر مي مگاپاسكال 26/76فشار چاه در عمق گسیختگي برابر با 

تواند مي pcf 146باشد. بر اساس فشار شكست سازند گچساران، احتمالاً وزن گل مي MPa/m 204/2معادل  psi/ft 1/1با 

هاي از قبل موجود در عمق گسیختگي شود. به دلیل اينكه مشخص شده است که سبب ايجاد شكستگي يا باز شدن ترک

و  گیرد، با قرار دادنشكستگي ناشي از افزايش وزن گل تا بیش از مقاومت سازند، در جهت تنش افقي حداقل صورت مي

قدار وزن ستون گل در عمق گسیختگي را در حدود میزان تنش توان م(، ميMPa( به واحد فشار )pcfتبديل واحد وزن گل )

. فشار چاه ]0[افزايش داده شده است  pcf 162نیز در عمق گسیختگي وزن گل تا  162افقي حداقل دانست. در چاه مارون 

 کاهش يافته است. pcf 143مگاپاسكال بوده و سپس وزن گل به  64/22در اين لحظه برابر با 

. فشار ]0[کاهش داده شده است  pcf 166افزايش يافته که به  pcf 146نیز در عمق گسیختگي وزن گل تا  40در چاه مارون 

 باشد. مگاپاسكال مي 74/74چاه در عمق گسیختگي در اين لحظه برابر با 

اين رابطه را با انجام  هاآن(. 6( ارائه شده است، استفاده شد )رابطه 1367) 06اي که توسط هابرت و ويلیسهمچنین از رابطه

                                                           
19 Overburden 

20 Graphic Well Log 
21 Formation Mud Losses 
22 Over Pressure 
23 Hubbert and Willis 
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( مشخص کردند 1324) 04زوباک و هیلي هاآن. اما پس از ]13[و تحلیل آزمايشات شكست هیدرولیكي بسیار بدست آوردند 

 03باشد که در اين تئوري مقدار ضريب اصطكاک لغزش 06تواند مربوط به تئوري گسلش اصطكاکيمي 6/2که عدد ثابت 

محاسبه  166و  162، 40هاي مارون . بر اين اساس مقدار تنش افقي حداقل در چاه]02[ود شدر نظر گرفته مي 3/2برابر با 

 باشند.مگاپاسكال مي 23/73و  16/21، 26/73شد که به ترتیب برابر با 

Shmin = 0.5 (Sv - Pp) + Pp                                                                                                                              )6(     

هاي آزمايش شكست هیدرولیكي در چندين منطقه استفاده کردند و رابطه بین تنش ( نیز از داده0222) 07برکلز و ون اکلن

را ارائه  6و  4چنین اثر فشارهاي غیر نرمال موجود را در رابطه تأثیر دادند و روابط هم هاآنافقي و عمق را بدست آوردند. 

 [:2دادند ]

σh = 0.0053 H1.145 + 0.46 (Pf – Pfn)         For    H < 3500                                                                              )4(                                              

 (6)                                                              For    H > 3500                )fnP - f(P 31.7 + 0.46 -H 0.026 =  hσ   

 MPa/kmفشار نرمال منفذي )با توجه به گراديان  MPa ،fnPفشار منفذي بر حسب  pfعمق بر حسب متر،  Hکه در اين روابط 
( و6/12

h  تنش افقي حداقل بر حسبMPa و همچنین از چندضلعي تنش براي تخمین  3، 6، 4هاي باشد. از رابطهمي
( 1333) 02توسط ايتون 3ارائه شده است. رابطه  1مقدار تنش افقي حداقل نیز استفاده شد که نتايج بدست آمده در جدول 

 .]01[بكار رفت 

(3)                                                                                                     PP) + PP –(Sv  
𝜐

1−𝜐
=  hminS  

شود، مقدار تنش مشاهده مي 1که در جدول  طورهمانبه ترتیب فشار منفذي و نسبت پواسون هستند.  υو  Ppکه در آن 
باشد. علت اين امر خاصیت ويسكوپلاستی  نم  و نسبت خیلي نزدي  به تنش قائم مي 3افقي حداقل بدست آمده از رابطه 

 پواسون بالاي آن است.

 تعیین حدود تنش افقی حداکثر 3. 4
از  تردانند اما جهت بررسي دقیقحداکثر را با هم برابر ميهاي قائم، افقي حداقل و هرچند که در مقاطع نمكي مقدار تنش

اه چ گونهچیهديده تاکنون هاي آسیبروش چندضلعي تنش نیز اين موضوع دنبال شد. در میدان مارون در هیچ ي  از چاه

تي يا حها و القايي، خردشدگي -هاي کششيتصويري در سازندهاي بالاي مخزن جهت تصويربرداري از شكستگي نمودار

شده توسط متخصصین ژئومكانی  نفت در سراسر هاي طبیعي در ديواره چاه رانده نشده است. با مطالعات انجامشكستگي

ها در ديواره چاه فاقد ارتباط با لیتولوژي القايي و يا خردشدگي -هاي کششيدنیا مشخص شده است که ايجاد شكستگي

انند در هر نوع لیتولوژي در طول مسیر چاه در حین حفاري ايجاد شوند. به همین تومي هايوستگیناپاست. بدين معني که اين 

هاي افقي حداقل و افقي توان جهت و مقدار تنشمي FMIو  UBIي تصويري همچون چاه نمودارهاعلت در صورت راندن 

زيموت تنش لعي تنش، نیاز به آحداکثر را شناسايي و تحلیل کرد. براي تعیین مقدار تنش افقي حداکثر با استفاده از چندض

افقي حداکثر و عرض خردشدگي است. به دلیل عدم وجود اين دو پارامتر، حتي با داشتن مقدار تنش قائم، تنش افقي حداقل، 

شخص ها متوان مقدار دقیق تنش افقي حداکثر را در اين چاههم نميز محوري، فشار منفذي و فشار چاه بامقاومت فشاري ت 

                                                           
24 Zobak and Healy 
25 Friction Faulting Theory 

26 Sliding Friction Coefficient 
27 Breckels and Van Eekelen 
28 Eaton 
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 ,Mohr-Coulomb, Lade modified, Trescaهاي تنش با استفاده از معیارهاي شكست چندضلعي 11تا  6هاي كلکرد. در ش

Drucker-Prager  وWiebols-Cook modified رسم شده است. 166و  162، 40هاي مارون براي چاه 

شود. در اينجا اطلاعاتي که ديده مي هاآناطلاعات لازم جهت رسم چندضلعي تنش در قسمت راست  11تا  6هاي در شكل

باشد. هر دوي اين اطلاعات را ( و آزيموت تنش افقي حداکثر ميBOwدر دسترس نیستند، شامل مقدار عرض خردشدگي )

( مساوي صفر درجه و BOwي تصويري بدست آورد. به همین دلیل، عرض خردشدگي )چاه نمودارهاتوان از تفسیر مي

هاي موازي درجه در نظر گرفته شد. خط 46( برابر با 0لرزه )شكل هاي کانوني زمینر بر اساس دادهآزيموت تنش افقي حداکث

حوري مباشند که با انجام آزمون مقاومت فشاري ت محوري سنگ ميشیب کنتورهاي میزان مقاومت فشاري ت رنگ کمز قرم

هاي سازند ین مقدار نسبت پواسون براي نم بدست آمده است. همچن مگاپاسكال 00هاي سازند گچساران براي نم 

پرشیب نیز کنتورهاي میزان مقاومت کششي سنگ هستند  رنگ يآبهاي موازي . خط]1[برآورد شده است  46/2گچساران 

اي منطقه هاآن. بر اين اساس با وارد کردن اين دو مقدار و تلاقي ]1[باشد مي مگاپاسكال -0تا  -1که براي نم  در حدود 

توان بر اساس آن مقدار تنش افقي حداقل و همچنین حدود بالايي و پايیني شود که ميروي چندضلعي تنش ايجاد مي رب

تنش افقي حداکثر را مشخص کرد. با توجه به نتايج حاصله از معیارهاي شكست مختلف و همچنین دانستن اين موضوع که 

 -است، لذا در تحلیل تنش در چاه، معیارهاي شكست موراستاتی  و هیدر به صورتحالت تنش در سازندهاي نمكي 

 پراگر از دقت بیشتري برخوردارند. -کولومب و دراکر
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 133هراست( برای چاه مارون  Trescaهچپ( و  Lade modifiedاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب7شکل 

 

 

 

 133برای چاه مارون  Wiebols-Cook modifiedاساس معیار گسیختگی ر چندضلعی تنش ب :8شکل 
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 کولومب -. تفسیر تنش برجا بر اساس معیار شکست مور5
ار جامعیت معی لیبه دلشده جهت تعیین مقدار تنش برجا بر اساس معیارهاي شكست مختلف، با توجه به مراحل انجام

کولومب در مباحث مكانی  سنگ و همچنین تراوايي اندک سازند گچساران )شرط لازم جهت استفاده از اين  -شكست مور

 ت.اند پرداخته شده اسهاي تنشي که بر اساس اين معیار شكست رسم شدهمعیار شكست(، در زير به تفسیر چندضلعي

مگاپاسكال  64/22مگاپاسكال محاسبه شده است که با مقدار  67/73رابر با مقدار تنش افقي حداقل ب 162در چاه مارون 

مقدار تنش قائم  162مگاپاسكال دارد. در عمق گسیختگي چاه مارون  1( اختلافي اندک و در حدود 0-4)رجوع به بخش 

و حد بالايي آن  63/22ابر با شود حد پايیني تنش افقي حداکثر برکه ديده مي طورهمانباشد. مگاپاسكال مي 23/22برابر با 

مگاپاسكال دارد. همچنین رژيم گسلش در  0مگاپاسكال بوده و با مقدار تنش قائم اختلافي کم و در حدود  34/32برابر با 

 (.6لغز قرار گرفته است )شكل د ناحیه بین گسلش نرمال و امتدا

 33/73در عمق گسیختگي برابر با  166براي چاه مارون افزار میزان تنش افقي حداقل همچنین بر اساس نتايج حاصله از نرم

مگاپاسكال دارد. حدود  1( اختلافي کم و در حدود 0-4مگاپاسكال )رجوع به بخش  26/76مگاپاسكال است که با مقدار 

سكال است. مگاپا 62/23مگاپاسكال و مقدار تنش قائم  23/23و  16/24ترتیب  بالايي و پايیني تنش افقي حداکثر در اينجا به

اين مقدار تنش قائم تقريباً با حد بالايي تنش افقي حداکثر برابر است. همچنین رژيم گسلش در ناحیه گسلش نرمال قرار 

 (.3گرفته است )شكل 

مگاپاسكال )رجوع به  76/74مگاپاسكال برآورد شد که با مقدار  23/76نیز میزان تنش افقي حداقل برابر  40در چاه مارون 

مگاپاسكال در عمق گسیختگي است که با حد  6/26مگاپاسكال دارد. مقدار تنش قائم نیز  1اختلافي در حدود  (0-4بخش 

مگاپاسكال اختلاف اندکي دارد. همچنین رژيم گسلش در ناحیه گسلش نرمال قرار  1/24بالايي تنش افقي حداکثر که برابر با 

 (.3گرفته است )شكل 

هاي سازند گچساران استاتی  در نم و   شدن مقدار و حالت تنش برجا به حالت هیدردهنده نزدياين اختلاف کم نشان

باشد. يكي از دلايل نزديكي مقدار تنش برجا، مقدار بالاي فشار منفذي است که باعث نزدي  شدن مقدار تنش برجا در مي

و  162، 40هاي مارون اران در چاه. مراحل تعیین تنش برجا براي کلیه اعماق سازند گچس]12[چندضلعي تنش خواهد شد 

نشان  14و  16، 10انجام شد و گراديان آن به همراه گراديان فشار منفذي نرمال، فشار منفذي و فشار چاه در اشكال  166

متري به بعد مقدار تنش افقي حداکثر و تنش قائم خیلي به هم  6222شود از اعماق که مشاهده مي طورهمانداده شده است. 

شود اما از مقدار تنش افقي حداقل بیشترند. البته در ناحیه گسیختگي به دلیل وجود لیتولوژي نم  )خاصیت مي نزدي 

باشد که در مي hmin> S Hmax≥ Sv S به صورتشود. رژيم گسلش نیز ويسكوپلاستی ( مقدار هر سه تنش به هم نزدي  مي

ه است. پیكان مشخص شد لهیبه وسها در اين تصاوير عمق گسیختگيلغز است. د دهنده رژيم گسلش نرمال / امتداواقع نشان

شود در اعماق گسیختگي، به دلیل لیتولوژي نم  و میزان فشار منفذي بالا، تنش برجا محاسبه شده که ديده مي طورهمان

ته گرفت. همچنین نكاستاتی  در نظر و توان حالت تنش را نزدي  به هیدرباشد و ميداراي مقدار بسیار نزدي  به هم مي

 1قابل توجه در ناحیه گسیختگي، افزايش مقدار تنش افقي حداقل نسبت به گراديان فشار شكست سازند است. در جدول 

 آورده شده است. 166و  162، 40هاي مارون از مقدار تنش برجا در چاه بدست آمدهاي از نتايج خلاصه



 6زمین شناسی نفت ايران، شماره 

    

16 
 

 .133و  131، 42های مارون از مقدار تنش برجا در چاه بدست آمدهنتايج  :1جدول 

SHmax 

(Stress 

polygon) 

(MPa) 

Shmin 

(Stress 

polygon) 

(MPa) 

Shmin 

(Breckels 

& van 

Eekelen) 

(MPa) 

Shmin 
(Hubbert 

and Willis) 

(MPa) 

Shmin 

(Excess 

of Pw) 

(MPa) 

Shmin 

(Eaton)

(MPa) 

Sv 

(MPa) 
Pfrac 
(MPa) 

Max 

Mud 

Weight 

(pcf) 

Pp 
(MPa) 

Depth 

(m) 
Well 

No. 

88.56 - 90.64 79.37 76.16 81.15 80.54 86.06 88.86 85.04 145 73.44 3481 MN#130 

84.15 - 86.09 76.66 74.02 79.06 75.85 83.84 86.58 82.85 150 71.55 3330 MN#133 

82.07 - 84.1 73.09 71.12 76.05 74.74 81.94 85.3 81.63 145 66.8 3281 MN#42 

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه .6
هاي نفت و گاز چه قبل از حفاري چه پس از آن در اين مقاله سعي بر با توجه به اهمیت تعیین مقدار تنش برجا در چاه

ديده میدان مارون شد. با استفاده از تمامي اطلاعات هاي آسیبسازند گچساران در چاههاي نمكي تخمین تنش برجا در بخش

هاي مختلف جهت محاسبه مقدار تنش برجا، در روابط و روش هاآني ریکارگبهديده میدان مارون و هاي آسیبموجود از چاه

ي باشد تا جايداراي مقدار نزدي  به هم ميديده میدان مارون هاي آسیبمشخص شد که تنش برجا در اعماق گسیختگي چاه

 استاتی  دانست.و توان حالت تنش را از نوع هیدرکه مي

 داز مزاياي تعیین مقدار تنش برجا، مشخص شدن رژيم گسلش منطقه است که در اين تحقیق از نوع گسلش نرمال / امتدا

اقل با تنش افقي حداکثر و تنش قائم )براي فرض لغز بدست آمد. لازم به ذکر است که اختلاف بین مقدار تنش افقي حد

 رتمهمتواند به علت عدم وجود اطلاعات کامل، استفاده از روابط تجربي و از همه استاتی ( در هر سه چاه ميو حالت هیدر

پارامترهاي  ( )به دلیل1333هاي مارن و انیدريت در اعماق گسیختگي باشد. البته استفاده از رابطه ايتون )وجود میان لايه

راي دهد. بنابراين بتري از تنش افقي حداقل را با تنش قائم در اعماق گسیختگي بدست ميموجود در خود(، مقدار نزدي 

 شود. تعیین تنش افقي حداقل، استفاده از اين رابطه پیشنهاد مي

نكته  شود. اينبیشتر مي در نواحي گسیختگي مشخص شد که مقدار تنش افقي حداقل از میزان گراديان شكست سازند

اشد. با هاي جديدتر بساز در حفاري چاهبیني ناحیه مشكلدهنده ناحیه گسیختگي و حتي ابزاري براي پیشتواند نشانمي

دنسیتي )جهت تعیین مقدار چگالي حقیقي سازندها و  چاه نمودارتوجه به اينكه تاکنون در سازند گچساران میدان مارون 

-القايي و خردشدگي -هاي کششيجهت آنالیز شكستگي UBI ،FMIتصويري )همچون  چاه نمودارقائم(،  محاسبه مقدار تنش

جهت تعیین مقدار دقیق پارامترهاي الاستی  سازندها(، آزمايش نشت و شكست  DSIصوتي )همچون  چاه نمودارها(، 

، دقیق فشار منفذي صورت نگرفته استهیدرولیكي )جهت تعیین مقدار دقیق تنش افقي حداقل( و همچنین تعیین مقدار 

کت ملي هاي آتي شرهاي ژئومكانیكي پیشنهادات فوق در برنامهشود که جهت تعیین مقدار تنش برجا و تحلیلپیشنهاد مي

 خیز جنوب قرار گیرد.مناطق نفت

 

 تشکر و قدردانی
و  دهزا خیشددآقايان حسددین  بیبه ترتخیز جنوب، شددناسددي و پژوهش مناطق نفتهاي زمیندانیم که از ادارهانتها لازم ميدر 

 حمیدرضا عسكري جهت همكاري دوستانه و در اختیار قرار دادن اطلاعات مفید تشكر لازم را داشته باشیم.

اوري مقاله را و مهندس بهزاد مهرگیني که د بهرام حبیب نیاکاظم زاده و دکتر  عزت اله هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر "

 "نمايدعهده داشته اند، تشكر و قدرداني ميبه 
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 42شده برای چاه مارون رجا تعیینمقدار تنش ب :12شکل 
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 133شده برای چاه مارون مقدار تنش برجا تعیین :13شکل 
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 131شده برای چاه مارون مقدار تنش برجا تعیین :14شکل 

2650

2700

2750

2800

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

3600

3650

3700

3750

3800

3850

3900

3950

25 35 45 55 65 75 85 95 105

D
e
p

th
 (

m
)

Stress (MPa)

MN#130

Sv Sh
Pp Pp_Hydro
Pfrac Pw
SH

Gs. Fm. Mbr. "7"

Gs. Fm. Mbr. "6"

Gs. Fm. Mbr. "5"

Gs. Fm. Mbr. "4-2"

Cap Rock

As. Fm.



 6زمین شناسی نفت ايران، شماره 

    

21 
 

 منابع
هاي جداري در میدان نفتي مارون، ايجاد پديده مچالگي لوله، بررسدددي اثر خزش سدددنگ در 1623، م، مدان يفارسددد ] 1[

 شناسي مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات تهران.نامه کارشناسي ارشد زمینپايان

 خیز جنوب، اهواز.هاي روزانه حفاري میدان مارون، بايگاني اداره کل حفاري شرکت ملي مناطق نفتگزارش] 0[

[3]    Jaeger, J. C. and N. G. W. Cook, 1979, Fundamentals of rock mechanics, Chapman & Hall, New York. 

[4]    Bell, J. S. and D. I. Gough, 1979, Northeast-southwest compressive stress in Alberta: evidence from oil 

wells, Earth Planet. Sci. Lett., 475–482. 

[5]   Peska, P. and M. D. Zoback, 1995, Compressive and tensile failure of inclined borehole and determination 

of in situ stress and rock strength. J. Geophys. Res. 100 (B7), 12791–12811. 

[6]    Brudy, M. and M. D. Zoback, 1993, Compressive and tensile failure of bore-holes arbitrarily inclined to 

principal stress axis: application to the KTB boreholes, 34th US Symposium on Rock Mechanics Germany. 

[7]    Lund, B. and M. D. Zoback, 1999, Orientation and magnitude of in situ stress to 6.5 km depth in the Baltic 

Shield, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 36, 169–190. 
[8]    Fjaer, E., Holt, R. M. et al, 1992, Petroleum Related Rock Mechanics, 2nd edition, Amsterdam, Elsevier. 
[9]    Zobak, M. D., 2007, Reservoir Geomechanics, Cambridge University Press. 

[10]  Jandakaew, M., 2007, Stress-path dependency of rock salt. Rock Mechanics, Fuenkajorn & Phien-wej, 

ISBN 978 974 533 613 1. 

[11]  Allemandou, X. and M. B. Dusseault, 1993, Procedure for cyclic creep testing of salt rock, results and 

discussion. In Proceedings of the 3rd Conference on the Mechanical Behavior of Salt. Clausthal-Zellerfeld: 

Trans Tech Publications, pp. 207-218. 

[12]  Fredrich, J. T. and A. F., Fossum, 2002, Large-Scale Three-Dimensional Geomechanical Modeling of 

Reservoirs: Examples from California and the Deepwater Gulf of Mexico. Oil & Gas Science and 

Technology – Rev. IFP, Vol. 57, No. 5, pp. 423-441. 

[13]  Maurice, B., Dusseault., et al, 2004, drilling through salt: constitutive behavior and drilling strategies. 

[14]  Rolf, B., Mohammed, W. and P. Mohsen, 2006, A Preliminary Study of Casing Collapse in Iran. 

Hydroquest report, Schlumberger Oil Company. 

[15]  www.world-stress-map.org 

[16]  Eaton, B. A., 1969, Fracture gradient prediction and its application in oilfield operations. Journal of 

Petroleum Technology, 246, 1353–1360. 
[17]  Ward, C. D., Andreassen, E., 1997, Pressure while drilling data improves reservoir drilling performance. 

SPE 37588.  SPE/IADC Drilling Conference, Amsterdam. 

[18]   Zoback, M. D., et al, 2003, Determination of stress orientation and magnitude in deep wells. International 

Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 40, pp1049–1076. 

[19]  Hubbert, M. K. and D. G. Willis, 1957, Mechanics of hydraulic fracturing. Petr. Trans. AIME, 210, 153–

163. 

[20]  Zoback, M. D. and J. H. Healy, 1984, Friction, faulting, and “in situ” stresses. Annales Geophysicae, 2, 

689–698. 

[21]  Eaton, B. A, 1969, Fracture gradient prediction and its application in oilfield operations. Journal of 

Petroleum Technology, 246, 1353–1360. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ...های چاه اطراف در برجا  تنش ی محدوده تعیین

21 
 

 

 

های نفتی مخزن آزادگان در میدان نفتی بررسی ژئوشیمیايی و تعیین خانواده

 آزادگان

 
 2، سید حسین حسینی*2حسین سعادتی  ،1بهرام علیزاده 

 اهواز ،نفت دانشگاه شهید چمرانشیمیشناسی و زمینمرکز پژوهشی زمین 1
 اهواز ،دانشكده علوم زمین دانشگاه شهید چمرانگروه زمین شناسي، ، استاد 1

 اهواز ،دانشگاه شهید چمراندانشكده علوم زمین  ،گروه زمین شناسي ،دانشجوي کارشناسي ارشد 0
*hsaadati29@gmail.com 

 (1636پذيرش شهريور  ، 1631)دريافت: اسفند 

 چکیده

 GC- MS و GC هاي میدان نفتي آزادگان با استفاده از روش ژئوشیمیايي نفت مخزن آزادگان در هدف از اين مطالعه ارزيابي

حاصل  يجنتابر اساس باشد. مي API 62نفتني با درجه  -سنگ آزادگان حاوي نفت پارافیني و پارافینيباشدد. بخش ماسده  مي

حاصل  یايياح ياييدر یطمح ي در  IIمنشأ با کروژن نوع  هايها از سدنگ نفت ين( ا GC) يگاز يکروماتوگراف هاياز داده

و همچنین نسبت  C35S/C34S ،C29/C30 ،C31R/C30Hopaneنسدبت هوپان  . باشدند يبالا م يبلوغ حرات يو دارا اندشدده 

Pr/Ph  ،Ph/nC18  و نسبتPr/Ph ابر در برDBT/Phen باشد. هاي مورد مطالعه مينشان دهنده سنگ منشأ کربناتي براي نفت

مبین شرايط احیايي دريايي  Pr/Phدر برابر نسبت  C29/C27 (20R)هاي و نسبت استران C21+/C21- ،Pr/Ph ،TARنسدبت  

و  ETRاي، نسبت حلقههاي سهباشدد. حضور ترپان هاي منشدأ مي و فراواني مواد آلي جلبكي در محیط رسدوبگذاري سدنگ  

تر از کننده سددنگ منشددائي دريايي و قديميمشددخص Pr/Phدر برابر نسددبت  (δ13C)نمودار تغییرات مقادير ايزوتوپ کربن 

هاي بیومارکري و ايزوتوپي نشان دادند که نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان از باشد. نهايتاً بررسي دادهکرتاسده مي 

منشددأ کربناته با سددن ژوراسددی  میاني تا بالايي در ي  محیط دريايي تا پارالی  با فراواني بالايي از مواد جلبكي هاي سددنگ

 اند و از نظر بلوغ در اواسط پنجره نفتي قرار دارند.بوجود آمده

 .بیومارکر، مخزن آزادگان، سازند کژدمي، میدان نفتي آزادگان کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1

ها نرمال گیرند. آلكان( به طور معمول براي شددناسددايي منشددأ و بلوغ هیدروکربورها مورد اسددتفاده قرار ميn-alkanesهاي نرمال )آلكان

 - C24 فراوانترين منشأ در رسوبات هستند و در محدوده  (epicuticular leaf waxes) ها هاي سدطح پوشدشدي بر    حاصدل از واکس 

C34  هاي نرمال حاصددل از بلوغ حراتي سددنگ منشددأ ارجحیت کربني فرد )  ، در حالي که آلكان]1،0[ باشددندغالب ميodd carbon 

preferenceهاي نرمال ( در محدوده آلكانC15 –C25 3،6،4،6[دهند نشان مي[. 

ها با همديگر ي تعیین نوع مادۀ آلي اولیۀ سنگ منشاء، محیط رسوبگذاري و شرايط حاکم بر آن، براي تطابق نفتتوانند برابیومارکرها مي
ها و همچنین در ارزيابي مهاجرت نفت و درجۀ ها، سن سنگ منشاء بوجود آورنده نفتهاي منشاء، تخمین بلوغ حرارتي نفتو با سنگ

توانند براي تعیین لیتولوژي سنگ منشاء )کربناته يا شیلي علاوه بر اين، بیومارکرها مي]. 7[ تخريب زيستي آن مورد استفاده قرار گیرند
 ]. 2[بودن آن( نیز مورد استفاده قرار گیرند 

 يلیونتر 66با داشتن  و کوش  يجانماهشهر، نوروز، هند ینیه،حس ين،دارخو یر،جفدشت آبادان با داشتن میادين نفتي همچون آزادگان، 
 رود )شكلدومین ايالت نفتي ايران بعد از فروافتادگي دزفول به شمار مي] 3[ بشكه نفت به صورت درجا یلیاردم 63فوت مكعب گاز و 

سنگ آزادگان )بخش پايیني و معادل نهر شیلي )بخش بالايي( و ماسه -(. سازند کژدمي در میدان نفتي آزادگان داراي دو بخش آهكي 1
 لیعمدتا از ماسه سنگ و ش میاني – يینيسازند بورگان با سن کرتاسه پاباشد. و سازند بورگان در کويت( ميعمر در جنوب عراق 

)بورگان  یمظع يسطاقد ي بصورت  يتگذاشته شده است. در برش الگو خود در کشور کو يبرجا ييدلتا یستمشده که در س یلتشك
در ايران در بخش ]. 12[است شده  يينفت( شناسا یرهبشكه ذخ یلیاردم 70شده جهان با  ييشناسا يمخزن بزر  نفت ینبزر ، دوم

 یمیاييژئوش يابيارزاين مطالعه با هدف  ]. 3[به صورت درجا وجود دارد  APIدرجه  62میلیون بشكه نفت با  662سنگ آزادگان ماسه
(، مرکزي M-3نمونه نفت از سه بخش شمالي ) 6آزادگان صورت گرفته است. به همین دلیل تعداد  ينفت یداننفت مخزن آزادگان در م

(M-2( و جنوبي )M-1 1( میدان نفتي آزادگان مورد آنالیز قرار گرفته است )شكل.) 

 

 موقعیت میدان نفتی آزادگان نسبت به میادين همجوار :1شکل 
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 روش کار. 2

 گیری و کروماتوگرافی ستونیآسفالتن 1. 2

 توسطپس س ،هگزان از نفت خام تفكی  شدگیري از طريق اضافه نمودن نرمالروش استاندارد آسفالتنها توسط ابتدا آسفالتن نمونه

تفكی  ( به ترتیب با استفاده از نرمال هگزان، بنزن و متانول NSOاشباع، آروماتی  و قطبي )هاي برشنفت به کروماتوگرافي ستوني 

 شد. 

 

 سنج جرمیطیف –کروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی  2.2
متصل به ي  تله  (مترمیلي 00/2قطر داخلي )متري  62توسط دستگاه کروماتوگرافي گازي با ستون موئین  و آروماتی  اجزاء اشباع 

گراد و افزايش درجه سانتي 622تا  72برنامه دمايي  مورد آنالیز قرار گرفتند. Finnigan MAT GCQسنج جرمي با مدل يوني در طیف
اي انجام گرفت. از هلیوم به عنوان گاز دقیقه 16( period isothermalدمايي )با ي  دوره هم min Co (4-1درجه در دقیقه ) 4دمايي 

سنج جرمي مورد اسنفاده حاصل از دستگاه طیف  m/z 217و m/z 191هاي حامل استفاده گرديد. براي مطالعات بیومارکري نیز نسبت
 هاي مورد مطالعه آمده است.کروماتوگرام گازي و جرمي نفت 0قرار گرفتند در شكل شماره 
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مورد مطالعههای کروماتوگرام گازی و جرمی نفت :2شکل 

M-1 

M-2 
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 .  بحث3
ند ابیشترين برش هیدروکربوري را به خود اختصاص داده، قطبي و آروماتی  به ترتیب اجزا اشباع مورد مطالعههاي نفتي در نمونه
تواند به علت کاهش بلوغ و يا درصد کند اين امر ميمیزان ترکیبات اشباع از جنوب به سمت شمال میدان کاهش پیدا مي. (1)جدول 
در میدان نفتي  آزادگانهاي مخزن نفت] 11[ با ترسیم نمودار مثلثي تیسوت و ولتهاي وارده به حوضه رسوبي رخ داده باشد. مواد قاره

 . (6)شكل  گیرندقرار مينفتني  –و پارافیني ي پارافیني آزادگان در محدوده

 
 (.[11]هاقتباس از  مورد مطالعههای نتايج حاصل از کروماتوگرافی ستونی بر روی نمونه :3شکل 

 

 های مورد مطالعهنفتتعیین بلوغ حرارتی  1. 3

 براي تمامي  (GC)بدست آمده توسط نتايج حاصل از کروماتوگرافي گازي  (CPI)مقادير شاخص ارجحیت کربني 
 (.   1 دهد )جدول(، بلوغ نسبتا بالايي را براي آنها نشان مي36/2 – 32/2هاي مورد مطالعه )نفت

هاي نفتي مخزن آزادگان، حاکي از بالا بودن نسبي در نمونه] 10[جهت ارزيابي بلوغ Ph/nC18در برابر  Pr/nC17نمودار تغییرات نسبت 
 (. 4باشد )شكل مي (maturity)بلوغ 

ايزومريزاسیون  هاير مبناي واکنشهاي به دست آمده بنسبت هاي بیومارکري مورد استفاده براي تعیین بلوغ حرارتي،از میان تمامي نسبت
 در مورد مطالعه هايدهد که نمونهها نشان مياستفاده از اين نسبت]. 2[داراي اعتبار بیشتري هستند  C29هاي و اپیمريزاسیون استران
 گیرد ( قرار ميEarly Mature/Peak Oil Generationبلوغ تا پنجرۀ زايش نفت ) مراحل ابتدايي

 (.6)شكل 
تواند براي تعیین بلوغ حرارتي مادۀ آلي مورد استفاده نیز مي C32در مقابل هوپان  C29هاي هاي اپیمريزاسیون استرانتفاده از نسبتاس

 ]. 16[قرار گیرد 
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 (.] 12[، هاقتباس از Phytane/nC18در مقابل  Pristane/nC17: نمودار تغییرات نسبت 4شکل 

 

برای تشخیص میزان بلوغ نمونه مورد مطالعه   C29 Sterane 20S/(20S+20R)در برابر نسبت   C29 Sterane αββ/(αββ+ααα): نمودار نسبت 5شکل 

 (.]8[هاقتباس از 

دهد ( قرار ميPeak Oil Window) نفتيمورد مطالعه را از لحاظ بلوغ حرارتي در مرحله پنجرۀ  هاياستفاده از اين نمودار نیز نمونه
 (.3)شكل 

 تعیین لیتولوژی سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان  2. 3
در کنار يكديگر مورد استفاده قرار گیرند، اطلاعات با ارزشي را در مورد  DBT/Phenهاي به همراه نسبت Pr/Phهاي هنگامي که نسبت

مورد مطالعه  هايهاي منشأ نمونهدهد سنگنمودار نشان مياستفاده از اين  ].14[ کنندنشیني و لیتولوژي سنگ منشاء فراهم ميمحیط ته
 (.7گیرند )شكل اي غني از سولفات( قرار مي)محدودۀ محیط دريايي کربناته و مارني تا درياچه IBدر زون 

 

 (]13[برای تعیین بلوغ حرراتی هاقتباس از  C32 Hopane 22S/(22S+22R)در مقابل نسبت   C29 Sterane 20S/(20S+20R)نمودار نسبت  :6شکل 
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 (]14[برای تعیین محیط رسوبی و لیتولوژی نمونه مورد مطالعه هاقتباس از  Pr/Phدر مقابل نسبت  DBT/Phen: استفاده از نمودارهای نسبت 7شکل 

( از نسبت هوپان <3/2) S34S/C35C ،3/2( از نسبت هوپان <2/2) 2/2هاي منشاء کربناته با مقادير بالايي هاي مشتق شده از سنگنفت

30/C29C  ( از نسبت >6/2) 6/2وC31R/C30Hopane هاي مورد مطالعه هاي فوق در نمونهمقادير بالاي نسبت ].16[گردند مشخص مي
 (.0باشد )جدول نشان دهنده سنگ منشأ کربناته براي نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان مي

دهنده هاي مورد مطالعه نشانبراي نفت ]13،12[ 6/2بیشر از  nCPh/18و  ]13،17،12،13،02 [ 1کمتر از  (Pr/Ph)نسبت پريستان به فیتان 
 (. 1باشد )جدول هاي منشائي کربناته ميتشكیل آنها از سنگ

 آزادگان دهنده نفت مخزنهای منشاء تشکیلتعیین محیط رسوبگذاری و نوع ماده آلی سنگ 3. 3

هاي استران( Ternary Diagrams)تايي هاي سههاي منشاء، استفاده از دياگرامنشیني سنگها براي تعیین محیط تهترين روشيكي از رايج
نشان مورد مطالعه در اين مطالعه  هايها براي نمونهاستفاده از اين دياگرام]. 13[است  (C27, C28 and C29 Regular Steranes)منظم 
( ]محیط دريايي با Paralicو محیط پارالی  )( Open Marineدرياي باز ) هاي منشاء احتمالي در محدودۀ بین محیطدهد که سنگمي

  (.2گیرند )شكل قرار مي]. 01[گیردعمق بسیار کم آب که عمدتاً بخش روبه خشكي ساحل را در بر مي

 

 های منشاء نفت مخزن آزادگانبه منظور شناسايی محیط رسوبگذاری سنگ C29و  C27 ،C28: دياگرام مثلثی تغییرات استرانهای 8شکل 

 (]19[هاقتباس از  
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هاي مورد مطالعه مبین آن است که محیط رسوبگذاري سنگ منشاء براي نفت Ph/nC18 [12]در برابر  Pr/nC17نمودار تغییرات مقادير 

 (.4باشد )شكل احیايي با فراواني مواد جلبكي ميهاي مخزن آزادگان دريايي تشكیل دهنده نفت

 کند/. تغییر ميTAR 02/2 – 17و نسبت  31/2-67/2بین  Pr/Ph، نسبت 0/1 - 2/0بین  -C21+/C21هاي مورد مطالعه نسبت در نفت

نیز مبین CPI [24] مقادير  همچنین تغییرات کم باشدهاي با منشأ دريايي و شرايط احیايي ميهمه اين شواهد نشان دهنده نفت] 00،06[

   اشند.بهاي مورد مطالعه از قسمت جنوب تا شمال میدان نفتي آزادگان تقريباً هموژن ميآن است که مواد آلي اولیه بوجود آورنده نفت

 های مورد مطالعهنتايج حاصل از آنالیزهای کروماتوگرافی ستونی و گازی نمونه :1جدول 

 سنج جرمیطیف –نتايج حاصل از آنالیزهای کروماتوگرافی گازی  :2جدول 

نام 

 نمونه
20S/ 

(20S+20R) 

Abb 

/(abb + aaa) 

22S 

/(22S+22R) 

DBT/P 

 
28/C 

29C 
Mor/H ETR 1,2,7/1,3,7 TMN 

M-1 59/0 55/0 55/0 25/1 6/0 22/0 - - 

M-2 55/0 55/0 56/0 55/1 6/0 21/0 - - 

M-3 55/0 56/0 55/0 55/1 55/0 05/0 62/0 95/0 
 

دهنده شرايط احیايي و فراواني مواد آلي جلبكي ، نشان]Pr/Ph ]06در برابر نسبت  C29/C27 (20R)هاي نمودار تغییرات نسبت استران

 (.3شكل آزادگان بوده است )در محیط رسوبگذاري سنگ منشأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان در میدان نفتي 

چرا که اين ، ] 2[باشد دهنده تشدكیل سدنگ منشاء در ي  محیط دريايي مي  نشدان  (tricyclic trepans)اي حلقههاي سده حضدور ترپان 

 (.0شوند )جدول اي ديده نميهاي منشاء قارهترپانها در سنگ

مقدار کم نسبت ، ]2[نشدیني باشددد  اي به محیط تهتواند در ارتباط با ورود مقدار بالايي از مواد آلي قارهها نیز ميفراواني نسدبي مورتان 

Moretane/Hopane  (10/2- 27 در نمونده )./نشدددیني تواند در ارتباط با ورود کمتر مواد آلي گیاهي به محیط تههاي مورد مطالعه مي

 (.0سنگ منشأ باشد)جدول 

 تعیین سن سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت مخزن آزادگان 4. 3
نشست و لیتولوژي سنگ منشاء تشكیل دهنده نفت مخزن آزادگان در اين قسمت به توضیح پس از رسیدن به نتايجي در مورد محیط ته

 شود:  پارامترهاي مورد استفاده در تعیین سن سنگ منشاء پرداخته مي

نام 

 نمونه
Ts/Ts+Tm 

C29/ 

C27 

C35/C3

4 

C31R/ 

C30H 

C29H/ 

C30H 
% 27C % 28C 

 29C

% 
δC13 

M-1 15/0 2 62/2 55/0 9/2 95 15 52 65/16- 

M-2 13/0 26/2 92/2 55/0 9/2 95 15 51 61/16- 

M-3 25/0 05/2 23/2 55/0 65/2 91 16 52 1/15- 

 -Sat Aro Polar CPI TAR Pr/nC17 Ph/nC18 Ph/Ph nC21+/nC21 نمونهنام 

M-1 95/55 55/15 55/19 35/0 25/0 25/0 92/0 55/0 65/2 

M-2 59/50 55/15 31/99 36/0 15/0 26/0 95/0 95/0 15/2 

M-3 5/99 5/95 3/16 39/0 25/0 12/0 93/0 62/0 55/1 
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برای تشخیص نوع ماده آلی و شرايط رسوبگذاری سنگ منشاء تشکیل دهنده نفت  Pr/Phدر مقابل  C29/C27(20R): نمودار تغییرات استرانهای 9شکل 

 (] 25[مخزن آزادگان هاقتباس از

تواند خام مخزن آزادگان مي هاي نفتنمونه در] C30 ]04تا  C19در محدوده  (tricyclic terpanes)اي حلقهحضدددور ترپانهاي سددده

ترشیاري باشد که به دلیل محدوده وسیع سني بايد با پارامترهاي ديگر مورد تطابق قرار دهنده سدنگ منشائي از سن ژوراسی  تا  نشدان 

 (.0گیرد )جدول 

 -(، تداعي کننده سنگ منشائي با سن ژوراسی  میاني0)جدول ] 03[محاسبه شده  ETR (Extended Tricyclic Terpane Ratio)مقدار 

 .باشدبالايي يا جوانتر براي نفت مخزن آزادگان مي

شود نشان دهنده سنگ منشأئي با سن گیاهان عالي با سدن کرتاسه و جوانتر مشتق مي  دار( وها )گیاهان گلنبود الئینان که از آنژيوسدپرم 

 (.  0)جدول ] 07[باشد تر از کرتاسه ميقديمي

شود، لذا نسبت اين بیوماکر آروماتیكي يدر کرتاسه و جوانتر به مقدار زيادتر يافت م Trimethylnaphthalene-1,2,7از آنجائیكه مقدار 

مقدار بدست آمده از اين ] 02[هاي منشداء مورد اسدتفاده قرار گیرد   مي تواند در جدايش سدن سدنگ   trimethylnaphtalenes-1,3,7به 

 باشد.    تر از کرتاسه ميکننده سنگ منشائي دريايي و قديمي( مشخص0نسبت )جدول 

در برابر  (δ13C)توان از نمودار تغییرات مقادير ايزوتوپ کربن مخزن آزادگان مي سدنگ منشاء نفت خام جهت تعیین سدن و لیتولوژي  

هايي با سنگ هاي مورد مطالعه با قرارگرفتن در محدوده نفتگردد، نمونههمانطور که مشداهده مي . ] 03[اسدتفاده نمود   Pr/Phنسدبت  

 (. 12کند )شكل را تأيید ميمنشائي کربناته با سن مزوزوئی  نتايج پیشین 

 

ای ه( در برابر نسبت پريستان به فیتان جهت شناسايی سن و لیتولوژی سنگ منشاء در نفتδ13Cنفت خام ه 13نمودار تغییرات ايزوتوپ کربن  :11شکل 

 (] 29[مخزن آزادگان در میدان نفتی آزادگان هاقتباس از 
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هاي به سن پالئوزوئی  ي نفتنشان دهنده] 03[ها هاي منشدأ بوجود آورنده نفت سدنگ سدن   با تغییرات C28/C29هاي مقادير اسدتران 

 باشد.بالايي تا ژوراسی  زيرين مي

 

 گیرینتیجه .4
قرار  نينفت -و پارافیني  ي پارافینيدر میدان نفتي آزادگان در محدوده آزادگدان هداي مخزن  نمودار مثلثي تیسدددوت و ولتده، نفدت  طبق 

 .گیرندمي

شتق مارني م –هاي منشدأ کربناته  بررسدي لیتولوژي سدنگ منشدأ بوجود آورنده نفت مخزن آزادگان بیانگر اين اسدت که آنها از سدنگ     

 بیشتر از مارن بوده است.  اند به طوري که سهم کربناتشده

يي تا حدواسط تحت شرايط دهند که سدنگ منشاء تشكیل دهنده نفت مخزن آزادگان در ي  محیط دريا به طورکلي شدواهد نشدان مي  

 اند.احیايي با فراواني مواد جلبكي و مقادير اندک مواد گیاهي منشأ گرفته

هاي مخزن آزادگان در میدان نفتي آزادگان با اسددتفاده از بیومارکرهاي مختلف نشددان داد که تقريباا تمامي آنها از بلوغ ارزيابي بلوغ نفت

 اند.تشكیل گرديده (Peak oil window)مرحله پنجره نفتي  باشند و درنسبتاً بالايي برخوردار مي

 دهند که نفت مخزن آزادگان از سنگ منشائي کربناته و به احتمال زياد با سن ژوراسی  حاصل شده است.نتايج بررسي سن نشان مي

 

 یتشکر و قدردان
 یق،حقت ينا يبودجه لازم برا ینبه منظور تأم يراننفت ا ياکتشدداف شددرکت مل  يريتکه از مد داننديمقاله بر خود لازم م نويسددندگان

 هييشگاامكانات آزما ینچمران جهت تأم یدنفت دانشگاه شه شیميینو زم شناسيینزم يچمران اهواز و مرکز پژوهش یددانشدگاه شه 

 .يندنما يتشكر و قدردان

 

   شكاري فرد که داوري مقاله را به عهده  علي دکترو رباني احمدرضا دکتر  کمالي ومحمدرضا دکتر هیئت تحريريه مجله از آقايان  "

 " .نمايد، تشكر و قدرداني ميداشته اند
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-های هوشمند و روش خوشهسرعت امواج صوتی با استفاده از روشتخمین 

 نيدیام مطالعه موردی دريکی ازچندگانه:  تفکیک توان با پايه بندی گراف

 جنوب ايران
 

 3، بهزاد مهرگینی2مینا کريمی خالدی، *1مرتضی نوری طالقانی

 دانشكده فني دانشگاه تهراندانشجوي کارشناسي ارشد 1
 دانشگاه صنعت نفتکارشناس 0

 دانشجوي دکتري دانشكده فني دانشگاه تهران3
morteza.noori@ut.ac.ir* 

 (30پذيرش: آذر  ،30دريافت: شهريور )

  چکیده
اکثر مطالعات پتروفیزيكي، ژئوفیزيكي و  دو پارامتر اسدداسددي هسددتند که در   p(V(و تراکمي  (sV) سددرعت موج برشددي 

 Dipole sonicقطبي صددوتي )توان از طريق ابزار تصددويرگر دواي دارند. اين دو پارامتر را ميژئومكانیكي کاربردهاي عمده

imaging tool   هزينه بالاي اين ابزار، اطلاعات مربوط به سدرعت موج برشي و تراکمي  لیبه دل( بدسدت آورد، اما متأسدفانه 

مسدددتقیم از روي ديگر بیني سدددرعت امواج به صدددورت غیرها موجود اسدددت. بنابراين پیشتنها در تعداد محدودي از چاه

ي تجربي و هاروشنمودارهداي متداول که همبسدددتگي خوبي با اين پارامترها دارند، اهمیت بسدددزايي دارد. درگذشدددته از   

هاي هوشمند که عملكرد ، در حالي که امروزه از سیستمشدد يمي رگرسدیوني براي تخمین سدرعت امواج اسدتفاده    هالیتحل

هاي هوشمند شامل شبكه هوش ابزار براي اين کار، سیستم نيترمهمشدود.  ، اسدتفاده مي ها دارندبهتري نسدبت به اين روش 

 (Multi resolution graph base clusteringچندگانه ) تفكی  توان با پايه گراف بنديمصدددنوعي، منطق فازي، و خوشددده

برشي و تراکمي بودند، استفاده شده  هاينقطه داده از سازند کنگان و دالان که داراي سرعت 1601 باشدد. در اين مطالعه مي

نقطه داده براي تست  603هاي هوشمند و نقطه داده براي ساخت سیستم 336شوند: ها به دو گروه تقسیم مياست. اين داده

هاي هوشمند در برآورد سرعت امواج عملكرد رغم اختلاف در مفهوم، همه تكنی مدل استفاده شد. نتايج نشان داد که علي

هايي چندگانه با توجه به تفكی  داده به خوشه تفكی  توان با پايه گراف بندياند. از طرفي، روش خوشده قابل قبولي داشدته 

بندي، سددرعت ها دارد. با اسددتفاده از روش خوشددهتري از ديگر روشها، تخمین دقیقبر اسدداس میزان شددباهت و تفاوت آن

/. تخمین زده شددد. از آنجايي که در اين فرآيند، از عمق 3427و3626/2 بربرا يضددريب همبسددتگ امواج تراکمي و برشددي با

 ها و میادين ديگر نیز استفاده نمود.توان از اين روش در چاهها و لیتولوژي به عنوان ورودي استفاده نشده است، ميداده

 گراف نديبسدرعت برشدي، سرعت تراکمي، تصويرگر دوقطبي صوتي، شبكه عصبي، منطق فازي و خوشه   :کلیدی کلمات

 چندگانه تفكی  توان با پايه
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 مقدمه .1
هاي کشدددسدددان و مقاومتي براي تحري  مخزن، پیش بیني ريزش ديواره چاه، تولید ماسددده و تعدادي از تعیین دقیق ويژگي

گارها نها را با تقريب از روي اطلاعات چاهتوان خصوصیات کشسان سنگاگرچه ميضروري است.  کاربردهاي ژئومكانیكي

ها در آزمايشگاه مغزه (plug)ها، انجام آزمايش بر روي پلا  نیز بدست آورد، اما تنها روش بدست آوردن دقیق اين ويژگي

در کل چاه در دسددترس نیستند. سرعت امواج باشدند و  هاي مغزه محدود به بازه کمي از طول چاه ميباشدد. معمولاً داده مي

ود، از شهاي کشدسدان و مقاومتي استفاده مي  برشدي و تراکمي دو پارامتر مهم هسدتند که به طور متداول براي برآورد ويژگي  

یرد، گها مورد استفاده قرار ميپیماييطرفي اين دو پارامتر تنها از طريق ابزار تصدويرگر دوقطبي صدوتي که به ندرت در چاه  

هايي جهت تخمین سددرعت امواج همواره مورد توجه و اهمیت بوده سدداماندهي و طراحي مدل رونياآيند. از بدسددت مي

( و غیره 1331( و هاکین )سال 0226و  1337هاي (، رضدايي )سدال  0212اسدت. تاکنون محققان زيادي همانند لبني )سدال   

[. از طرفي در مخازن 4و  6، 0] اندداشددتههاي مختلف ني با روشامواج و ديگر پارامترهاي مخز سددعي در برآورد سددرعت 

اي هوجود ناهمسددانگردي و ناهمگوني بسددیار بالاي خصددوصددیات پتروفیزيكي و غیره، پاسددخ  لیبه دلکربناته و شددكافدار 

ان تواند نشمبنا نمي هاي دادهرو استفاده از روشدقیق نشدان دهنده اين تغییرات نیست. از اين  به طورنگاري هاي چاهنمودار

بر اساس میزان شباهت و  هاييها به خوشهبندي داده دهنده اين تغییرات در خصدوصدیات سدازند مورد نظر باشدد و دسدته     

اي هدر اين مطالعه از روش کند.تر خصوصیت مورد نظر کم  ميها بسدیار حائز اهمیت اسدت و به تخمین دقیق  تفاوت آن

عصدبي و روش خوشده بندي گراف پايه به منظور تخمین سدرعت امواج اسدتفاده شده است. در نهايت     شدبكه   فازي،منطق 

به عنوان يكي از ابزارهاي کارامد در اين راسدتا   هاي همگن،ها به خوشده تفكی  داده لیبه دلروش خوشده بندي گراف پايه  

 پیشنهاد شده است.  

 

 هاروش .2
چندگانه  تفكی  توان با پايه گراف بنديفازي و روش خوشه منطق مصدنوعي،  عصدبي  هايشدبكه هاي در اين مقاله از روش

 اند.معرفي و بررسي شده هاروشاستفاده شده است، که در ادامه اين 

 

 منطق فازی  2.1
هاي خروجي، با استفاده از تئوري هاي ورودي به دادهاي از دادهبندي براي مجموعهسدیسدتم استنتاج فازي ي  روش فرمول  

درست در بین تناوبي از  نسبتاً( است، که از پاسخ 1و2) منطق بولى[. تئوري منطق فازي تعمیم 3ي فازي اسدت ] هامجموعه

شود. ي توابع عضويت مشخص ميي فازي بوسدیله هر مجموعه [.7] کنديمي کاملا نادرسدت و کاملا درسدت اسدتفاده    بازه

باشند. روش سیستم استنتاج شكل و غیره مي S، حلقوىي، اذوزنقهلثي، توابع عضويت داراي انواع مختلفي شامل گوسي، مث

(، تعمیم اسدددتنتاج فازي و if - thenپس )-بندي بر اسددداس قانون اگرهاي ورودي، فرمول ریمتغسدددازي فازي شددامل فازي 

تفاده شده اين مطالعه اسهاي سیستم استنتاج فازي، سیستم استنتاج فازي سوگنو در سدازي است. از میان انواع روش فازيغیر

ي  سیستم استنتاج فازي معرفي کرد، که در آن توابع عضويت خروجي ثابت يا خطي هستند و 1336اسدت. سوگنو در سال  

 [.2]شوند بندي فازي ايجاد ميدر طي فرايند خوشه
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 شبکه عصبی مصنوعی    2.2
هاي يادگیري زيستي دارد و وظايف مشخصي از فراينداي است، که سعي در تقلید از ي  مدل رايانه شبكه عصبي مصنوعي

به عنوان ريزپردازشگرها تشكیل  (Neurons)ها از نرونهاي عصبي [. شبكه2] کنديمسازي را شبیه سدیسدتم عصدبي انسدان    

 و کرده اعمال ورودي هايهداد بر را رياضددي ي  تابع اجزا، اين دارند. عهده بر ايسدداده يوظیفه هاآن از ي  هر که اند،شدده 

 شوند،مي متصل هم به اتصالاتي توسط هانزيستي، نرو عصبي دستگاه همانند دهند.مي نشان را اين عمل از حاصدل  خروجي

 کلي شماي 1کند. شكلتغییر مي هاآن به مربوط وزن تغییر با اتصدالات  اين . شددت ابندييم انتقال هاآن بین در هاسدیگنال  که

ي   هر که گیرندمي قرار ييهاهيلا قالب ها درنرون .[3] دهديمخروجي را نشان  و ورودي هايداده اساس بر شدبكه عصدبي  

 هايخروجي و هاورودي بین ارتباط نوعي در نهايت که باشددند،مي خود خاص وظايف با نرون تعدادي داراي هالايه اين از

 .[3] کننديمايجاد  نظر مورد
 

 

 

 

 

 

 
 

 کلی : شمای1شکل اساس بر شبکه عصبی

 خروجی و ورودی یهاداده

 لايه هم با را خروجي هاينرون همه و خروجي نرون را گرفته قرار خروجي در که نروني عصددبي، هايشددبكه بحث در

 مجموع و میاني نرون هسددتند. اسدداسددي تابع ي  واقع در که را مرکز در گرفته قرار هاينرون از کدام نامند. هرمي خروجي

 نامند.مي پنهان لايه يا و میاني لايه را میاني هاينرون

  (MRGC)چندگانه  تفکیک توان با پايه گراف بندیروش خوشه 2.3

 گروهي است. بین اختلاف بیشترين و گروهي درون تشدابه  اسداس بیشدترين   بر هاآن بندي طبقه هاداده بنديخوشده  از هدف

بندي در خوشه يهاروشبسیاري از مطالعات مرتبط با نفت و گاز دارد. استفاده از  در ياگسدترده  کاربرد هاداده بنديخوشده 

 MRGC بسیار حائز اهمیت است. روش هادادهبندي دلیل وجود ناهمسدانگردي بالا، براي تفكی  و دسته مخازن ناهمگن به

 هايمغزه و نمودارگیري از حاصل يهاداده ياخوشه تحلیل و مطالعه براي مناسب و بسدیار  پارامتري  غیر هايروش از يكي

 در قبلي دانش از بي نیازي ها،لا  در طبیعي موجود الگوهاي شدناسايي  قدرت همچون ييهاتيمزروش  اين اسدت.  حفاري

و  هاآن تغییرات به حساسیت و عدم پارامترها ورودي استفاده از کمترين ،هاخوشه تعداد بهترين خودکار ، پیشنهادهاداده مورد

 مبناي بر بعدي چند يانقطه الگوي تشددخیص بر مبتني روش دارد. اين را هاخوشدده و هاداده تعداد در محدوديت عدم نیز

 میان همسايگي رابطه نشانه شاخص زير که دو توسط توانيم را هاداده .هاستداده گرافیكي نمايش و همسايگي نيتر ينزد

 کرد. مشخص است، هاآن
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  (Neighbouring Index) یگيهمسا شاخص 2.3.1

داراي مقدار بالاي  هاآناين شداخص جايگزين پارامتر فاصله است. زماني که دو نقطه در مجاورت يكديگر قرار دارند، اگر  

NI    ،هاوشهخي سدلسدله مراتبي که وابسته به رفتار   هاروشرا تفكی  کرد. بر خلاف ديگر  هاآنبه سدادگي   توانيمباشدند 

 محتمل تر است. هاخوشه، شناسايي تعداد باشنديم

(2) NI(X) = ∑ exp⁡[−𝑚𝑛,𝑎]

n−1

N=1

 

 که در آن 

m  :ی همسایگیرتبه 

 a :پذیری پارامتر تباین و تفکیک 

 

 (Kernel Representative Indexه یهسته اصل معرف شاخص 2.3.2

ي کننده در جهکه مشخص باشديم P(x, y)، فاصدله و تابع وزن فاصله   (NI) يگيهمسدا  شداخص اين شداخص ترکیبي از   

صورت  نيا ریو در غ باشديم P(x, y)داراي مقدار کم باشد، تحت تاثیر  KRIدر شرايطي که  .است P(x, y)همسايگي تابع 

 يصورت زير هستند: هاشاخصمعادلات اين  .باشدينم P(x, y) ریاست و تحت تاث ييبالا تيعضو يدرجه يدارا

(1) KRI = NI(x) P(x, y) D(x, y) 

 در آن که

P(x, y) :فاصله وزن  

D :نیب فاصله x  وy 

ه بر ي مرکزي کنقطه. در ابتدا هسته اصلي يا شوديممحاسدبه   هادادهنكته اين که روابط همسدايگي از روي فاصدله فضدايي    

. در اين بررسي شونديمي اعضا با يكديگر مقايسه همهو بعد  شوديمروي همه نقاط اعضداي مجاور موثر اسدت، مشخص   

يي تحت تاثیر هسدته موثر ديگر اعضا نیز هستند. بنابراين مرزها در جاهايي که ي  عضو متاثر از هسته اولیه بوده و  عضدوها 

 نيترنهیبه توانديمکه ي  روش غیر پارامتري  است،  MRGC. روش شوديم، مشدخص  باشدد ينمتحت تاثیر ديگر اعضدا  

 [. 12را در بین حدود پايین و بالايي از قبل تعیین شده ارائه دهد ] هادسته

 زمین شناسی میدان مورد مطالعه  .3
ه اند، کاسدت و چندين میدان گازي و نفتي در اين ناحیه اکتشداف شده  شدده  عربي واقعاين میدان در بخش داخلي صدفحه  

شناسي ي گازي آن شدامل سدازند هاي کنگان و دالان با سدن زمین   هابخشو  بنگسدتان ي خامي و اسدازنده مخازن نفتي در 

از بالا به پايین وجود دارد ،  K4و K1،K2 ، K3. درسددازندهاي کنگان و دالان، چهار زون تولیدي دنباشدديمپرمین و ترياس 

ي انهیدريتي از هاهيلاي ازن بوسددیلهمتعلق به سددازند کنگان اسددت. اين مخ K4 وK3 متعلق به سددازند دالان و  K2و K1 که 

يكديگر تفكی  شدداند. لیتولوژي سدازند کنگان سدنگ آه  اسدت، که در اوايل ترياس رسوب گذاري کرده است. سازند     

ي. : دالان پايیني، نار، دالان بالايشددونديمتشددكیل شددده اسددت، که به سدده بخش تقسددیم   هاي کربناته تبخیريدالان از ريف

 [.11ي مختلف بستگي دارد ]هاحالتتناوبي است و به تغییر رخساره در  به صورتلیتولوژي دالان 
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 بحث و نتايج .4

 انتخاب ورودی 4.1
آماده  يي مورد اسدتفاده در اين مقاله، از دو چاه در يكي از میادين جنوب غرب اخذ شددده است. در مرحله هادادهمجموعه 

نگاري، حذف عدم کارايي ابزارهاي چاه لیبه دلي ريزشي چاه هابازهبعد از تطابق عمقي، اطلاعات مربوط به  هادادهسدازي  

 هادادهنقطه داده که حاوي اطلاعات سرعت امواج برشي و تراکمي بودند، استفاده شد. اين  1602در نهايت مجموعه  شده و

 نقطه داده براي تست مدل استفاده شد.  662ي هوشمند و هاستمیسنقطه داده براي ساخت  332: اندشدهبه دو گروه تقسیم 

، که در اين مطالعه باشديم هادادهي مناسب از مجموعه هايورودي هوشمند، انتخاب هاستمیسگام بعدي قبل از اسدتفاده از  

ي اهدادهر مرحله، عملكرد مدل ساخته شده با ها استفاده شده است و در هاز ضدريب همبستگي بدست آمده از بررسي لا  

بیني سرعت امواج برشي و تراکمي، در هر دو، انتخاب که براي پیش اندداده(. نتايج نشان 1گیري شدد )جدول  تسدت اندازه 

( و لگاريتم لا  مقاومت DT، لا  صوتي)(CGR)، لا  پرتوي گاما (RHOB)، لا  جرم مخصوص (NPHI)لا  نوترون 

(Log RT)  به عنوان ورودي با حداقل تابع مربع میانگین خطاMSE(mean square error)  [.10] شونديمبا هم ترکیب 

 ی امواج تراکمی و برشیهاسرعتی ورودی و نمودارهاضريب همبستگی بین  :1جدول 

LogRT NPHI PEF DT CGR RHOB  

0.31 0.21 0.03 0.89 0.24 0.61 Vp 

0.29 0.54 0.001 0.42 0.32 0.53 Vs 

 مدل سوگنو منطق فازی    4.2
استفاده شده است. همه  MATLABنويسي بیني سرعت امواج در محیط برنامهدر اين مطالعه از ي  مدل سدوگنو براي پیش 

تولید  ”If_then“بندي تفاضلي و مجموعه قوانین فازي توابع عضدويت ورودي و خروجي و پارامترهاي آن از روش خوشده  

[. 16] کنديمتغییر  if_then، تعداد توابع عضويت و قوانین کنديم. در خوشه بندي تفاضلي وقتي شعاع خوشه تغییر اندشده

گیري شده است و مدلي با بهترين عملكرد )کمترين خطا( به براي هر مدل اندازه MSEبعد از انتخاب شدعاع، میزان خطا يا  

شعاع بین  if_thenر اين مطالعه براي محاسبه تعداد توابع عضويت و قوانین [. د14عنوان سیستم استنتاج فازي انتخاب شد ]

ارائه شدددده اسدددت. با توجه به توزيع نرمال اکثر  0، که نتايج آن در جدول کنديمدر هر مرحله تغییر  2.1با افزايش  1تا  2

راي نمونه در مورد سرعت موج پیمايي و مطالعات گذشدته از توابع عضدويت گوسدي اسدتفاده شدده است. ب     ي چاهنمودارها

که  ديآيبدسددت م يورود يهاداده يبرا يگوسدد تيعضددو تابع هفت ،، با کمترين مقدار خطا 4/2تراکمي با انتخاب شددعاع 

به صورت  if _then نینمونه قوان ني. در انشان داده شده است 0براي نمونه توابع عضدويت براي دو لا  ورودي در شدكل  

 :اندشده  یبا شماره تفك تيکه توابع عضو باشنديم ريز
 

 است. (mf 1 برابر V p( پس )mf 3برابر RT( و )mf 6برابر GR( و )  mf 6برابر DT( و ) mf1 برابر RHOB)اگر( 1

 است. (mf2 برابر V p( پس )4mfبرابر  RT( و )mf 7برابر GR( و )  mf 0برابر DT( و ) mf6 برابر RHOB( اگر)0

 است. (mf3 برابر V p( پس )mf5برابر  RT( و )mf1 برابر GR)  ( و mf4برابر DT( و ) mf3 برابر RHOB( اگر)6

 است. (mf4 برابر V p( پس )mf1برابر  RT( و )mf2 برابر GR( و ) mf6 برابر DT( و ) mf5 برابر RHOB( اگر )4

 است. (mf5 برابر V p( پس )mf4برابر  RT( و )32برابر GR)  ( وmf1 برابر DT( و ) mf7 برابر RHOB) ( اگر6

 است. (mf6 برابر V p( پس )mf3برابر  RT( و )mf6 برابر GR( و ) mf5 برابر DT( و ) mf2 برابر RHOB) ( اگر3
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 است. (mf6 برابر V p( پس )mf3برابر  RT( و )mf2 برابر GR( و ) mf7 برابر DT( و ) mf1 برابر RHOB) ( اگر7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مختلف برای سرعت برشی و تراکمیهاشعاعبه ازای  MSEمقدار خطا يا  تعداد توابع عضويت و: تغییرات 2جدول 

 شماره
 تغییرات شعاع

 تعداد قوانین فازی MSEیا خطا

FIS Vp Vs Vp Vs 

1 0.1 0.00392 0.00423 44 55 

2 0.2 0.00355 0.00366 23 14 

3 0.3 0.00348 0.00355 11 8 

4 0.4 0.00344 0.00382 7 5 

5 0.5 0.00369 0.00379 4 5 

6 0.6 0.00361 0.00377 3 5 

7 0.7 0.00366 0.00378 2 4 

8 0.8 0.00380 0.00312 2 2 

9 0.9 0.00559 0.00344 1 2 

10 1.0 0.00567 0.0035 1 1  
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 مدل سرعت تراکمیهای ورودی مدل سوگنو فازی برای توابع عضويت دادهی از انمونه: 2شکل

در  MSEي مذکور اسدتفاده شد، که خطا يا  هامدلبیني به هاي تسدت براي پیش سدازي مدل منطق فازي، از داده بعد از آماده

 يا ضدريب همبستگي بین  2R. از طرفي باشدند يم ../.603../. و 036بیني سدرعت امواج برشدي و تراکمي به ترتیب برابر  پیش

 (.6/. بدست آمد )شكل 23/. و 23براي مدل فازي به ترتیب برابر  بیني شدهي واقعي و پیش هاداده
         

 
 

 برشی ی تراکمی وهاسرعتبینی شده با استفاده از منطق فازی برای ی اندازه گیری شده و پیشهاداده: نمودار ضريب همبستگی بین  3شکل 
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 مدل شبکه عصبی  4.3

 هادادهآموزش  براي (Levenberg_marquardt algorithm)مارکارد -در سدداخت مدل شدددبكه عصدددبي از الگوريتم لونبر  

ها در لايه . تعداد نروناندشدهاسدتفاده شدده اسدت. اين شدبكه با سه لايه )لايه ورودي، لايه پنهان و لايه خروجي( طراحي     

براي انتقال بین ي   PURELINو  TANSIGتنظیم شدددده و از تابع انتقال  1و  12، 4ورودي، پنهان و خروجي به ترتیب با 

 ي ديگر استفاده شده است.  هاهيلالايه با 

تیب بیني سدرعت امواج تراکمي و برشي به تر در پیش MSEي شدبكه عصدبي، خطا يا   هامدلبعد از آماده سدازي و آموزش  

بیني شدده براي مدل شبكه  ي واقعي و پیشهادادهيا ضدريب همبسدتگي بین    R2. از طرفي باشدند يم../. 130../. و 144برابر 

 (.4)شكل  باشند/. مي26/. و 24عصبي به ترتیب برابر 

  

 

 MRGCمدل  4.4

ي چهار، هفت و يازده بدسدت آمد که با اسدتفاده از روش سعي و خطا و بررسي   هاخوشده در اين مطالعه سده مدل با تعداد  

در نمودارهاي پراکندگي متفاوت در هر مدل، مدل با هفت خوشده براي ساخت مدل نهايي و تخمین   هاخوشده همپوشداني  

. اندشدهبا همپوشاني زياد با هم ادغام  هاخوشهسدرعت امواج اسدتفاده شدده اسدت. در واقع پیش از تخمین سرعت امواج،     

 هاخوشه. براي اطمینان از تعداد دهديمبراي تخمین سرعت تراکمي را بعد از ادغام نشان  MRGCي مدل هاخوشه 6شكل 

 يهاخوشه يبه ازاکه در اين روش استفاده شده  (Ascendant Hierarchical Clusteringي)صعود يبیترت يبندطبقهاز روش 

 ،خوشه 7 تعداد از بعدان داده شده است نش 3 که در شكل ورهمانط .مختلف مقدار مجموع مربع خطا محاسدبه شدده اسدت   

ا ه. بعد از انتخاب خوشهشوديم ديیتا هفتي  تعدادخوشه زین روش نيا براساس و. شدود يم ثابت مربع خطا مجموع مقدار

، که درنهايت ها استفاده شدبراي مدلسازي و تخمین نهايي داده (K Nearest Neighborام)kهمسايگي  نيتر ينزداز روش 

آمد. از طرفي .../. بدسدددت 70../. و 614در پیش بیني سدددرعت امواج تراکمي و برشدددي به ترتیب برابر  MSEمقدار خطا يا 

نشان داده شده است، که نسبت  7؛ که در شكل باشنديم/. 34/. و36به ترتیب برابر  MRGC ضدريب همبسدتگي براي مدل   

ده شهاي واقعي و تخمیني در کنار هم نمايش دادهبرسي دقیق تر عملكرد اين روش داده . برايباشديمبه دو مدل قبل بالاتر 

 (.2است )شكل 

 

 ی تراکمی و برشیهاسرعتبینی شده با استفاده از شبکه عصبی برای گیری شده و پیشی اندازههاداده: نمودار ضريب همبستگی بین 4شکل 
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 براي تخمین سرعت تراکمي MRGCي مدل هاخوشهدانسیته  -: نمودار نوترون6شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبندطبقهی بهینه در تخمین سرعت تراکمی و برشی از روش هاخوشهبرای تعیین  (sum square error) مربع خطا مجموع مقدار :6شکل 

 (Ascendant Hierarchical Clusteringیهصعود یبیترت
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ی تراکمی و هاسرعتبرای  MRGCبینی شده با استفاده از روش گیری شده و پیشی اندازههاداده: نمودار ضريب همبستگی بین 7شکل 

 برشی

 

چندگانه برای سرعت های تراکمی و  تفکیک توان با پايه گراف بندیهای تخمینی و واقعی در روش خوشهمقايسه عمقی بین داده: 8شکل 

 برشی
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 گیرینتیجه . 5
ي هوشمند منطق فازي، شبكه عصبي و هاسدتم یسد ي تسدت با اسدتفاده از   هادادهبراي  MSEي خطا يا سده يمقا 6در جدول 

نزدي  به همديگر است و  هاستمیسبدست آمده توسط اين  MSEروش خوشده بندي گراف پايه ارائه شدده اسدت. خطا يا    

همگي منحصدددراً ي  ابزار قدرتمند براي پیش بیني  ها یتكن، اين هاروشرغم تفاوت در مفاهیم و شدددود که علييمنتیجه 

ي ورودي و هادادهزماني که ي  رابطه منطقي بین  دهديمي هسددتند. علاوه بر اين، نتايج نشددان  سددرعت برشددي و تراکم 

ي تست با موفقیت تشخیص دهند و سازش هادادهالگوهايي را در  تواننديمي هوشدمند  هاسدتم یسد خروجي برقرار اسدت،  

ظر از نتنظیم شوند، صرف هامدلساخت اين  ي واقعي و تخمیني ايجاد شود. اگر پارامترهاي ضروري برايهادادهخوبي بین 

ي میدان که فاقد سددرعت هاچاهبراي ديگر  توانيمرا  هاروشلیتولوژي و خصددوصددیات سددازند در میدان نفتي مربوطه، اين 

 هامواج برشدي و تراکمي هستند نیز، استفاده کرد. از طرفي با مقايسه عملكرد پارامترهاي اندازه گیري شده و تخمین زده شد 

عملكرد  هاروشدلیل ناهمسدددانگردي بالاي مخزن از ديگر به MRGCنتیجه گرفت که روش  توانيمي مختلف هاروشاز 

در  .باشددديمي فاقد اين پارامترها مناسددب تر هابازهو  هاچاهدر  پارامترهابهتري داشددته اسددت و اين روش براي تعیین اين 

و تعیین پارامترهاي  هادادهي  روش کارامد براي خوشده بندي و همگن سازي   MRGCخاتمه شدايان ذکر اسدت که روش   

 .باشدينم هاآنو تعداد  هادادهمحدود به ابعاد  ، که علاوه بر سرعت عمل بالا،باشديممختلف مخزن 

 

 ي تست هادادهبیني الف( سرعت برشي و ب( تراکمي براي ي هوشمند در پیشهاستمیس MSEمقايسه خطا يا  :3جدول 

 الف( سرعت تراکمي  
 

 

 

 

 

 

 ب( سرعت برشي 

 

 

 

 

که داوري فرهاد خوشددبخت و مهندس محمد محمدنیا  مهندس عرب امیري،علیرضددا  هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"

 ".نمايد، تشكر و قدرداني ميمقاله را بر عهده داشته اند

 

 

 

Method MSE Rank 

TKS-F1S 0.00295 1 

ANN 0.00329 3 

MRGC 0.00314 2 

Method MSE Rank 

TKS-F1S 0.00144 2 

ANN 0.00162 3 

MRGC 0.00072 1 



 6زمین شناسی نفت ايران، شماره 

    

 44 

 منابع 
 

[1] Bhatt, A. and H. B. Helle, 2002. Committee neural networks for porosity and permeabilityprediction 

from well logs. Geophys. Prospect. 50, 645–660. 

[2] Haykin, S., 1991, Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 

p. 842. 

[3] Labani, M. M., Kadkhodaie Ilkhchi, A. and K. Salahshoor, 2010, Estimation of NMR log parameters from 

conventional well log data using a committee machine with intelligent systems: A case study from the 

Iranian part of the South Pars gas field, Persian Gulf Basin, Journal of Petroleum Science and Engineering, 

72,175–185. 

[4] Nells, O., 2001, Nonlinear system identification: From classical approaches to neural networks and Fuzzy 

Models, Springer, 785 pp. 

[5] Matlab user's Guide 2012.Fuzzy logic, Neural Network and Direct Search toolboxes, Matlab CD-ROM, 

by the Mathworks, Inc. 

[6] Zadeh, L. A.,1965, Fuzzy sets. Information and Control 8, 338–353. 

[7] Sugeno, M. and T. Yasukawa, 1993, A fuzzy-logic based approach to qualitative modeling, IEEE Trans. 

Syst. Man Cybern,1. 

[8] Wong P. M, Henderson D. J. and  L.J.  Brooks, 1997, Reservoir Permeability Determination from Well 

Log Data using Artificial Neural Networks: An Example from the Ravva Field, Offshore India, SPE Paper 

38034. 

[9] Nells, O., 2001, Nonlinear system identification: From classical approaches to neural networks and Fuzzy 

Models, Springer, 785 pp 

[10] Lim, J. S., 2005, Reservoir properties determination using Fuzzy Logic and neural networks from well data 

in offshore Korea, Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 49 (3-4): 182-192 

[11] Shine-Ju, Y. and P. Rabiller, 2000, A New Tool for Electrofacies Analysis: Multi-Resolution Graph- Based 

Clustering, presented at the SPWLA 41st Annual Logging Symposium, June 4-7 

[12]  Motiee, H., Iran Geology-Zagros Stratigraphy, Ministry of Industries and Mines Publication, Tehran, Iran, 

1990 

[13] Chiu, S., 1994, Fuzzy model identification based on cluster estimation. J. Intell. Fuzzy Syst. 2, 267–278. 

[14] Rezaee, M. R., Kadkhodaie Ilkhchi, A. and  A. Barabadi, 2006, Prediction of shear wave velocity from 

petrophysical data utilizing intelligent systems: an example from a sandstone reservoir of Carnarvon Basin, 

Australia. Journal of Petroleum Science and Engineering 55, 201–212. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ... بندی مخزن با استفاده از روش تفکیک تخلخل مفید و غیرمفیدزون

 

 45 

 محاسبه عددی تانسور تراوايی در مخازن شکافدار

 4، بهزاد تخم چی*3، محمد رضا رسايی2، حسین معماريان  1سیما جلیلی رئوف

 

 دانشكده فني دانشگاه تهران ،دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي اکتشاف نفت 1
 دانشگاه تهران ،استاد دانشكده معدن 0

 استاديار انستیتو مهندسي نفت، دانشكده مهندسي شیمي دانشگاه تهران 6
 دانشیار دانشكده معدن دانشگاه تهران 4

*mrasaei@ut.ac.ir  

 (1636پذيرش: تیر ،  1630 آباندريافت: )

 

 چكیده
ات دارد. توصیف خصوصیها بستگي توسدعه مناسدب مخازن هیدروکربوري شدكافدار به سدرشدت نمايي درسدت شكستگي      

ي، هاي مخزني مانند تراوايوشبیه سازي اين دسته از مخازن هیدروکربوري به دلیل ناهمگني و ناهمسانگردي ذاتي در پارامتر

 هاي تخلخل دوگانه و يا تراواييباشد. شبیه سازي مخازن شكافدار معمولا به روشبسیار پیچیده و در عین حال ضروري مي

شوند. براي رفع اين مشكل در اين ها به صورت الگوهاي منظم فرض ميها شدكسدتگي  شدود. در اين روش دوگانه انجام مي

مطالعه روش عددي براي محاسدبه تانسور تراوايي در مخازن شكافدار ارائه شده است. در اين روش خصوصیات شكستگي 

ا ي  اين منظور ابتد شددود. براينظر گرفته مي شددود درها با جهت متفاوت و الگوهاي نامنظم که در طبیعت بیشددتر ديده مي

شبكه شكستگي در دو بعد با توجه به مختصات ابتدا و انتها شكستگي ساخته شد، سپس با در نظر گرفتن مدل دو بعدي ريز 

دانه و ت  فاز و در نظر گرفتن توزيعي از مشدخصات شكستگي در شبكه ريز دانه و با اعمال شرايط مرزي مناسب، فشار و  

دبي در راسدتاهاي مختلف محاسدبه گرديد. سپس با استفاده از رابطه دارسي المان هاي ماتريس تراوايي بدست آمد. نتايج به   

دسدت آمده از اين روش با روش تحلیلي براي ي  شدكستگي در زواياي مختلف مقايسه شد و نشان داد که از دقت خوبي   

ائه شده در محاسبه تانسور تراوايي سیستم شكستگي تصادفي که روش در محاسدبه تانسور تراوايي برخوردار است. روش ار 

 هاي تحلیلي در آن با محدوديت مواجه است با موفقیت عمل مي کند.   

 تانسور تراوايي، شبكه شكستگي، ناهمسانگردي تراوايي، شبیه سازي جريان سیال. مخازن شكافدار، :کلمات کلیدی 
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 مقدمه .1

شدددكافدار و پیش بیني رفتار جريان سدددیال در مخازن شدددكافدار طبیعي يكي از مهمترين و چالش مدلسدددازي دقیق مخازن 

براي توصیف جريان و پديده انتقال سیال در مخازن شكافدار  برانگیزترين موضدوعات در مهندسي نفت است. دو مدل رايج 

جم بالايي شود و نیاز به حدر نظر گرفته ميهاي گسسته، تراوايي ماتريكس صفر باشد. در مدلهاي گسسته و پیوسته ميمدل

ها به خوبي گسددترش يافته و به موازات يكي از از محاسددبات پیچیده دارد. مدل تخلخل دوگانه در حالتي که شددكسددتگي  

 گانه توانايي مدلسازي صحیح مخازني که داراي تغییرات در طول، جهتهاي اصلي باشند، معتبر است. مدل تخلخل دومحور

هاي شكافدار (. تانسور تراوايي روشي کارا براي ارائه تراوايي در سازند0211ها هستند را ندارد )امیر علي،له شكستگيو فاص

 شود.است. در اين روش هر بلوک از مخزن با ي  بلوک همگن که داراي ي  تانسور تراوايي معادل است جايگزين مي

هاي موازي با تراوايي ماتريكس صفر، معرفي شد. وي براي شكستگي 1333تانسدور تراوايي اولین بار توسدط اسنو در سال   

بر اساس 1333 مدلي رياضي براي محاسبه تراوايي ي  دسته شكستگي موازي و نامحدود ارائه کرد. چن و همكاران در سال

دند. لانگ و کرهاي موازي ارائه مدل اسدنو، روشدي تحلیلي براي محاسدبه تراوايي معادل ي  سیستم شكستگي با شكستگي   

ر دلخواه مطالعه کردند. ادا د ها با جهتها سدیستمي از شكستگي ( با در نظر گرفتن اتصدال بین شدكسدتگي   1320همكاران )

اي هتزريق در شكستگي هايي با توزيع تصادفي در نظر گرفت. در روش-براي محاسبه تانسور تراوايي خط تولید 1326سال 

 ه گرفته شده است.ناديد ذکر شده تراوايي ماتريكس

ناکاشیما و همكاران با استفاده از روش المان مرزي متغیر در ي  محیط داراي شكستگي با توزيع يكسان مدلي براي محاسبه 

 هاي، با معرفي روش سدلسدله مراتبي مدلي را براي در نظر گرفتن شكستگي  0222لي در سدال   تانسدور تراوايي ارائه دادند. 

هاي کوتاه را به عنوان تخلخل ، شددكسددتگي0226تانسددور تراوايي ارائه کرد. تیموري در سددال کوچ  و بزر  در محاسددبه 

، برنامه کامپیوتري براي محاسدبه تانسور تراوايي ارائه  1ماتريكس در نظر گرفت . وي در ي  محیط دو بعدي به زبان فورترن

 کرد.  

نظور براي اين مدلخواه محاسبه شده است.  اندازه و جهت هايي بادر مطالعه حاضدر تانسدور تراوايي با اسدتفاده از شكستگي   

ابتدا ي  شبكه شكستگي در دو بعد با توجه به مختصات ابتدا و انتهاي شكستگي ساخته شده و سپس با در نظر گرفتن مدل 

مرزي  يطدو بعدي ريز دانه و ت  فاز و در نظر گرفتن توزيعي از مشدخصدات شدكستگي در شبكه ريز دانه و با اعمال شرا   

وثر م مناسدب، فشار و دبي در راستاهاي مختلف محاسبه میشود. سپس با استفاده از رابطه دارسي المان هاي ماتريس تراوايي 

بدست مي آيد. در پايان نتايج بدست آمده از روش عددي توسعه يافته در اين مطالعه با نتايج حاصل از روش تحلیلي، براي 

 تلف، مقايسه شده است.  ي  شكستگي منفرد در زواياي مخ

 محاسبه تانسور تراوايی .0

 :  شودقانون دارسي در مختصات کارتزين براي جريان سه فازي در محیط ناهمسانگرد به صورت زير نوشته مي

 (1) 𝑄 = −𝐾
𝐴

𝜇
𝛻𝑃 

                                                           
1 Fortran 
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 (0) K = [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝐾𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

] 

 (6) 𝛻𝑃 = [
𝜕𝑝

𝜕𝑥
,
𝜕𝑝

𝜕𝑦
,
𝜕𝑝

𝜕𝑧
] 

در سیستم  .دهدرا نشان مي تانسور تراوايي K سیال و  گرانروي μسطح مقطع عبور سیال،  A سرعت،  vفشار،P که در آن،  

 شود.نمايش داده مي 4مختصات دو بعدي ماتريس تانسور تراوايي به صورت رابطه 

 (4) 𝐾 = [
𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦
] 

تانسور تراوايي ي   ماتريس تانسور تراوايي هستند. عناصر غیر قطري ⁡𝐾𝑥𝑦و⁡𝐾𝑦𝑥 عناصدر قطري و  ⁡𝐾𝑦𝑦و⁡𝐾𝑥𝑥در اين رابطه 

 .( 0222دورلوفسكي،) 𝐾𝑥𝑦=𝐾𝑦𝑥 ،ماتريس متقارن و مثبت است بنابراين

 (6) 𝐾𝑥𝑥 . 𝐾𝑦𝑦 > (𝐾𝑥𝑦)2, 𝐾𝑥𝑥 > 0,𝐾𝑦𝑦 > 0 

دلخواه وشدرايط مرزي مناسدب جهت محاسبه تانسور تراوايي را نشان    ي  شدبكه شدكسدتگي با جهت    0شدكل  و  1شدكل  

نرخ  𝑞𝑥𝑥الف  0دهد. در شكل هاي قطري تانسور تراوايي را نشان ميشرايط مرزي به منظور محاسبه المان 1دهد. شدكل  مي

و در  yناشددي از افت فشددار در جهت   xنرخ جريان در جهت 𝑞𝑥𝑦و  xناشددي از افت فشددار در جهت  xجريان در جهت 

ناشي از افت فشار  yنرخ جريان در جهت  𝑞𝑦𝑥 و yناشدي از افت فشار در جهت   yنرخ جريان در جهت  𝑞𝑦𝑦 ب  0شدكل 

 توان تانسور تراوايي را محاسبه کرد.مي 3 باشد. بنابراين با استفاده از رابطه، ميxدر جهت 

 
 با توجه به نرخ yالف( مقدار تراوايي معادل در جهت (هاي قطري تانسور تراوايي.شرايط مرزي براي محاسبه المان: 1 شكل

 .آيدبدست مي yبا توجه به نرخ جريان در جهت  xمقدار تراوايي معادل در جهت آيد. )ب( بدست مي yجريان در جهت 
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 دهند.را نشان می ⁡𝐊𝐱𝐲و⁡𝐊𝐲𝐱تانسور تراوايی،  طریهای غیر قشرايط مرزی برای محاسبه المانهای الف و ب شکل -2 شکل

 (3) 
 

[
𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦
] =

𝜇

𝐴
× [

𝑞𝑥𝑥 𝑞𝑥𝑦

𝑞𝑦𝑥 𝑞𝑦𝑦
]

[
 
 
 
 
∆𝑥

∆𝑝𝑥

0

0
∆𝑦

∆𝑝𝑦]
 
 
 
 

 

 معادلات جريان سیال  2.1

 همگي فیزيكي قوانین اين .کنند پردازش متخلخل را محیط در سددیال  رفتار توانند .مي انرژي و مومنتم جرم، بقاي قوانین

 روش طريق از دارند که پیچیدگي بدلیل معادلات اين حل که اند شده بیان جزئي مشتقات با معادلات از اي مجموعه بصورت

 ابتدا عددي هاي روش به معادلات اين حل براي .شهاي عددي آنها را حل کردباشد و بايد با روامكان پذيرنمي تحلیلي هاي

 شود نوشته هرگريد براي خاصیت بقاي معادله چنانچه که شود تقسدیم )بلوک( قلمرو زير تعدادي به حل قلمرو که اسدت  لازم

گسدسته سازي مخزن به   .کند مي پیدا ارتباط خود همسدايه  هايگريد با جزئي مشدتق  معادله طريق از هرگريد صدورت  اين در

گسسته  6 شكلمعناي توصیف مخزن با ي  سري گريد است که ويژگي، ابعاد، مرزها و مكان آنها در مخزن مشخص است. 

براي گسسته  0دهد. در اين مطالعه از روش گريد مرکزيسازي مخزن را در محیط ي  بعدي، دو بعدي و سه بعدي نشان مي

سیال  معادلات جريان سدازي محیط دو بعدي شدبكه شدكستگي استفاده شده است. سپس با استفاده از روش تفاضل محدود   

 براي هر گريد نوشته شده است.

 

 

 

 

 

                                                           
2 Block centerd 
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دارای دو همسايگی در حالت  iدر حالت يک بعدی،دو بعدی و سه بعدی الف(گريد  (i,j: گسسته سازی مخزن و همسايگی گريد ه3 شکل

باشد.هج( تعداد همسايگی در حالت سه بعدی برای همسايگی میباشد. هب( تعداد همسايگی در حالت دو بعدی چهار جريان يک بعدی می

 شش همسايگی است. iگريد 

در مختصات دو بعدي به صورت معادله 6معادله گسدسدته شدده جريان سدیال تكفاز و تراکم ناپذير به روش تفاضل محدود     

 .است 7خطي

 (7) 

𝑇𝑦𝑖,𝑗−1/2
𝑚 [(𝑝𝑖,𝑗−1

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 𝑇𝑥𝑖−1/2,𝑗

𝑚 [(𝑝𝑖−1,𝑗
𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗

𝑚)] + 𝑇𝑥𝑖+1/2,𝑗
𝑚 [(𝑝𝑖+1,𝑗

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 

𝑇𝑦𝑖,𝑗+1/2
𝑚 [(𝑝𝑖,𝑗+1

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 𝑞𝑠𝑐𝑖,𝑗

𝑚 = 0 

𝑝𝑖,𝑗که در آن 
𝑚  فشار( گريدi,j در گام زماني )m در اين معادله باشد. مي𝑞𝑠𝑐𝑖,𝑗

نشان دهنده جريان ورودي )خروجي( به گريد  

(i,jاز چاه مي ) .ود.شباشدد، اين عبارت صدفر در نظر گرفته مي   در صدورتیكه چاه تزريقي و يا تولیدي وجود نداشدته   باشدد 

𝑇𝑥𝑖±1/2,𝑗
𝑇𝑦𝑖±1/2,𝑗و  

 آيندنام دارد. و از روابط بدست مي yو  xجهت در  4عبورپذيريبه ترتیب  

 (2) 
𝑇𝑥𝑖±1/2,𝑗

= (
𝑘𝑥𝐴𝑥

∆𝑥𝜇𝐵
)⃒𝑥𝑖±1/2,𝑗 

 (3) 

 

𝑇𝑦𝑖±1/2,𝑗
= (

𝑘𝑦𝐴𝑦

∆𝑦𝜇𝐵
)⃒𝑦𝑖±1/2,𝑗 

به اين معني اسددت که عبورپذيري سددیال بین دو گريد همسددايه در مرز مشددترک آنها محاسددبه   𝑦𝑖±1/2,𝑗و  ⁡𝑥𝑖±1/2,𝑗انديس 

ضريب حجمي نفت با واحد حجم  Bسطح مقطع عبور جريان ، ، yA و xAويسكوزيته سیال بر حسب سانتي پواز،  μمیشود. 

هاي مخزن است. معادلات خطي جريان براي ت  ت  گريد yو xابعاد مخزن در جهت ⁡𝑦∆ و 𝑥∆مخزن به حجم استاندارد و

شود که شرط همگرايي زير بر شود. دستگاه معادلات بدست آمده به روش تكراري گوس سايدل تا جايي حل مينوشدته مي 

 قرار شود.  

)12( 𝛿𝑚 = 𝑝𝑚+1 − 𝑝𝑚 < 10−5 

                                                           
3 Fininte diffrence 
4 Transmissibility/Transmissitivity 



 6زمین شناسی نفت ايران، شماره 

    

 51 

 شرايط مرزی

ابتدا شرايط مرزي با اختلاف فشار ثابت در امتداد مرزهاي شرقي و غربي اعمال شده است و شرايط مرزي  در مطالعه حاضر

در مرحله بعد به منظور محاسبه جريان در امتداد  جنوبي در نظر گرفته شدده اسدت.  -بدون جريان در امتداد مرزهاي شدمالي 

غربي و شرايط مرزي فشار ثابت در جهت شمالي جنوبي  شمالي جنوبي شرايط مرزي بدون جريان در امتداد مرزهاي شرقي

استفاده  0هاي غیر قطري تانسور تراوايي از شرايط مرزي شكل (. به منظور محاسبه المان1در نظر گرفته شدده اسدت )شكل   

 شده است.

بالا،  با دقتمنظور دسترسي به نتايج هاي مجزا به در اين مطالعه تانسدور تراوايي معادل بر اسداس مشدخصدات شدكسدتگي      

و طول متفاوت بر اسداس مختصات ابتدا و   محاسدبه گرديد. براي اين منظور ابتدا ي  شدبكه شدكسدتگي دو بعدي با جهت    

مدل دو بعدي ريز دانه، به طوري که  سداخته شد. سپس ي   (MATLAB)انتهاي هر شدكسدتگي در محیط نرم افزاري متلب   

شكستگي است، در نظر گرفته شد؛ در صورتي که هر شكستگي به صورت  اندازه هر سدلول شدبكه ريزدانه برابر بازشددگي   

هر سلول در صورتي متعلق به شكستگي است که مرکز آن داخل يا روي محیط مستطیل  فرض شود، hي  مستطیل با دهانه 

كس را خواهد اتريها تراوايي مهايي که شامل شكستگي اند تراوايي برابر تراوايي شكستگي دارند و ساير سلولسلول باشدد. 

كستگي متناظر را شبكه ش ،داشت. . به اين ترتیب برنامه نوشته شده قادر است تا با داشتن مختصات ابتدا و انتهاي شكستگي

 هاي مورد نیار براي شبیه سازي جريان سیال هر سلول را مشخص کند.بسازد و ويژگي

يي تواند تراوايي سنگ هايي که داراي ماتريكس با تراواتراوايي شدكسدتگي بسدیار زياد اسدت بنابراين حضور شكستگي مي    

شددود )مورفي و توصددیف مي 6پايین هسددتند را بهبود ببخشددد. جريان سددیال درون ي  شددكسددتگي معمولا با قانون مكعب 

 (.0224همكاران، 

 (11) 𝑘𝑓 =
ℎ2

12
⁡⁡⁡ 

h   دهانه و𝑘𝑓  يابد.دهانه شكستگي تراوايي شكستگي نیز افزايش ميتراوايي شكستگي است. با افزايش 

 مدلسازی عددی  .3

شدود. در مثال اول ي  سدیسدتم متشكل از سه لايه    در اين بخش کارايي و صدحت روش عددي با چند مثال نشدان داده مي  

ها فاقد است. لايهفوت ساخته شده  1و  1، 0هاي میلي دارسي و ضخامت 12و  62،12موازي به ترتیب با تراوايي ماتريكس 

و شرايط  cp1گريد تقسیم شده است. ويسكوزيته سیال  06(. در محاسبه عددي، اين سیستم به 4 شكلباشند )شكستگي مي

از   x به روش تحلیلي در جهت در نظر گرفته شده است. براي محاسبه تراوايي psi1222ر مرزي فشدار ثابت با اختلاف فشا 

هاي سددري اسددتفاده شددده اسددت تراوايي  از رابطه تراوايي میانگین، لايه yهاي موازي و در جهترابطه تراوايي میانگین لايه

نتايج بدست آمده از دو  1آيد. جدول بدست مي 16و  10 هاي موازي و سري به روش تحلیلي به ترتیب با روابطمعادل لايه

دهد که روش عددي توسعه دهد. مقايسه بین نتايج تحلیلي و عددي در اين مثال نشان ميروش تحلیلي و عددي را نشان مي

 يافته در اين مطالعه از دقت خوبي در محاسبه تراوايي معادل برخوردار است.  

                                                           
5 Cubic low  
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(10) kavg =
∑ kihi

n
i=1

∑ hi
n
i=1

⁡⁡⁡ 

(16) 
kavg =

∑ Li
n
i=1

∑
Li

ki

n
i=1

⁡⁡⁡ 

میلي دارسي و بدون شكستگي  6تا  1در مثالي ديگر ي  سدیستم پنج لايه با ضخامت يكسان به ترتیب با تراوايي ماتريكس  

براي محاسبه  گريد تقسیم شده است. 06مدل دوبعدي به  (..Error! Reference source not found)فرض شدده اسدت  

، و سیالي با psi1222شدرايط مرزي فشدار ثابت بر روي مرزهاي شدرقي و غربي با اختلاف فشار     xتراوايي معادل در جهت 

مرزهاي شرقي و غربي ناتراوا فرض  y در نظر گرفته شدده اسدت. همچنین براي محاسبه تراوايي در جهت   cp1ويسدكوزيته  

اعمال شده است.  psi1222اند، در حالیكه بر روي مرزهاي شدمالي و جنوبي شرايط مرزي فشار ثابت با اختلاف فشار  شدده 

 دهد.مقايسه بین نتايج روش تحلیلي و عددي را براي اين مثال نشان مي 0جدول 

 

 میلی دارسی   31: مدل سه لايه ای با تراوايی لايه میانی برابر 4 شکل

 

 بدست آمده از روش عددی و روش تحلیلی در مدل سه لايه ای مقايسه نتايج تانسور تراوايی :1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 تانسور تراوايي قطري روش تحلیلي روش عددي

2607/02 26/02 xxk 

0433/1 0432/1 yyk 
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 های يکسانای با ضخامت: مدل پنج لايه5شکل 

 

 بدست آمده از روش عددی و روش تحلیلی در مدل پنج لايه ای مقايسه نتايج تانسور تراوايی :2جدول 

 

 

 

حلیلي شد. اين روش تدر مثالي ديگر نتايج تانسدور تراوايي حاصدل از روش عددي با نتايج حاصل از روش تحلیلي مقايسه   

هاي عددي ارائه شدده است. تانسور تراوايي به زاويه  به منظور اعتبار سدنجي روش  1332توسدط لانگ و همكاران در سدال   

اي تانسور هتوان المانها بسدتگي دارد، بنابراين با توجه به زاويه شدكسدتگي و مقدار تراوايي در زاويه صدفر مي    شدكسدتگي  

 (.3شكلز روابط زير بدست آورد )تراوايي را با استفاده ا

 (14) 𝐾(𝜃)𝑥𝑥 = 𝐾1 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 𝐾2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 

 (16) 𝐾(𝜃)𝑦𝑦 = 𝐾1 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + 𝐾2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 

 (13) 

 
𝐾(𝜃)𝑥𝑦 = (𝐾1 − 𝐾2) sin 𝜃 × cos 𝜃 

 .عناصر تانسور تراوايي براي شكستگي افقي است 𝐾2و  𝐾1و  زاويه چرخش شكستگي θکه در آن 

لف انجام هاي مختنتايج حاصل از اين مطالعه با رابطه تحلیلي فوق، محاسبات بر روي ي  شكستگي در زاويهبراي مقايسه 

 میلي دارسي 0میلي متر در ي  گريد ماتريكس به ابعاد واحد باتراوايي  4/2گرفته است. به اين منظور ي  شكستگي با دهانه 

با استفاده از روش  براي هر گريد، 7ه توزيع فشار در اين شبكه را بعد از حل معادل 7شكل (. 3شكل فرض شده است )

ي ( درايهxدهد که با انحراف زاويه شكستگي از جهت جريان)در جهت نشان مي 2دهد. شكل تكراري گوس سايدل نشان مي

يابد. درايه غیر قطري تانسور تراوايي با تغییر زاويه شكستگي از افزايش مي 𝑘yyيابد و تانسور تراوايي کاهش مي ⁡𝑘xxقطري

دهد انتقال مي xyدرجه شكستگي جريان را در جهت 46يابد. در زاويه درجه کاهش مي 32تا  46درجه افزايش و از 46تا  2

 يابد.اين زاويه افزايش ميبنابراين تراوايي در 

دهند روش عددي در محاسبه تانسور تراوايي از دقت بالايي برخوردار است. بیشترين نشان مي 3و  2هاي همانطور که شكل

 درصد است. 3/4خطا در روش عددي 

 تانسور تراوايي قطري روش تحلیلي روش عددي

6 6 xxk 

1233/0 1237/0 yyk 
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 1ماتريكس  وتراوايي 12×12به عنوان ي  مثال پیچیده تر، ي  دسددته شددكسددتگي موازي در ي  محیط دو بعدي به ابعاد   

سانتي پواز مي 1میلي متر و گرانروي سیال  4/2ها برابر(. دهانه شكستگي12شدكل  میلي دارسدي در نظر گرفته شدده اسدت )   

درجه محاسبه و  76و  32، 46، 62، 16گي مقادير عددي تانسور تراوايي براي زواياي باشند. سپس با دوران اين دسته شكست

و مقايسه آن با نتايج  اوايي اين دسته درزههاي قطري تانسور ترنتايج عددي المان 11شكل شده اند. با نتايج تحلیلي مقايسده  

 درصد است. 7/3دهد. بیشینه خطا روش عددي حدود روش تحلیلي را نشان مي

درجه و تعداد  46شدكسدتگي شدامل ي  دسته شكستگي اصلي با زاويه     07در نهايت ي  شدبكه شدكسدتگي غیر موازي با    

میلي  1میلي متر ، تراوايي ماتريكس  4/2ها هاي مختلف سداخته شدده اسدت. دهانه شكستگي    با جهت ديگري شدكسدتگي  

مختصات ابتدا و انتهاي  4(. جدول 16شدكل  سدانتي پواز فرض شدده اسدت )    1دارسدي و سدیالي تراکم ناپذير با گرانروي   

نشان دهنده مختصات انتهاي هر شكستگي  0xنشان دهنده مختصات ابتدا و  x 1دهد. در اين جدول ها را نشان ميشدكستگي 

 است. پس از حل عددي شبكه فوق، ماتريس تانسور تراوايي متناظر با شبكه شكستگي به صورت زير محاسبه شد:

 𝑘 = [
5.7824 1.9701
1.9701 6.0031

] 

همانطور که مشداهده مي شود، تانسور کامل متقارن براي شبكه شكستگي هاي تصادفي به صورت عددي به سرعت و بدون  

محدوديت خاصدي قابل محاسدبه مي باشدد. اما روش تحلیلي قادر به محاسبه تانسور فوق براي شبكه شكستگي غیر موازي    

 )واقعي( نمي باشد. 

 

 : يک شکستگی درون بلوك ماتريکسی چرخش يک شکستگی 6شکل 

 

θ 

 ماتریکس

 ماتریکس

گیشکست  

x 

y 
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.  

 میلی متر ه سیال تکفاز تراکم ناپذير فرض شده است(. 4/1: توزيع فشار در شبکه ای با يک شکستگی مجزا با دهانه 7شکل 

 

 

 yو xمقايسه بین روش عددی و تحلیلی برای المان قطری تانسور تراوايی در جهت: 8شکل 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

(md)تراوایی

زاویه چرخش

KXX(عددی)

KYY(عددی)

Poly. ((تحلیلی(kxx)

Poly. ((تحلیلی(kyy)



 ... بندی مخزن با استفاده از روش تفکیک تخلخل مفید و غیرمفیدزون

 

 55 

 

 به روش تحلیلی و عددی  yx Kو  xyK: مقايسه مقادير 9شکل 

 

 : مدل دو بعدی شبکه شکستگی با سه شکستگی موازی11شکل 

 

 و مقايسه نتايج با روش تحلیلی 11شکل های قطری تانسور تراوايی شبکه شکستگی : نتايج عددی المان11شکل 
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 ومقايسه نتايج با روش تحلیلی 11شکل های غیر قطری تانسور تراوايی شبکه شکستگی نتايج عددی المان :12شکل 

 

 و طول متفاوت هايی با جهتشکستگی شامل: شبکه شکستگی ساخته شده 13شکل 
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 13های شکل: مختصات شکستگی3جدول 

(x,y)1 (x,y)0 (x,y)1 (x,y)0 

(2,2) (2,12) (2,4) (3,12) 

(12,2) (12,12) (3,2) (12,4) 

(2,2) (12,12) (2,2) (12,0) 

(0,2) (12,2) (2,0) (2,12) 

(2,0) (2,12) (2,2) (0,12) 

(4,4) (2,7) (4,3) (3,3) 

(2,0) (0,0) (2,3) (12,6) 

(6,6) (7,6) (6,6) (4,1) 

(12,1) (3,1) (6,7) (2,0) 

(12,2) (7,12) (2,3) (3,6) 

(2,7) (6,12) (2,2) (12,12) 

(4,3) (3,3) (2,3) (1,6) 

(4,7) (1,3) (1,3) (0,6) 

(4,2) (6,4)   

 

 خلاصه و نتیجه گیری .4

 ي ورودي. اين پارامتر دادهتانسور تراوايي مخازن شكافدار پارامتري کلیدي در توصیف جريان سیال در اينگونه مخازن است

لوک هايي که در ي  ببسدیار مهمي در شدبیه سدازي جريان سیال است. در حقیقت در روش تانسور تراوايي تمام شكستگي   

در  د.شددوگیرند با ي  تراوايي معادل که بیانگر تراوايي معادل تمام آن شددكسددتگي هاي موجود اسددت، جايگزين ميقرار مي

 هاي شكافدار متخلخل مانند مخازن شكافدارنظیر تخلخل دوگانه، محیط هايينتیجه روش تانسور تراوايي در مقايسه با روش

 . در اين مطالعه نتايج زير حاصل شد:کندهاي متفاوت را با دقت بیشتري شبیه سازي ميبا جهت واندازه

 در اين مطالعه ي  مدل عددي براي محاسبه تانسور تراوايي در مخازن شكافدار توسعه داده شده است.   .1

هاي ديگر توانايي محاسددبه تانسددور تراوايي در مخازن  عددي توسددعه يافته در اين مطالعه نسددبت به روش مدل  .0

شددود در هايي با طول و جهت متفاوت را دارد. در اين روش ماتريكس تراوا فرض ميشددكافدار با شددكسددتگي  

 اتراوا در نظر مي گیرند.کنند ماتريكس سنگ را نهايي که تانسور تراوايي را محاسبه ميصورتیكه اغلب روش

به منظور اعتبار سنجي روش عددي دو مدل لايه اي به ترتیب با سه و پنج لايه ساخته شد و تراوايي معادل بدست  .6

آمده از روش عددي با تراوايي معادل لايه هاي سري و موازي مقايسه شد که انطباق بسیار نزديكي از نتايج بدست 

قطري و غیر قطري بدسددت آمده براي ي  شددكسددتگي منفرد و نیز دسددته اي از  هاي آمد. همچنین مقايسدده المان

شكستگي هاي موازي در زواياي مختلف با روش عددي و روش تحلیلي لانگ نشان دهنده دقت بسیار بالاي مدل 

 عددي در محاسبه ماتريس تانسور تراوايي است.  

ي تصادفي که روش تحلیلي قادر به محاسبه همچنین بررسي هاي عددي نشان دادند در حالت شبكه شكستگي ها .4
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 تانسور تراوايي نمي باشد، مي توان از روش عددي بدون محدوديت خاصي استفاده نمود.
 

 ،که داوري مقاله را به عهده داشته اند و دکتر بهرام حبیب نیا هیئت تحريريه مجله از سرکار خانم دکتر میترا دادور "

    ".نمايدتشكر و قدرداني مي
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بندی مخزن با استفاده از روش تفکیک تخلخل مفید و غیرمفید در يکی از زون

 مقاومت میادين نفتی جنوب غرب ايران؛ با نگرش ويژه به نمودارهای

 

  3زاده، و ارسلان زينل2، ژيلا رضائیان دلوئی*1جواد هنرمند

 استاديار پرديس پژوهش و توسعه صنايع بالادستي، پژوهشگاه صنعت نفت 1 
 دانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال 0

 مربي پژوهشي گروه پژوهش ژئوشیمي نفت، پژوهشگاه صنعت نفت 6 

 (1636پذيرش: تیر،  1630)دريافت: تیر

Honarmandj@ripi.ir 
 

 چکیده

هاي مغزه از بخش کربناته بالايي )به سن میوسن( سازند آسماري متعلق به يكي از میادين نفتي جنوب در اين مقاله نمونه

اطع هاي مغزه و مقنمونهغرب ايران مورد مطالعات ماکروسكوپي و میكروسكوپي قرار گرفت. سپس نتايج مطالعات بر روي 

هاي تخلخل و تراوايي مغزه و نمودارهاي پتروفیزيكي، به ويژه نمودارهاي مقاومت، مقايسه گرديد. تنوع بافت نازک با داده

هاي دياژنزي )دولومیتي شدن، انحلال و گسترش سیمانهاي کلسیتي و انیدريتي( باعث )مادستون تا گرينستون( و پديده

توانند به اين مطالعه نشان داد که نمودارهاي مقاومت مي مقدار و نوع تخلخل در اين سازند گرديده است. تغییرات زيادي در

راوايي هاي عمقي با تهاي مفید و غیرمفید مورد استفاده قرار گیرند. بازهعنوان ابزاري کارآمد در تفكی  زونهاي داراي تخلخل

نخورده و جدايش خوب بین لاگهاي مقاومت اين منطقه و مقاومت منطقه دست بالا از مقادير نسبتاً بالاي مقاومت عمیق يا

هاي عمقي غیرمخزني مقاومت پايین بوده و جدايش بین لاگهاي شده برخوردارند در حالیكه در بازهعمق يا شستهمنطقه کم

زون تفكی  گرديد. با  16به مقاومت اين دو بخش کم است. بر اين اساس توالي کربناته مورد مطالعه از سازند آسماري 

استفاده از جدايش لاگهاي مقاومت کم عمق و عمیق مي توان اين واحدهاي جرياني را در سراسر میدان مورد مطالعه با 

 .يكديگر انطباق داد

 .بندي مخزني: سازند آسمدداري، تخلخل مفید، نمودار مقدداومت، زونکلمات کلیدی
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 مقدمه  .1
هاي مختلف ارتباط بین تخلخل و تراوايي از پیچیدگي زيادي برخوردارست. اين پیچیدگي به دلیل مكانیسمدر مخازن کربناته، 

بیني عملكرد هاي رسوبي و دياژنزي( در اين سنگهاست. به اين ترتیب، پیشتشكیل و گسترش انواع تخلخل )شامل مكانیسم

نیازمند درک صحیح و دقیقي از ويژگیهاي پتروفیزيكي اين ي  مخزن کربناته هتروژن و برآورد مقدار ذخیره و تولید آن 

 3گیري و يا تخمین پارامترهاي پتروفیزيكي مخزن نظیر تخلخل، تراوايي، فشار موئینه و ناهمگني مخزنمخازن است. اندازه

لیز مغزه )معمولي هاي آناتوان به روشها ميهاي آزمايشگاهي و مطالعاتي است. از جمله اين روشمستلزم استفاده از روش

 ;Moore, 2001)هاي پتروگرافي و آنالیز تصويري و استفاده از نمودارهاي پتروفیزيكي اشاره نمود و ويژه(، تلفیق روش

Ehrenberg et al., 2006; Lucia, 2007; Ahr, 2008; Honarmand and Amini, 2012) . 

ن توان مقدار کل تخلخل و همچنیي، صوتي و نوترون، اگرچه ميبا استفاده از نمودارهاي پتروفیزيكي نظیر نمودارهاي چگال

درصد تخلخل ثانويه يا حفرات بزر  غیرمرتبط )تفاضل تخلخل حاصل از لاگهاي صوتي و چگالي( را تعیین نمود اما از 

اي چگالي و تاثیر مشابهي روي لاگه 3و ريزتخلخل 2اي، فضاهاي خالي قالبي و حفره7ايآنجا که فضاهاي خالي بین دانه

 ,Anselmetti, and Eberli)دهد نوترون داشته و لا  صوتي نیز عمدتاً فضاهاي خالي ثانويه )از نوع انحلالي( را نشان نمي

1993; Weger et al., 2009)تخلخل اي( و ريزاي غیرمرتبط )قالبي و حفره، بنابراين تمام تخلخل غیرمفید که شامل انواع حفره

با استفاده از  باشدهاي ريزبلور( ميپشتیبان و ريزتخلخل بین بلوري در دولستونآهكهاي با بافت گل )ريزتخلخل موجود در

 . (Serra, 1986; Ellis and Singer, 2008)باشد هاي مفید قابل تفكی  نمينمودارهاي تخلخل از تخلخل

كی  دار، در اين مطالعه به منظور تفندهاي نفتباتوجه به تأثیر تخلخل و بويژه تراوايي بر الگوي تغییرات مقاومت در ساز

استفاده گرديد. در ادامه، تغییرات مقدار مقاومت با نتايج  12انواع تخلخل مفید از غیرمفید از نمودارهاي مقاومت مخصوص

 بندي مخزني ارائه گرديد.شناسي مقايسه و زونمطالعات ماکروسكوپي و میكروسكوپي زمین

 . موقعیت جغرافیايی2
کوپال از شمال و آغاجاري  نيادیم و در مجاورت شرقي شهر اهوازدر شمال، شرقي فروافتادگي دزفول بخشدر مارون دان یم

جنوب شرقي در قسمت غربي تا مرکزي و روند شمال -روند شمال غربي با مورد مطالعهدان ی. م(1قرار دارد )شكل از شرق 

 باشد.لومتر عرض ميیک 7لومتر طول و بطور متوسط یک 36افته و داراي يجنوب غربي در قسمت انتهاي شرقي امتداد -شرقي

 

                                                           
6 Reservoir heterogeneity 
7 Interparticle Pores 
8 Moldic and Vuggy Pores 
9 Microporosity 
10 Resistivity Logs 
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 : موقعیت جغرافیايی میدان مورد مطالعه1شکل 

هاي کربناته اين (. در توالي0آواري تشكیل شده است )شكل  -سازند آسماري در اين میدان از ي  توالي مخلوط کربناته

اي دانهو درون ايدانههاي بینشدن و انحلال، افزون بر تخلخلمتنوع، به ويژه دولومیتيسازند به دلیل تأثیر فرآيندهاي دياژنزي 

 شود.  اي به فراواني مشاهده ميبلوري، قالبي و حفرهاولیه، انواع تخلخل ثانويه مانند بین

 
 میدان مارون شناسی سازند آسماری در چاه مورد مطالعه در: ستون سنگ2شکل 
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 . روش مطالعه3

متر نمونه مغزه از بخش کربناته سازند آسماري در میدان نفتي مارون مورد مطالعه قرار گرفت  122در اين مطالعه حدود 

شناسي، آغشتگي به نفت، نوع و مقدار تخلخل قابل رويت (. در مطالعه ماکروسكوپي پارامترهايي همچون سنگ0)شكل 

هاي مغزه تهیه و با استفاده از مقطع نازک از نمونه 622مقیاس، تعداد  برداشت شد. به منظور استفاده از پارامترهاي کوچ 

عیین ها و بلورها، تشناسي، بافت، اندازه دانهمیكروسكوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مطالعات پارامترهاي سنگ

 .(Choquette and Pray, 1970)تر مقدار تخلخل و نوع تخلخل توصیف گرديدند دقیق

 622، به ترتیب، مقادير تخلخل و تراوايي تعداد 10و تراوايي نسبت به هوا 11هاي تخلخل هلیمدر ادامه با استفاده از روش

هاي تخلخل حاصل از مطالعات پتروگرافي و نمودارهاي ها در طي اين تحقیق با دادهگیري شد. اين دادهنمونه پلا  اندازه

 .(Lucia, 2007)پتروفیزيكي مقايسه گرديدند 

گیري تخلخل مانند نمودار وزن مخصوص هاي اندازهتوان از نموداربه منظور تعیین درصد تخلخل و نوع آن )اولیه يا ثانويه( مي

گیري تخلخل اندازه . مبناي(Serra, 1986; Ellis and Singer, 2008)و تلفیق آنها استفاده نمود  16، نوترون14، صوتي16يا چگالي

هاي تخلخل به منظور تفكی  تخلخل مفید از غیرمفید ر با يكديگر متفاوت است. اما هیچكدام از نمودارهاي مذکودر نمودار

اي ي، حفرهاي، قالبهاي چگالي و نوترون مجموع انواع تخلخل اعم از تخلخل بین دانهبه طور کامل قابل استفاده نیستند. نمودار

 ,Asquith, 1985; Serra)باشندع مجموع انواع تخلخل مفید و غیرمفید مينمايند که در واقگیري ميو ريزتخلخل را اندازه

اي، قالبي و . موج تراکمي قابلیت عبور از محیط سیال را ندارد، لذا درصورت وجود فضاهاي خالي از نوع حفره(1986

شكستگي در سازند، موج صوتي تمايل به ناديده گرفتن آنها را داشته و اين گونه فضاها را در محاسبه مقدار تخلخل درنظر 

. بنابراين تخلخل (Anselmetti, and Eberli, 1993; Lucia, 2007; Ellis and Singer, 2008; Weger et al., 2009)گیرد نمي

ل باشد. بنابراين با کم کردن مقدار تخلخل حاصحاصل از نمودار صوتي تخلخل سازند بدون درنظر گرفتن تخلخل ثانويه مي

دار تخلخل ثانويه )بخشي از توان مقاز نمودار صوتي از تخلخل بدست آمده از هري  از نمودارهاي چگالي يا نوترون مي

(. درصورتیكه تخلخل غیرمفید علاوه بر انواع ثانويه، ريزتخلخل موجود در ماتريكس 1تخلخل غیرمفید( را محاسبه کرد )رابطه 

 باشد.گیري نميشود که با استفاده از نمودارهاي تخلخل قابل محاسبه و اندازهرا نیز شامل مي

(6)                                                                                 SonicNeutronDensityondary or   )(sec      

ر کلي گردد. بطوبندي ديواره چاه نسبت به میزان نفوذ گل ميچرخش گل حفاري و سپس نفوذ آن به درون سازند باعث زون

( منطقه اشغالي 1ديوارۀ چاه به داخل سازند عبارتند از: )باشد که از در نتیجه اين نفوذ در ديواره چاه سه منطقه قابل تفكی  مي

 .(Serra, 1986) 12نخورده يا بكر( منطقه دست6و ) 17( منطقه عبوري0، )13شدهيا شسته
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ي سیال هاگانه فوق تابع تخلخل و تراوايي سازند و ويژگيهاي سهمقدار نفوذ گل به داخل سازند يا ضخامت هر ي  از بخش

در مقابل سازند، عمق نفوذ گل  13بطوريكه در سازندهاي متخلخل و تراوا به دلیل ضخامت زياد اندود گل باشد،سازندي مي

باشد. درصورتیكه سازند داراي هیدروکربن سانتیمتر مي 72تا  62شود. بطور معمول ضخامت ناحیه اشغالي حدود کمتر مي

 42تا  12مانده معمولا بین واهد شد. اشباع هیدروکربن باقيبه عقب رانده خ 02باشد مقداري از هیدروکربن توسط تراويده گل

 ,.Smith et al., 2003; Ellis and Singer, 2008; Verwer et al)درصد )برحسب نوع تخلخل يا تراوايي سازند( خواهد بود 

2011). 

شدگي آنها از آب و يا باعهاي مختلف ديواره چاه را برمبناي میزان اشنمودارهاي مقاومت الكتريكي مقدار مقاومت بخش

هاي حفاري: نوع نفتي، آب شیرين ( مقاومت گل حفاري )تابع نوع گل1نمايد. بنابراين با توجه به: گیري ميهیدروکربن اندازه

( درصد و نوع تخلخل سازندي، 6سازندي )تابع نوع سیال سازندي: آب، نفت يا گاز( و ( مقاومت سیال درون0يا آب شور(، 

 ;Asquith, 1985; Smith et al., 2003)گانه ديواره چاه متفاوت خواهد بودغییرات مقاومت سازندي در نواحي سهنمودار ت

Verwer et al., 2011) 0.01=. از آنجا که در اين مطالعه گل حفاري آب شور ohm m)mf(R باشد، و سیال سازندي نفت مي

يا عمیق  t(R(نخورده عمق بايستي کمتر از مقاومت منطقه دستيا کم R)xo(شده رسد ضمن اينكه مقاومت منطقه شستهبنظر مي

دهنده هاي عمقي مختلف ديواره چاه نشان(، مقادير مقاومت در اين دو بخش و اختلاف آنها با يكديگر در بازه6باشد )شكل 

اً از نوع ريزتخلخل که تخلخل عمدت 01پشتیبان-هاي گلتغییر در درصد و نوع تخلخل سازند است. بطوريكه در بخش

ماتريكس و يا ريزتخلخل بین ريزبلورهاي دولومیت است، فیلتره گل حفاري قابلیت حرکت در اين فضاهاي خالي کوچ  

به دلیل وجود نفت در فضاهاي خالي  tRشود که را نداشته و لذا نفوذ خیلي کم فیلتره گل حفاري در اين سازند باعث مي

اي و دانههاي مفید بینهاي حاوي تخلخلنیز همچنان بالا باقي بماند. برعكس در زون xoRو نخورده بالا بوده منطقه دست

باشد، نفوذ فیلتره گل به اين بخش سازند خوب بوده و مقاومت منطقه بلوري که ارتباط فضاها با يكديگر مناسب ميبین

هاي دانه ريز با تراوايي کم، ضمن بالابودن زون نخورده کمتر خواهد بود. بعبارت ديگر درشده نسبت به منطقه دستشسته

زياد  tRهاي تراوا با تخلخل مفید بالا، مقادير ، اختلاف مقدار اين دو مقاومت کم است، درصورتیكه در زون tRو  xoRمقادير 

هاي با ها در زونگي. البته وجود شكست(Smith et al, 2003)کم بوده بنابراين اختلاف اين دو مقدار مقاومت بالا است  xoRو 

، به شكل غیرقابل انتظاري افزايش يابد t(R(شود که مقدار مقاومت، به ويژه در منطقه عمیق تخلخل و تراوايي پايین باعث مي

 هايبايستي مورد توجه قرار گیرد. در اين مطالعه باتوجه به اين ويژگي زون 00داربندي مخازن شكافکه اين موضوع در زون

 .(Smith et al., 2003; Verwer et al., 2011)متشكل از انواع تخلخل مفید و غیرمفید از يكديگر متمايز گرديدند 
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که مقاومت فیلتره گل نخورده هدر حالتیگانه اشغالی، عبوری و دستهای سهنمودار شماتیک مقدار مقاومت در مناطق يا زون (A): 3شکل 

عمق و عمیق، مقدار جدايش آنها و ارتباج آن تغییرات مقدار نمودار مقاومت مناطق کم (B)حفاری به مراتب کمتر از سیال سازندی است( و 

 با کیفیت مخزنی.
 

 بندی افق کربناته مورد مطالعه. زون4

هاي پتروفیزيكي افق مورد مطالعه ترسیم گرديد ويژگيشناسي، نتايج اين مطالعات در مقابل پس از انجام مطالعات زمین

دهنده، مقادير تخلخل و تراوايي مغزه، هاي تشكیلشناسي، درصد کانديها، تغییرات سنگ(. در اين شكل6و  4هاي )شكل

به تصوير  t(R(و دست نخورده  R)xo(شده هاي شستهتخلخل حاصل از نمودارهاي پتروفیزيكي و نمودار مقاومت در بخش

 کشیده شد. 

 06نمودارهاي تخلخل چگالي، صوتي و اختلاف تخلخل چگالي و صوتي که معرف درصد فضاهاي خالي بزر  غیرمرتبط

هاي مذکور، نشان داده شده است. همانطور که در بخش روش مطالعه اشاره گرديد، نمودار تغییرات اختلاف باشد، در شكلمي

دهد اي و شكستگي( مخزن را نشان ميخشي از تخلخل غیرمفید )انواع قالبي، حفرهتخلخل چگالي و صوتي، فراواني ب

تیبان نیز پش-هاي گلکه ريزتخلخل موجود در ماتريكس سنگ آه  يا بین بلورهاي ريز دولومیت، بويژه در بافتدرصورتي

ده شدير مقاومت در دو بخش شستهرود که با مقايسه مقابخش ديگري از تخلخل غیرمفید )غیرمرتبط( در مخزن به شمار مي

. بنابراين مقادير مقاومت (Smith et al., 2003; Lucia, 2007; Verwer et al., 2011)باشد و دست نخورده قابل شناسايي مي

هاي تراوا و ناتراوا يا شناخت انواع تخلخل )مفید و غیرمفید( در مخزن تواند مبنايي براي تفكی  زوندر اين دو بخش مي

( و تلفیق آنها با 6و 4هاي ها و میزان جدايش نمودار تغییرات آنها )شكلشد. در اين مطالعه نیز براساس مقادير اين مقاومتبا

زون مخزني شناسايي گرديد  16شناسي، تعداد مقادير تخلخل و تراوايي مغزه و نمودارهاي پتروفیزيكي و مطالعات زمین

 گردد.ها ارائه ميناسي و پتروفیزيكي هر ي  از اين زونشهاي زمین(. در ادامه ويژگي1)جدول 
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 8-13های بازه مغزه و لاگ و مقادير مقاومت در  تراوايی-تخلخل شناسی،کانی لیتولوژی، : ستون5شکل
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 های مورد مطالعهبازه : متوسط مقادير تخلخل، تراوايی، مقاومت، لیتولوژی و انواع تخلخل در 1جدول

وضعيت 

 مخزني
 انواع تخلخل

متوسط 

تخلخل 

قابل 

 روئيت

)%( 

متوسط 

تراوايي 

مغزه 

(mD) 

متوسط 

درصد 

تخلخل 

 مغزه

xoR -t R 

 
 
 

tR 

  

 

 

xoR بازه  ليتولوژي 

زون تراواي 

 مخزني

بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 1 دولستون 3.47 37.90 34.43 13.61 106.90 17.90

 2 دولستون 47.09 256.5 209.46 7.60 13.14 3.95 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

تراواي  زون

 مخزني

بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 3 دولستون 4.48 32.02 27.54 15.75 6.45 7.94

 4 دولستون 15.20 39.82 24.62 8.42 1.94 1.57 بلوريبين زون ناتراوا

 5 آهكسنگ  13.38 17.82 8.57 12.11 5.45 5.40 ريزتخلخل ماتريكس زون ناتراوا

زون تراواي 

 مخزني

قالبي و بلوري، بين

 ايحفره
 6 دولستون 3.77 16.24 12.47 14.90 11.70 21.20

 7 آهكسنگ  17.32 37.99 23.22 1.04 1.28 2.10 ريزتخلخل ماتريكس زون ناتراوا

زون تراواي 

 مخزني

بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 8 دولستون 20.30 90.13 72.36 10.60 2.64 10.50

 9 دولستون 3.30 6.40 3.10 9.50 0.53 4.46 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

 زون ناتراوا
 بلوري وريزتخلخل بين

 ريزتخلخل ماتريكس
2.40 1.10 5.10 14.89 35.32 32.56 

آهك سنگ 

دولوميتي، 

آهك و سنگ 

 ستوندولو

10 

زون تراواي 

 مخزني

بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
9.10 12.70 11.90 12.86 20.20 7.82 

دولوستون 

 آهكي
11 

 15.25 26.14 12.58 4.88 1.10 2.80 بلوريريزتخلخل بين زون ناتراوا

آهك سنگ 

دولوميتي و 

دولستون 

 آهكي

12 

زون تراواي 

 مخزني

بلوري، قالبي و بين

 ايحفره
 13 دولستون 2.40 24.77 22.38 19.47 40.00 12.95

ها عمدتا از دولستون تشكیل دهد که اين زون، نشان مي3و  6، 1هاي هاي مغزه و مقاطع نازک متعلق به زونمطالعۀ نمونه

31بلوريهاي اولیه از نوع بیناي موجود در آنها از طريق تخلخلشده و فضاهاي خالي ثانويه شامل انواع قالبي و حفره

ها بدلیل اينكه فضاهاي خالي ثانويه تا حدودي اند. در اين زونيكديگر مرتبط شده درصد( به 6( )تا B-3و  A-3هاي )شكل 

(. شكل 1اند، تخلخل و تراوايي مخزن افزايش يافته است )جدول بلوري با يكديگر ارتباط پیدا نمودهتوسط فضاهاي خالي بین

باشد، را نشان ها در مخزن مييري بیشتر اين بخشرا در اين سه بازۀ عمقي، که مؤيد نفوذپذ tRو  xoRنیز اختلاف مقادير  4

اي و ها از نوع ثانويه )حفرهدهد که بخشي از فضاهاي خالي در اين دولستوندهد. نمودارهاي صوتي و چگالي نشان ميمي

 ( که توسط فضاهاي خالي بین بلوري با هم ارتباط دارند.D-3و  C-3هاي باشد )شكلقالبي( مي

                                                           
19 Intercrystalline Porosity 
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هاي ( تخلخل در اين نمونه1دهد که: ( نیز نشان مي4)شكل  بازه هاي متعلق به اين سه ک تهیه شده از نمونهمطالعه مقاطع ناز

، 3و  6، 1هاي ( مقدار متوسط تخلخل قابل روئیت در زون0اي و قالبي بوده و بلوري، حفرهاي، بیندانهدولومیتي از انواع بین

 باشد.ميدرصد  0/01و  34/7، 3/17به ترتیب، 

و اختلاف کم اين  xoR  ،tRدهند. از طرفي مقادير مقادير تخلخل و تراوايي مغزه کمتري را نشان مي 4و  0هاي دولومیتيزون

ها از نوع ريزتخلخل بین بلوري بوده دو مقاومت در اين دو بازۀ عمقي حاکي از اين است که تخلخل کم موجود در اين زون

 0ها تخلخل حاصل از لا  که مقدار آن کمتر از دهد که در اين زوننیز نشان مي 4دهد. شكل که تراوايي کمي به سنگ مي

نیز مؤيد همین  (E-3ها )شكل بلوري است. مطالعه مقاطع نازک تهیه شده از اين زونباشد از نوع ريزتخلخل بیندرصد مي

باشد. درصد مي 67/1و  36/6، به ترتیب، 4و  0 بازه که متوسط درصد تخلخل قابل روئیت در طوريموضوع است، به

هاي ها در دولومیتدر اين زون به دلیل وجود شكستگي tRنشان داد که بالا بودن خیلي زياد مقدار  0هاي مغزه از زون نمونه

 tRا مقدار بها را در ايجاد عدم انطباق بین مقدار تراوايي ماتريكس سنگ باشد. بنابراين بايستي نقش شكستگيريزبلور آن مي

 مورد توجه قرار داد.

( مقادير تخلخل و تراوايي مغزه پائیني G-3باشند )شكل هاي اسكلتي با بافت پكستون ميکه متشكل از آه  7و  6هاي زون

حكايت از اين دارد که سنگ فاقد تخلخل مفید  بازه و اختلاف کم آنها در اين دو  xoR  ،tRدهند. مقادير مقاومت را نشان مي

 هاي ناتراوا درهاي آهكي مذکور به عنوان زونباشند. بنابراين زونهاي کم موجود عمدتاً از نوع ريزتخلخل ميبوده و تخلخل

تخلخل دهد که مقدار متوسط ريز( نشان ميG-3ها )شكل شده از نمونهشوند. مطالعه مقاطع نازک تهیهمخزن محسوب مي

 باشد.درصد مي 1/0و  4/6، به ترتیب، 7و  6هاي هاي متعلق به زونموجود در نمونه

 "نسبتا باشند اختلافپشتیبان مي-هاي آهكي با بافت گلها و دولستون( که متشكل از دولستون6)شكل  16و  11، 2هاي زون

 3/11، 3/12، به ترتیب، 16و  11، 2 بازه خل مغزه در دهند. بعلاوه مقدار متوسط تخلنشان مي Rtو  Rxo زيادي بین مقادير

دهد که از نشان مي 6باشد. شكل دارسي ميمیلي 42و  7/10، 34/0درصد و مقدار متوسط تراوايي مغزه، به ترتیب،  47/13و 

قالبي، به  اي وبلوري و ثانويه نوع حفرهدرصد(، تخلخل نوع بین 10هاي مذکور )تا مجموع تخلخل لا  موجود در زون

ها، فضاهاي خالي بین بلوري ارتباط نسبتاً مناسبي بین حفرات ثانويه دهند. در اين زوندرصد را تشكیل مي 6و  2ترتیب، تا 

تصاوير مربوط به مقاطع نازکي که از  3 موجود ايجاد کرده که باعث افزايش نسبي تراوايي در اين مناطق گرديده است. شكل

اي شود تخلخل غالباً از نوع بین بلوري، حفرهدهد. همانطور که ديده ميشده را نشان ميها تهیهين زونهاي مربوط به انمونه

 باشد. درصد مي 36/10و  1/3، 12.6، به ترتیب، 16و  11، 2هاي باشد. متوسط مقدار تخلخل قابل روئیت در زونو قالبي مي

افت شديد يافته، بعلاوه اختلاف مقادير مقاومت نیز کاهش  tRو  xoRباشد مقاومت که ي  مادستون دولومیتي مي 3در زون 

ع رسد که تخلخل عمدتاً از نويابد. با توجه به نحوه تغییرات مقادير مقاومت در اين زون مادستون دولومیتي به نظر ميمي

نشان  4با ي  زون ناتراواي غیرمخزني مواجه باشیم. شكل  بلوري بوده که ارتباط چندان خوبي نداشته و نهايتاًريزتخلخل بین

اي نیز در هاي ثانويه از نوع حفرهدرصد بوده و تخلخل 7بلوري است کمتر از میدهد که تخلخل نمودار صوتي که از نوع بین

خل توسط تخلدهنده درصد کم تخلخل )مکند. مطالعات میكروسكوپي مقاطع نازک نیز نشاندرصد تغییر مي 2-1محدوده 

 باشد.اي ميبلوري و بسیار کم از نوع حفرهدرصد( از نوع ريزتخلخل بین 6/4کمتر از 

باشد اختلاف خیلي کم مقادير هاي آهكي، آه  و دولستون ميکه از قاعده به سمت بالا متشكل از دولستون 12در زون 

باشد. بنابراين اين زون به عنوان ي  نوع ريزتخلخل مياز  بازه دهنده تخلخل ناچیز موجود در اين نشان tRو  xoRمقاومت 

 فضاهاي خالي موجود از نوع ريزتخلخل  12دهد که در زون نشان مي 6شود. شكل ناتراواي غیرمخزني محسوب مي بازه 
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دهد نیز نشان مي( H-3 )شكل 12هاي متعلق به زون شده از نمونهباشد. تصاوير میكروسكوپي تهیهاي ميمقدار بسیار کم حفره

درصد( و از نوع  0.4بسیار کم )با متوسط تخلخل قابل روئیت 021هاي پكستوني دانه افزونکه تخلخل در اين رخساره

 باشد.ريزتخلخل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. 13و  1های ( دولستون با بلورهای درشت هزونAهای مورد مطالعه. : تصلوير مربوج به مقاطع نازك تهیه شلده از نمونه  6شلکل  

( دولستون با C؛ Aتر از نمونه دولستون شکل ( نمايی نزديکBدارسی؛ میلی 7/75درصد و  5/14تخلخل و تراوايی مغزه، به ترتیب 

 6/11ای اسلت. تخلخل و تراوايی، به ترتیب،  درصلد بالايی از تخلخل آن از نوع قالبی و حفره  (؛6بافت وکسلتون اسلکلتی هزون   

دولسللتون با بلورهای ريز دولومیت و بافت  (E؛  C تر از نمونه دولسللتون شللکل( نمايی نزديکDدارسللی؛ میلی 32/17درصللد و 

باشللد. باج ضلعیف فضللاهای ريز بین بلوری تراوايی نیز کم می ها بدلیل ارت(. در اين نمونه9و  4، 2های وکسلتون اسللکلتی ه زون 
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بلوری و (؛ تخلخل عمدتاً از نوع بین9( دولستون ريز بلور هزون Fدارسی؛ میلی 61/1درصلد و   13/5تخلخل و تراوايی، به ترتیب 

ا بافت وکسللتون اسللکلتی ( آهک دولومیتی بGدارسللی؛ میلی 9/1درصللد و  2/7بعضللا قالبی اسللت. تخلخل و تراوايی، به ترتیب 

(؛ فضاهای خالی آن از نوع ريزتخلخل ماتريکد. تخلخل و تراوايی خیلی کم است. تخلخل و تراوايی، به ترتیب 11و  7های هزون

(تخلخل عمدتاً ريزتخلخل است. کیفیت 11( آهک دانه ريز با بافت وکسلتون اسکلتی هزون  Hدارسلی؛  میلی 53/1درصلد و   85/2

 دارسی.میلی 15/1درصد و  74/1بسیارپائین است. تخلخل و تراوايی مغزه، به ترتیب  مونهمخزنی در اين ن

 

ها بلوري در دولستونهاي بیناي است که ريزتخلخلهاي موجود در سنگ آه  و دولستون به گونهماهیت متفاوت ريزتخلخل

هاي موجود در ماتريكس آهكي، جهت ارتباط فضاهاي خالي ثانويه از نوع ريزتخلخلشبكه فضاي خالي بهتري را نسبت به 

، به تدريج که از قاعده زون به سمت 12نمايد. بنابراين با در نظرگرفتن اين پیش فرض، در زون اي و قالبي ايجاد ميحفره

افزايش و  Rtو  Rxoیدا کرده و مقدار رسیم با افزايش درصد آه ، تخلخل و تراوايي مغزه و لا  کاهش پبخش میاني مي

شود. با افزايش درصد دولومیت از بخش میاني به سمت بخش بالايي زون، ضمن افزايش تخلخل اختلاف آنها به شدت کم مي

 باشیم.و بهبود کیفیت مخزني مي tRو  xoRو اختلاف مقادير  xoRبلوري شاهد کاهش مقدار بین

 xoRدار باشد ضمن افزايش مقولومیتي و دولستون آهكي با بافت وکستون تا پكستون مينیز که متشكل از آه  د 10 بازه 

به  xoR(. افزايش مقدار 6دهد )شكل (، کاهش مقدار تخلخل و تراوايي را نشان مي16 بازهمخزني زير آن ) بازه نسبت به 

ش تراوايي است. مقايسه مقادير سمت بخش بالاي اين زون، همراه با افزايش درصد آه ، کاهش درصد تخلخل و کاه

دهد که به دلیل ها نشان مي( و همچنین تصاوير میكروسكوپي نمونه6تخلخل حاصل از نمودارهاي چگالي و صوتي )شكل 

باشد، تراوايي به شدت کاهش يافته و اين زون را پشتیبان غالباً از نوع ريزتخلخل مي-هاي گلاينكه تخلخل در اين رخساره

 دهد.هاي غیرمخزني قرار ميدر زمره زون

باشد. از طرف ديگر در هر زون مي tRو  xoRدهنده متوسط مقادير ، ابتدا و انتهاي هر ي  از خطوط رسم شده نشان7در شكل 

باشد. مقايسه مقادير مقاومت و همچنین شیب هاي مختلف ميدر زون tRو  xoRشیب اين خطوط متوسدط اختلاف مقادير 

هايي هاي مخزني زوندهد که بهترين زون( نشان مي1خطوط با متوسط مقادير تخلخل و تراوايي مغزه در هر زون )جدول 

نیز کیفیت مخزني  tRو  xoRمتر باشد. با افزايش اختلاف اهم 12بیشتر از  tRمتر بوده و اهم 12در آنها کمتر از  xoRهستند که 

 شوند.هاي مخزني محسوب ميبه ترتیب بهترين زون 6و  3، 11، 16، 1هاي زون 6يابد. بنابراين مطابق شكل بهبود مي
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ختلف های متراوايی مغزه در زونشده و دست نخورده با متوسط مقادير تخلخل و : ارتباج بین متوسط مقادير مقاومت در منطقه شسته7شکل 

 مخزن

 3 بازه ها دارد. در در اين زون xoR – tRارتباط مستقیم با کاهش شیب خط  6به سمت زون  1کاهش کیفیت مخزني از زون 

به عنوان زون  3 بازه باشد. بنابراين نیز خیلي کم مي tRمتر اسدت و از طرفي ديگر مقدار  اهم 12کمتر از  xoRاز طرفي مقدار 

 12و  7، 10، 6هاي بازه در  xoR – tRشود. شیب کم خط فاقد هیدروکربور با ريزتخلخل موجود در ماتريكس محسدوب مي 

کننده اين موضوع ( نیز تائید3ها )شكل باشدد. مطالعه مقاطع نازک مربوط به اين زون ها ميدهنده ناتراوا بودن اين زوننشدان 

 است.

 . نتايج5

هاي اين مطالعه نشدان داد که نمودارهاي مقاومت به عنوان ابزاري کارآمد در تفكی  تخلخل مفید و غیرمفید، شدناسايي زون  

هاي پتروفیزيكي تعیین تخلخل اعم از نمودارهاي چگالي، باشدددند. روشبندي مخزن قابل اسدددتفاده ميتراوا و در نتیجه زون

کنند اما از اي، قالبي و شكستگي( را تعیین مينوترون، مقادير تخلخل کل و درصد تخلخل ثانويه )شامل انواع حفرهصوتي و 

ادر به تعیین باشد قبلوري و ريزتخلخل ماتريكس مشابه مياي، بیندانهآنجا که رفتار اين لاگها نسدبت به فضداهاي خالي بین  

باشددد، نیسددتند. با توجه به اينكه فضدداهاي خالي ريز موجود در ماتريكس ل ميبخشددي از تخلخل غیرمفید، که نوع ريزتخلخ

ر ريز ارتباط مناسددبي با يكديگهاي دانهبلوري در دولسددتونپشددتیبان، و يا ريزتخلخل بین-هاي گلسددنگ آه ، در رخسدداره

ذ متفاوتِ فیلتره گل حفاري در نددارند، نقش چندان مهمي در افزايش تراوايي سدددنگ ايفا نخواهند کرد. با اسدددتفاده از نفو 

هاي غیرمفید و مفید را از يكديگر تفكی  نمود. بنابراين هاي حاوي تخلخلتوان زونهداي تراوا و ناتراواي مخزن، مي بخش

ورد توان در گسددتره مهاي مغزه ممكن نیسددت، با تلفیق نمودارهاي پتروفیزيكي مذکور ميدر مواردي که دسددترسددي به نمونه

 هاي ماکروسددكوپي و میكروسددكوپيبندي مخزني انجام داد. البته توجه به نتايج مطالعه انواع تخلخل در بررسددينمطالعه زو
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دي بنتر اين روش در زونتواند نقش مهمي در ارزيابي دقیقهاي داراي شكستگي ميهاي مغزه و همچنین توجه به زوننمونه

 مخزن داشته باشد.

کرامتي که داوري مقاله را به محمد حرمي و دکتر  رضا موسوي معلمي و دکتر علي دکتر هیئت تحريريه مجله از آقايان "

 " نمايد، تشكر و قدرداني ميعهده داشته اند
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 (1636پذيرش: شهريور ،  1636)دريافت: تیر 

 

  چکیده
 

را از ديدگاه پايداري ديواره چاه شناسايي کند. بورگان در اين میدان نفتي هاي شیلي سازند قصد دارد تا میان لايهاين مطالعه 

نمونه هاي مغزه از میدان تهیه شده و ي  مطالعه موردي شامل  هااطلاعات و نمونهاي از  مطالعه مجموعهاين در روند انجام 

اي انجام گرفته کاني شناسي نمونه ها آزمايشات پراش اشعه ايكس روي نمونه هاي تودهبراي تعیین شود. با جزيیات ارائه مي

سازي شده و مجدداً آزمايشات هاي نرمال، حرارتي و اشباع اتیلني آمادهها استخراج شده و به روشنمونه هاي رسياست. کاني

ها نمونه 1گیري ظرفیت تعويض کاتیونيوني و اندازهالكتر میكروسكوپ با پراش اشعه ايكس انجام گرفتند. مرحله بعد مطالعه

و کاني  ها مشخص گرديدند. کوارتزهاي رسي نمونهنوع کاني باشد. با طیف سنجي پرتو گاما و استفاده از کراس پلاتمي

 تمايل مطالعهشوند. سازند شیلي مورد مي محسوب ها نمونه در موجود هايکاني فراوانترين ايلیت و کائولینیت هاي رسي

دهد و مشكل آماس در تماس با سیالات حفاري پايه آبي را ندارد. پايین بودن نشان نمي خود از تورم و به آبگیري چنداني

نمايش  کند. تصاوير میكروسكوپ الكتروني نیز نفوذپذيري پايین سنگ رامقادير ظرفیت تبادل کاتیوني اين مسئله را تايید مي

 منجر به میتوانند حفاري هنگام تقسیم بندي کرد که به شكننده گروه شیل هاي ورقه اي و ها را جزءهمي توان نمون دهد.مي

طراحي شیمیايي سیال حفاري در حل مشكل ناپايداري  .گردند بندي و ريزش ديواره چاهشكست سازند در امتداد سطوح لايه

ديواره چاه در اين سازند چندان موثر نخواهد بود و تنها ممانعت از نفوذ فشار و سیال حفاري با استفاده از مواد پرکننده مي 

نگي وش هاي مكانی  ستواند پايداري را بهبود بخشد. مناسبترين روش در پايدارسازي ديواره چاه در اين سازند استفاده از ر

 مانند انتخاب جهت و شیب مناسب چاه مي باشد.

 

 ايسازند بورگان، پايداري ديواره چاه، ريزش شیل، کاني رسي، شیل هاي ورقه کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1
ورقه ورقهها ويژگي مشخصه شیل. دارندهاي رسي کاني از بالا بهريزي هستند که مقادير متوسط هاي رسوبي دانهها سنگشیل

 عامل بسیاري از مشكلات شانهاي خاصبه علت ويژگي هااين سنگ. استبندي در امتداد سطوح لايه آنها شدن يا شكستن

به  مكش و ضربه زدن ،هاي حرارتيبرخي از عوامل مكانیكي مانند فشار گل حفاري، تنش. هستندعملیات حفاري  حیندر 

تغییر  باعث توانندهیدراسیون يا دفع آب مي مانندي يو عوامل شیمیا هاكي شیلحرکت رشته حفاري و يا حرکت پلاستیدلیل 

توان به ميها از نتايج ناپايداري شیل شوند. حفاريمشكلات در عملیات ايجاد ها و در نهايت تخريب شیل شكل و يا

گل، افزايش جامدات گل، افزايش  مشكلاتي مانند ناپايداري ديواره چاه، افزايش گشتاور و درا  در رشته حفاري، هرزروي

هاي روش با تواناين مشكلات را مي. اشاره کردکاري ضعیف، تنگ شدن چاه و يا گیر کردن رشته حفاري ، سیمانقطر چاه

اده ي مثل استفيهاي شیمیاطراحي شیب و جهت مناسب چاه، افزايش وزن گل يا تراشیدن ديواره چاه و يا روش مكانیكي مثل

هاي بسیار زياد در صنعت مجموع اين مشكلات هر ساله به اتلاف زمان و هزينه .برطرف کردشده فاري طراحياز سیالات ح

 . ]4و1[ شوندميمنجر حفاري 

ي  برنامه کاهش مشدكلات حفاري و هزينه ها در سدازندهاي شدیلي همواره شدامل ي  مرحله مطالعه جامع سازند شیلي     

ا تعیین نوع کاني هاي رسي موجود در نمونه شیل،خصوصیات سیال موجود در حفره میباشدد. اهداف اولیه شناسائي شیل ه 

شدیل، مقدار فعالیت شدیل و تعیین ويژگیهاي مشكل ساز شیل ها مثل آماس و پراکندگي و غیره میباشد. تعیین خصوصیات   

عم از شددكسددتگي ) ا فیزيكي شددیل بايسددتي دومین گام باشددد. اين امر مسددتلزم بررسددي میزان سددختي، شددكنندگي، تعداد  

يا با ي   اندهائي که پر شدهسدطوح چینه بندي ( و تشخیص شكستگي هاي ريز بموازات هاي خیلي باز تا درزهشدكسدتگي  

روش هاي شدناسدايي شدیل ها شدامل روش هاي مستقیم و غیر مستقیم مي باشند.      .مي باشدد  اندماده محلول سدیمان شدده  

و فلورسانس  )6 (XRD، مطالعه پراش اشعه ايكس)SEM) 0كروسكوپ الكترونيروشهاي مستقیم مثل مطالعه عكس هاي می

شناسائي پتروفیزيكي شیل ها، مطالعه وضعیت پايداري چاه در  مي باشد. روش هاي غیر مستقیم مثل  )XRF) 4اشدعه ايكس 

ولیه نمونه ها بايد شرايط اچاه هاي حفر شدده و غیره هسدتند. براي دسدتیابي به نتايج دقیق در آزمايشدات شناسائي شیل ها     

جام ها انخود را حفظ کرده باشدند. مطالعات و تحقیقات فراوان براي شناخت و درمان دقیق مشكلات حفاري ناشي از شیل 

توان همه متخصدددصدددان بر اين باوراند که نمي ه نشدددده اسدددت.يکامل براي اين مشدددكلات ارا ياما هنوز راه حل اندشدددده

براي هر منطقه براساس مشكلات  دها پیشنهاد داد بلكه بايجهاني براي رفع مشدكلات شدیل   واحد در سدطح  يدسدتورالعمل 

  .]16و1،6[ ه کرديخاص موجود بهترين راه حل ممكن را ارا
 

 روش کار و بحث  .2

 نمونه برداری  2.1

ها ها به مقدار لازم از مغزهشود. با توجه به نوع و تعداد آزمايشبرداري آغاز ميهاي رسي با نمونهشناسايي و تشخیص کاني

قه ها در نقشه منطبرداري براي هر کدام از آزمايششود. بهتر است محل دقیق نمونهبرداري ميهاي شیلي سازند نمونهو کنده

                                                           
2 Scanning Electron Microscopy 
3 X-Ray Diffraction 
4 X-ray fluorescence 
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سن کرتاسه از مهمترين سنگ مخزن هاي هیدروکربوري خلیج فارس محسوب مي شود. سازند بورقان با مشخص شود. 

متشكل از ماسه سنگ هاي خیلي دانه ريز تا دانه متوسط، رس سنگ، شیل هاي آهكي و توالي  سازند بورگان میدان نفتي

بورگان  سازند هاي شیلي ازمغزه نیاز مورد ومقدار تعداد به آزمايشات نوع به توجه . با]2و0[هاي محدود کربناته مي باشد 

گرفت. آزمايشات  صورت برداري نمونه میدان که توسط کارفرما در اختیار قرار گرفته بود xچاه  0064 تا 0022مربوط به عمق 

و روشهاي شناسايي با استفاده از تجارب آزمايشگاهي همكاران در پژوهشگاه صنعت نفت و همچنین نتايج مطالعات مقالات 

کانیهاي رسي  شناسايي و مطالعه جهت لازم آزمايشات . اين نمونه ها براي انجام ]6[ مرتبط تعیین و اجرايي گرديد چاپ شده

فلوئورسانس ، آزمايش  (SEM) الكتروني میكروسكوپ (، مطالعهXRDايكس ) اشعه پراش آنالیز شامل میان لايه هاي شیلي

 گرفت. ( و غیره مورد استفاده قرار خواهندXRF)پرتو ايكس

 

 شناسايی کانی های رسی 2.2
 .شود مي مشخص آن در موجود رسي کانیهاي اصلي گروهبا  استون کلي يا شیل از اعم رس سنگ گونه هر خواص کلي بطور

. با توجه به اندازه بسیار ريز باشند مي کلريت و مونتموريلونیت ايلیت، کائولینیت، رسي کانیهاي اين فراوانترين و مهمترين

هاي آنالیز پراش اشعه ايكس، مطالعه فلورسانس اشعه مانند يكي از روش ويژه يهايرسي، مطالعه آنها تنها با روشذرات 

برخي آزمايشات ديگر مثل اندازه گیري  علاوه بر نوع کاني رسي، .]13[و يا با میكروسكوپ الكتروني ممكن است  ايكس

 .]3و 6[اند گیرياندازهدر آزمايشگاه قابل 3اي گاماو طیف سنجسي پرتوه )CEC) 6قابلیت تعويض کاتیوني 

 

 7ايکد اشعه پراش توده ای مطالعات 2.3
 از بخش اين هاي ماکرو يا میكروسكوپي مطالعه کرد. درتوان با روشذرات رس را به علت اندازه بسیار کوچكشان نمي

گرفتن. گراف هاي  قرار مطالعه مورد انتخاب شدهسنگ نمونه هاي  دهنده تشكیل اصلي هايکاني شناسايي جهت مطالعه،

ارائه شده اند. پی  هاي مربوط به کوارتز و کائولینیت  4تا  1آزمايشات پراش اشعه ايكس براي چهار نمونه انتخابي در اشكال 

 مي رسي يها کاني و کوارتز ، سازند بورگان شیلي نمونه هاي دهنده تشكیل عمده هاي در گراف ها مشخص شده اند. کاني

 1 جدول در دهنده سنگ ها تشكیل هاي کاني کمي نیمه درصد عمق نمونه ها و باشند. نتايج حاصل از آزمايشات شامل

 .شود مي مشاهده

 

                                                           
5 Cation Exchange Capacity 
6 Gamma ray Spectrometry 
7 Bulk XRD  
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 XB1گراف پراش اشعه ايکد مربوج به نمونه  :1شکل

 

 XB5گراف پراش اشعه ايکد مربوج به نمونه  :2شکل

 

 XB20گراف پراش اشعه ايکد مربوج به نمونه  :3شکل

 

 XB33گراف پراش اشعه ايکد مربوج به نمونه  :4شکل

 ايکد اشعه پراش توسط اصلی های کانی کمی نیمه درصد: 1جدول

 درصد کاني ها
 عمق نمونه

 کائولینیت کوارتز فلدسپات کلسیت پیريت هالیت

4 16 4 4 46 00 XB-1 0/0023 

6 - - 0 76 11 XB-4 7/0011 

0 1 - 0 26 3 XB-5 36/0014 

4 6 - - 30 07 XB-10 1/0012 

1 6 1 0 20 2 XB-17 46/0006 



 ... بورگانمطالعه جامع لايه های شیلی سازند 

 

 77 

1 6 1 0 73 12 XB-20 36/0004 

1 0 1 0 20 2 XB-23 36/0003 

 1ادامه جدول 

6 7 6 - 62 06 XB-28 0066 

11 1 0 0 70 12 XB-33 2/0066 

  8رسی ايکد برای بخش اشعه ت پراشمطالعا 2.4
 منظور بهدر شناسايي کاني رسي کائولینیت در حضور ساير رس ها به علت همپوشاني پی  ها مشكلاتي وجود دارد. 

بخش رسي نمونه  آنها از ي  هر کمي نیمه درصد همچنین و سنگنمونه هاي  در موجود رسي کانیهاي نواعتر ادقیق شناسايي

 از پسهاي سازند استخراج شده و با روش هاي نرمال حرارتي و اشباع اتیلن گلايكولي به شرح زير آماده سازي شدند. 

 کلريدري ، اسید معرض در ترتیب، به ها نمونه آلي، مواد و سیلیسي کربناته، کانیهاي حذف منظور به ها، نمونه کردن پودر

 آب لیتر میلي 622 با باقیمانده بخش آلي، و سیلیسي کربناته، مواد حذف از پس .گرفتند قرار اکسیژنه آب و فلوريدري  اسید

 دانشگاه در معمول کاربردي روش و استوک قانون از استفاده با و شود مي ريخته مدرج استوانه در و شده مخلوط مقطر

 به جداگانه، لامل 6 روي انتقال از پس شده جدا رسي کانیهاي .گیرد مي صورت رسي کانیهاي جداسازي فرانسه استراسبور 

 :از عبارتند نمونه سه اين شدند، آماده ايكس اشعه با مطالعه جهت متفاوت نمونه سه صورت

 .شود مي شناخته نرمال نمونه عنوان به و شده خش  معمولي حرارت درجه در نمونه اولین .1

 .گردد مي اشباع گلیكول اتیلن با ساعت 13 مدت به حداقل و سانتیگراد درجه 32 دماي در نمونه دومین .0

 .گیرد مي قرار سانتیگراد درجه 662 حرارت معرض در ساعت 0 مدت به نمونه سومین. 6

 به و بروند بین از يا شده تقويت حرارتي و گلیكول اتیلن نرمال، هاي پی  از ي  هر روي توانند مي کانیهاي رسي از ي  هر

 6گراف هاي آزمايشات پراش اشعه ايكس براي بخش رسي چهار نمونه انتخابي در اشكال  .باشند شناسايي قابل ترتیب اين

اند. پی  مربوط به کائولینیت  شده جدا حرارتيگلیكول و  اتیلن با اشباع نرمال، هاي نمونه به مربوط نمودارارائه شده اند.  2تا 

 در کائولینیت رفتن بین از دلیل به اما باشد، مي مشاهده قابل بخوبي گلیكول اتیلن با اعاشب و نرمال هاي نمونههاي نمودار در

 کاني به مربوط پی  بالعكس .گردد مي حذف حرارتي نمونه به مربوط نمودار در آن پی  سانتیگراد درجه 662 حرارت درجه

 اين مینرالوژي تفسیر. ]3[ دباش مي مشاهده قابل بهتر و شده تقويت ديگر نمودار دو به نسبت حرارتي نمونه نمودار در ايلیت

 نمونه اين دهنده تشكیل اصلي کانیهاي اسمكتیت کمي مقدار به و ايلیت کائولینیت، کوارتز، که است اين از حاکي نمودارها

 کمي نیمه آنالیز که بطوري میشود، محسوببورگان  درسازند وجودم رسي کاني ترينکائولینیت مهم .باشند مي شیلي هاي

 رسي کانیهاي از درصد 27حدود  کائولینیت که میدهد نشان گرفته صورت منحني زير سطح محاسبات به توجه با که ها نمونه

 حداکثر تا درصد 7 از کمتر از مختلف هاي درنمونه ايلیت درصد درصورتیكه است داده اختصاص خود به را نمونه در موجود

دهنده  رسي تشكیل هاي کاني کمي نیمه درصد عمق نمونه ها و نتايج حاصل از آزمايشات شامل .کند مي تغییر درصد 14

 .شود مي مشاهده 0 جدول در سنگ ها

 

 

                                                           
8 XRD Clay Fraction 
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 XC1گراف پراش اشعه ايکد مربوج به بخش رسی نمونه  :5شکل

 

 XC5گراف پراش اشعه ايکد مربوج به بخش رسی نمونه  :6شکل

 

 XC23گراف پراش اشعه ايکد مربوج به بخش رسی نمونه  :7شکل

 

 XC29گراف پراش اشعه ايکد مربوج به بخش رسی نمونه  :5شکل
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 توسط رسی کانیهای شناسايی جهت ها مغزه از انتخابی رس کلويیدی های نمونه از تعدادی در رسی کانیهای کمی نیمه درصد : 2 جدول

 ايکد اشعه پراش

 عمق

 )متر(
 نمونه

 فراواني کاني ها درصد

 فلدسپات کوارتز ايلیت کائولینیت

32/0022 XC-1 21 3 12 2 

42/0011 XC-4 72 10 12 2 

36/0014 XC-5 27 2 6 2 

12/0012 XC-11 72 2 14 2 

16/0006 XC-17 22 7 6 2 

22/0004 XC-19 26 12 7 2 

66/0003 XC-23 26 10 6 2 

62/0066 XC-29 24 10 4 2 

12/0064 XC-34 21 16 6 1 

 

 XRF (X-ray Flourencence Spectrometry)آزمايشات فلورساند اشعه ايکد 5. 2
 شناسايي توان به درصد عناصر مختلف در ي  نمونه پي برد. جهتبا استفاده از نتايج آزمايش فلورسانس اشعه ايكس مي

عمق نمونه  که گرفت قرار آنالیز و بررسي مورد نمونه 6 تعداد آنها دهنده تشكیل هاي کاني مورد در نظر اظهار و ها نمونه دقیق

 مي بورقان سازند هاي نمونه دهنده تشكیل اصلي کاني کوارتز. است گرديده ارائه 6 جدول در ها همراه با نتايج آزمايشات

فلورسانس اشعه ايكس نتايج بدست باشند. نتايج حاصل از آزمايشات  مي نیز کائولینیت مقداري داراي ها نمونه علاوه باشد به

به  که است اين از پراش اشعه ايكس حاکي بوسیله ها نمونه کلي آنالیز .آمده از آزمايشات پراش اشعه ايكس را تايید مي کند

 در آنالیز فلورسانس اشعه ايكس آنكه حال .(1)جدول باشد مي درصد 62 از کمتر ها نمونه در کائولینیت درصد کلي، طور

 بويژه رسي هاي کاني ترکیب در عمدتا 3O2Al طرفي است. از درصد 02 از بیش  3O2Al درصد که میدهد ها نشان نمونه

 به O2Hو  SiO2 ،Al2O3مختلف  هاي اکسید مقدار ، ترکیب اين در  .گیردمي قرار  10O4[Si8(OH)4Al[فرمول  با کائولینیت

 مقدار درصد، 02 از بیش 3O2Alبا مقدار  سازند شیلي هاي نمونه در اين بنابر درصد میباشد 14و  6/63، 36/43برابر  ترتیب

آنالیز  از حاصل کمي نیمه شود نتايج مي ملاحظه که درصد متغییر خواهد بود. همانطور 66تا  46محدوده  در حداقل کائولینیت

 آمورف ترکیبات وجود به توجه با . میدهد آنالیز فلورسانس اشعه ايكس نشان به پراش اشعه ايكس مقادير کمتري نسبت

هاي  پی  ترکیبات اين که وجود رسد مي نظر به ، ها نمونه تمام در پیريت فلزي کاني همچنین و آلي مواد و بیتومین همچون

 آنكه حال مي دهد نشان کمتري شدت کائولینیت پی  که طوري به داده قرار تاثیر تحت را پراش اشعه ايكس آنالیز از حاصل

 که نتايج رسد مي نظر به بنابراين و است نبوده ترکیباتي چنین وجود از آنالیز فلورسانس اشعه ايكس متاثر از حاصل نتايج

  دهد نشان تري واقعي
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 : درصد عناصر تشکیل دهنده سه نمونه انتخابی3جدول

 درصد ترکیبات عمق نمونه

O2Na MgO 3O2Al 2SiO S Cl O2K CaO 2TiO 3O2Fe L.O.I 
3/0022 27/2 77/2 0/60 0/62 60/1 31/2 47/2 06/2 30/1 7 3/10 

16/0006 10/1 67/2 1/02 2/66 20/2 03/1 33/2 42/2 73/1 44/4 66/10 

4/0060 76/2 66/2 6/00 6/36 1/2 63/2 23/2 41/2 22/0 2/6 6/10 

 

  الکترونی میکروسکوپ با مطالعه 2.6
 هاي مغزه شیلي هايبخش از نمونه تعدادي ها، نمونه در موجود اتوژنی  و رسي کانیهاي ويژه به کانیها شناسايي منظور به

 الكتروني میكروسكوپ با و شده داده پوشش کربن و طلا با سازيآماده جهت انتخابي هاي گرديد. نمونه انتخاب بورقان سازند

 سنگ اعظم بخش رسي دهد. کانیهايي  نمونه عكس تهیه شده از نمونه ها را نشان مي 3مورد مطالعه قرار گرفتند. شكل 

اند.  شده گرفته فرا رسي کانیهاي توسط نیز سیلت تا ريز ماسه اندازه در کوارتز دانه هاي بعضا .اند داده اختصاص خود به را

 با ها نمونه باشند. مطالعه مي مشاهده قابل دهد، مي تشكیل را سنگ عمده بخش که کائولینیت کاني اي ورقه اشكال

 .باشند مي ها نمونه در موجود رسي هايمهمترين کاني ايلیت و کائولینیت کاني دو که دهد مي نشان نیز الكتروني میكروسكوپ

 به ايلیت صورتیكه در شود، مي ديده 3صورت پر کننده فضاهاي خالي به کتابي يا هگزاگونال صفحات شكل به کائولینیت

 پیدا زيادي کاهش حد تا هانمونه نفوذپذيري که شود مي باعث و گرفته فرا را ها نمونه خالي فضاهاي نامنظم صفحات صورت

 .]14و11[کند 

                                                           
9  Pore filling 
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 : تصوير تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی از نمونه9شکل

دهند. را نشان مي 0شده از تصوير نماي بزرگتري از قسمت مشخص  4و  6نماي کلي از کلي استون ، تصوير  0و  1تصوير 

 اشكال ورقه اي کاني کائولینیت به عنوان تشكیل دهنده بخش عمده سنگ قابل رويت است .

نماي نزديكتري از بخش  7میكرون مي باشد تصوير  12نماي ديگري از ورقه هاي کائولینیت با طول مقیاس  3و  6تصاوير 

 مي باشد. 3مشخص شده از تصوير 
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  رسی کانیهای کاتیونی تبادل ظرفیت  2.7
ظرفیت تبادل کاتیوني مشخصه اي از کاني رسي است که با فعالیت رس و قابلیت جذب آب و تورم آن متناسب است به 

عبارت ديگر کاني هايي که قابلیت تعويض يوني بالاتري دارند داراي فعالیت بیشتري بوده و در روند عملیات حفاري مشكل 

نمونه بروش متیلن بلو در آزمايشگاه اندازه گیري شده و همراه با عمق نمونه ها  3یت تعويض کاتیوني تعداد سازترند. قابل

ازند هاي رسي تشكیل دهنده سارائه مي شوند. پايین بودن مقادير بدست آمده تاکیدي بر کم بودن فعالیت کاني 4در جدول

 . ]12و 7[هستند 
 ها: ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه 4جدول

 گرم( بر صد ظرفیت تبادل يوني )میلي اکي والان عمق نمونه )متر(

3/0022 17/13 

4/0011 33/2 

36/0014 3 

1/0012 14 

16/0006 0/3 

0004 3 

66/0003 03/12 

6/0066 6/11 

1/0064 20/3 

 

 گاما پرتوهای اسپکترومتری  2.8
 از استفاده سنجي اشعه گاماي ساطح شونده از آنها مي باشد. بااز روش هاي غیر مستقیم شناسايي کاني هاي رسي طیف 

 توريوم طبیعي تشعشع میزان نفتي، پژوهشگاه صنعت نفت هاي مغزه پژوهش موجود در واحد 12دستگاه ثبت اشعه گاماي مغزه

(Th) اورانیوم ، (U) و پتاسیم (K) 6 در جدول با عمق نمونهها همراه  نمونه تشعشع کمي مقدار .گرديد گیري اندازه ها نمونه 

(. موقعیت 12 )شكل مشخص مي شود آنها دهنده تشكیل کانیهاي نوع 11ارائه شده است. با انتقال اين داده ها به کراس پلات

نقطه ها روي کراس پلات نتايج حاصل از شناسايي هاي مستقیم يعني کائولینیتي بودن کاني هاي رسي نمونه ها را تايید 

 .]3[ کندمي
 : اشعه گامای طبیعی اندازه گیری شده از نمونه ها5جدول

 (th)جز در میلیون توريوم (k)درصد پتاسیم  عمق )متر(
نسبت توريوم به 

 (th/h)پتاسیم

3/0022 323/2 460/62 731/62 

4/0011 363/2 166/03 260/07 

36/0014 363/2 631/04 344/06 

1/0012 173/1 3/63 672/61 

                                                           
10 Core Gamma Logger 
11 cross plot 
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16/0006 607/1 133/63 724/06 
 6ادامه جدول 

0004 221/1 677/03 642/03 

66/0003 660/1 37/60 623/04 

6/0066 726/1 430/62 227/17 

1/0064 420/1 071/67 644/03 

 

 

  : کراس پلات نمونه هاکه مشخص میکند نمونه از نوع کائولونیت می باشد11شکل

 گیری نتیجه .3

 :کردکه چاه میتوان اظهار مغزه سنگ هاي نمونه روي مختلف آزمايشات از آمده بدست نتايج به توجه با

 فراواني با کائولینیت طوريكه به . باشند مي رسي هاي کاني و کوارتز ، سازند شیلي نمونه هاي دهنده تشكیل عمده هاي کاني

 با کوارتز شده و محسوب ها نمونه در موجود رسي هاي کاني فراوانترين درصد 12 از کمتر فراواني با ايلیت و درصد 66

 ريز مي ماسه سیلت تا در محدوده عمدتا کوارتز ذرات اندازه . دهد مي تشكیل را کاني فراوانترين درصد 32 از بیش تا فراواني

 در کمتر و درصد 6 حدود غالبا کم بسیار مقدار به آلي مواد و هالیت پیريت، فلدسپات ، کلسیت مانند ها کاني ساير . باشد

 ماسه هاي حاوي لنز هاي شیل همچنین و سیلتي هاي شیل عمدتا بورقان سازند شیلي هايبازه  باشند، موجود مي ها نمونه

 . باشند مي اي

 يا هگزاگونال صفحات شكل به کائولینیت کاني هاي رسي موجود در نمونه ها هستند. مهمترين ايلیت و کائولینیت کاني دو

 نمونه خالي فضاهاي نامنظم صفحات صورت به ايلیت صورتیكه در شود، مي فضاهاي خالي ديدهصورت پر کننده  به کتابي

 کند. پیدا زيادي کاهش حد تا ها نمونه نفوذپذيري که شود مي باعث و گرفته فرا را ها

 روش هاي مستقیم و غیر مستقیم شناسايي کاني هاي رسي در اين نمونه ها نتايج مشابه دارند. 
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هستند. مشكل محتمل  ايلیت کمي بسیار مقدار با شكننده گروه شیل هاي کائولینیتي جزء بندي تقسیم نظر از شیلهاي  نمونه

در حین حفاري اين سازند ها شكسته شدن آنها در امتداد سطوح لايه بندي و ريزش شیل مي باشد که منجر به مشكلات 

 .سیمانكاري ضعیف چاه مي شودمتعاقب مثل گشادشدگي چاه، گیر لوله ها و تمیزسازي و 

ناپايداري چاه به هنگاه حفاري در میان لايه هاي شیلي سازند بورگان با طراحي شیمیايي سیال حفاري قابل درمان نیست و 

مي بايست از روشهاي مكانی  سنگي مانند جهت و شیب مناسب چاه و استفاده از مواد مسدود کننده در سیال حفاري براي 

اف هاي موجود در سازند و ممانعت از نفوذ سیال حفاري و فشار به داخل سازند استفاده شود. عمود بودن بستن درز و شك

جهت چاه به جهت سطوح لايه بندي سازند شیلي و ممانعت از نفوذ سیال حفاري و حفظ نیروي حمايت کننده اعمالي از 

 .]10[شیلي مفید بوده اند سوي سیال حفاري به ديواره چاه در پايدارسازي اين نوع سازندهاي
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Abstract 

This aims of this study is to characterize the Shale intervals of Burgan Formation from a 

borehole stability point of view. This paper describes the process and workflow for data-

acquisition and interpretation in a shale formation characterization program and demonstrates 

not only the benefits of acquiring specific data, but also highlights the uses of the data to aid 

the exploration decision process. The next purpose of this paper is to provide a research 

process that can be applied in similar geological settings. In the study process, we collected 

a complete set of information and samples from the field and presented a detailed case study, 

including laboratorial studies of formation samples and interpretation of the information. 

Available samples and information sources from Burgan Formation include drillhole cores. 

The minerals were defined by direct and indirect methods. Bulk XRD analyses performed on 

core samples showed presence of traces of clay minerals. For determination of the exact clay 

mineral type, clay minerals were extracted and treated by heat and ethylene glycol saturation. 

Treated samples were subjected to XRD analyses. Interpretation of the natural gamma 

spectrometry logs allowed the determination of the type and content of clay minerals. In a 

next step, in order to study the distribution of minerals types, SEM photomicrographs and 

Cation exchange capacity (CEC) of the samples were carried out. The results revealed that 

shale intervals of Burgan Formation are not expandable clays. The instability problem cannot 

be completely solved by drilling fluid design. The study shows, different approached methods 

reached the same results.  
 

 

Keywords: Burgan Formation, Well bore stability, Fissile shales, Clay minerals 
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Abstract 

In this paper, core samples from Upper carbonates (Miocene age) of the Asmari Formation 

in one of the SW Iranian oil fields were studied in macro and microscopic scale. 

Subsequently, results from core and thin section studies compared with core porosity and 

permeability and petrophysical wireline logs, especially resistivity logs. Due to texture 

variation (mudstone to grainstone) and diagenetic events (dolomitization, dissolution, calcite 

and anhydrite cementation), porosity type and percentage changed in wide range in this 

formation. This study showed that resistivity logs could be used as an effective tool to distinct 

effective and ineffective-bearing zones. High permeability intervals have relatively high deep 

resistivity and high separation between deep and shallow resistivity logs, whereas non-

reservoir intervals have low resistivity and very low separation between deep and shallow 

resistivity. Based on this study, studied carbonate interval of the Asmari Formation was 

divided into 13 zones. Using separation of deep and shallow resistivity logs, flow zones could 

be correlated throughout the studied field. 

Keywords: Asmari Formation, Effective porosity, Resistivity log, Reservoir zonation. 
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Abstract 

Proper characterization of fracture reservoir is crucial for their sound development plan. It is 

however very difficult to correctly obtain various fracture reservoir properties such as 

permeability due to high order of heterogeneity and anisotropy within these reservoirs. 

Classical dual porosity and/or dual permeability models consider a regular fracture network 

across the reservoir. To improve the concept, we develop a numerical method for tonsorial 

permeability calculation of blocks with random/disordered fracture distribution. We 

considered a 2D Cartesian fine grid in which the fractures were defined explicitly with their 

endpoints coordinates.  Applying proper boundary conditions, single phase flow is then 

solved. Full tensor permeability is then obtained analytically from the calculated flow and 

pressure fields. The result of our method is compared well with that of the analytical models 

for simple fracture systems. In addition we reported the permeability tensor values of random 

fracture networks where no analytical solution is available. 

Keywords: Fracture reservoirs, Permeability tensor, Fracture network, Permeability 

anisotropy, Flow simulation. 
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Abstract 

Compressional and shear velocity are two fundamental parameters, which have many 

applications in petrophysical, geophysical, and geomechanical operations. These two parameters 

can be obtained using Dipole Sonic Imaging tool (DSI), but unfortunately this tool is run just in 

few wells of a field. Therefore it is important to predict compressional and shear velocity 

indirectly from the other conventional well logs that have good correlation with these parameters 

in wells without these logs. Classical methods to predict the mentioned parameters are utilizing 

correlations and regression analysis. However, the best tool is intelligent systems including 

Artificial Neural Network, Fuzzy Logic, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, and Multi 

resolution graph base clustering for performing such tasks. In this paper 1321 data points from 

Kangan and Dalan formations which have compressional and shear velocity are used. These data 

are divided into two groups: 995 and 326 data points were used for construction of intelligent 

systems and model testing, respectively. The results showed that despite differences in concept, 

all of the intelligent techniques were successful for estimation of compressional and shear 

velocities. The Multi resolution graph base clustering. The method had the best performance 

among the others due to precise clustering the data points. Using this method, the compressional 

and shear velocity were correlated with correlation factor of 0.9505 and 0.9407, respectively. The 

developed model does not incorporate depth or lithological data as a part of the inputs to the 

network. This means that utilized methodology is applicable to any field. 

Keywords: Compressional velocity, Shear velocity, Dipole sonic imaging, Neural network, 

Fuzzy logic, Multi resolution graph base clustering. 
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Abstract 

This study aims at geochemical investigation of the hydrocarbons contained within the 

Azadegan sandstone reservoir by using the GC and GC-MS techniques. The Azadegan 

reservoir contains paraffinic and paraffinic – naphthenic oils with an API of 30. The gas 

chromatograms reveal that the source rocks responsible for these oils contains mainly type II 

kerogen deposited in a reducing environment. According to these data the studied oils have 

a relatively high level of thermal maturity. Ratios of C35S/C34S, C29/C30, C31R/C30 

Hopane and Pr/Ph, Ph/nC18 show that the studied oil derived from carbonate source rock; 

which is also evident form Pr/Ph Vs. DBT/Phen diagrams. Diagrams of (20R) C29/C27 vs. 
Pr/Ph as well as the ratios of C21+/C21-, Pr/P, TAR are consistent with abundance of algal 

organic matter. Presence of Tricyclic terpanes, higher ETR ratios and diagrams of δ13C vs. 
Pr/P introduce a Jurassic aged source rock for the studied oils. Based on biomarker and 

isotopic data it could be concluded that oils within the Azadegan reservoir are mainly derived 

from carbonate source rocks of Mid-Upper Jurassic which are deposited in paralic/open 

marine environment with a predominance of algal organic matter.  

Keywords: Biomarker, Azadegan reservoir, Kazhdumi Formation, Azadegan oil field. 

  



      Iranian Journal of Petroleum Geology, Number 6 
    

 91 

 

 

 
 

Determination of In-situ stress in the Marun oilfield’s 

failure wells 
 

 
A. Farsimadan*, M. Ahmadi, K. Ahangari and J. Dashbozorgi  

*Geoblog@yahoo.com 

 
 Received: November 2013,  Accepted: July 2014  

 

 

Abstract 
Determination of In-situ stress domain in oilfields is so important for drilling, well 

completion and petroleum geomechanics. Simply, determination of magnitude and direction 

of In-situ stress around wellbore is the first step of geomechanical studies and wellbore 

stability particularly. Preliminarily, because of importance of casing collapse problem in the 

Marun oilfield, the magnitude of in-situ stress is determined. The magnitude of vertical stress 

(Sv) was in range of 85 to 90 MPa. The minimum horizontal stress (Shmin) determined by 

some analytical methods. For estimating of maximum horizontal stress (SHmax) domain we 

used Anderson’s faulting theory and stress polygon. So the magnitude of SHmax was so close 

to Sv and the faulting regime shows normal/strike slip. Within Gachsaran Formation in depth 

of collapses because of salty lithology and high pore pressure, magnitude of In-situ stress is 

so close and it can be assume hydrostatic stress state. 
 

Keywords: In-situ stress, Casing collapse, Hydrostatic stress state, Gachsaran Formation, 

Marun oilfield. 
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