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 چکیده
های مغزه پیمایی و داده های چاهدر این مطالعه، ارزیابی کیفیت مخزن سازند ایلام در یکی از میادین نفتی دشت آبادان، با استفاده از نگاره 

های مطالعات مغزه، معمولا از گاز به خصوص هوای خشك، به دلیل راحتی، صرف وقت گرفته است. برای تعیین تراوایی در آزمایشگاه  صورت

سازی تولید نفت و تواند باعث ایجاد خطا و عدم اعتبار کافی تراوایی مطلق در ارزیابی و شبیه شود. این امر میو هزینه بسیار کم استفاده می 

علاوه    .تراوایی تصحیح شده کلینکنبرگ در مطالعه تراوایی بخش مخزنی سازند ایلام استفاده شده استخازن شود. در این مقاله از  گاز از م

های سنگی پتروفیزیکی کمك های منافذ در جهت تعیین گونهاز روش شاخص کیفیت مخزن و تخلخل بر مبنای توزیع اندازه گلوگاه بر این 

های سنگی پتروفیزیکی بخش  که به عنوان بهترین گونه  4و    ۳های سنگی  گونهدهد که  ه صورت گرفته نشان میگرفته شده است. مطالع

اثر انحلال حاصل شدهای میدانهای بهم مرتبط و بیناند، دارای منافذ حفرهمخزنی سازند ایلام شناسایی شده های  اند. گونهباشند که در 

با کیفیت  شدگی به عنوان گونهیند دیاژنزی سیمانامطالعه به سبب فر  مخزن مورد  ۲ و   ۱سنگی شناسایی شده   های سنگی پتروفیزیکی 

های تولیدی مخزنی سازند ایلام در چاه مورد مطالعه در مطالعات پایین معرفی می گردند. نتایج به دست آمده کمك به تعیین بهترین افق

 اکتشافی نموده است. 
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 پیشگفتار -1

سنگی  گونه اطلاق  های  مخزن  از  بخشی  به  پتروفیزیکی 

شناسی و پتروفیزیکی  های زمینشود که از لحاظ ویژگیمی

ی باشند. به این دلیل برقراری ارتباط  دارای خواص مشابه

تواند در درک  شناسی و پتروفیزیکی میبین واحدهای زمین

کربنات در  ویژه  به  مخزن  ناهمگنی  بهتر  به  هرچه  که  ها 

دهای دیاژنزی از لحاظ نوع و اندازه شعاع یناشدت در اثر فر

باشد   مفید  هستند،  متنوع  همکاران،  گلوگاه  و  )درفشی 

توالی  (.  ۱۳97 یك  پتروفیزیکی  خصوصیات  در  ناهمگنی 

مخزنی، تلفیقی از عملکرد فاکتورهای محیطی رسوبی اولیه  

یندهای  اجمله عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی، و فر  از

تراکم نظیر  سیمانیدیاژنتیکی  دولومیتی،  شدن،  شدن، 

است  سیلیسی شکستگی  و  انحلال  نئومورفیسم،  شدن، 

همکاران،    مهماندوستیاسدی) همکاران،  ۱۳96و  و  نبوی  ؛ 

همکاران،  ۲0۱8 و  توکلی  همکاران،  ۲0۱9؛  و  عباسپور  ؛ 

افزایندة   (.۱40۱ و  کاهنده  عوامل  به  دیاژنتیکی  عوامل 

 (.۲0۱8)نبوی و همکاران،  شوند  کیفیت مخزنی تقسیم می

کربناته   مخازن  بیشتر  در  پارامترها  این  فضایی  توزیع 

فربه هر  در  باید  بنابراین  و  است  ناهمگن  یند  اشدت 

بازسازی  مدل رو  این  از  گیرد؛  قرار  مدنظر  آماری  سازی 

و   تخلخل  توزیع  چگونگی  درک  در  دیاژنتیکی  تاریخچة 

پیش برای  مخزن  ویژگیتراوایی  مبینی  خزنی  های 

؛  ۲0۱7های کربناته مهم است )بایگونی و همکاران،  سنگ

همکاران،  فلاح و  اسدی۱۳99بکتاش  و  ،  مهماندوستی 

انواع    (.۲0۲۲همکاران،   زمی  هاپژوهـشتاکنون  نه   ـدر 

های سنگی و شناسایی واحدهای جریان با استفاده از  گونه

صورت    های استاتیکی و دینامیکیاز دادهاطلاعات مغزه اعم  

؛ امینیان  ۱95۲توان به آرچی،  گرفته است که از جمله می

؛  ۲0۱5پایمان و همکاران،    -؛ میرزایی۲00۳و همکاران،  

( اشاره  ۲0۲۱؛ کلیشمی و همکاران، ۲0۱9لیو و همکاران، 
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کرد. بر این اساس در این مطالعه سازند ایلام، در یکی از  

ن نظر  نقطه  از  آبادان  دشت  نفتی  تخـمیادین  و  ـوع  لخل 

از  گونه استفاده  با  پتروفیزیکی  سنگی  های  دادههای 

آنالیز معمول و ویژه مغزه قرار   پتروفیزیکی،  مورد بررسی 

بخش   های تولیدی برای گرفت تا از این طریق بهترین افق

 مخزنی سازند ایلام مشخص گردد. 
 

 شناسی عمومی زمین -2

پهنه   زیر  شمالی  بخش  در  مطالعه،  مورد  نفتی  میدان 

ساختاری دشت آبادان از حوضه زاگرس قرار دارد )شکل  

های مهم هیدروکربنی  (. دشت آبادان یکی از زیر حوضه۱

  -ساختاریباشد که به دلیل ارتباط  ایران می  باختریجنوب

شناسی فراوان با حوضه مزوپوتامین عراق، بخشی از  زمین

(. مساحت  ۱۳96شود )هنرمند و اسعدی،  آن محسوب می 

کیلومتر مربع است )کلیشمی و    78۱0این منطقه تقریبا  

هموار، مسطح  ۲0۲۲همکاران،   منطقه  یك  ناحیه،  این   .)

باشد که تنها اطلاعات حاصل از بدون رخنمون سازندها می

چاهح دادهفاری  و  شناخت  ها  منظور  به  ژئوفیزیکی  های 

زمینویژگی مختلف  است  های  دسترس  در  شناسی 

همکاران،  )عبداللهی و  شمال  ۲006فرد  و  شمالی  مرز   .)

های زاگرس است و پس  خاوری آن محدود به جبهة چین

شود.  فارس میسفید وارد خلیجاز عبور از جنوب میدان رگ

آبادان دشت  جنوبی  خلیجمرز  است.  ،  عربستان  و  فارس 

النهرین( است  دشت آبادان بخشی از جلگة میانرودان )بین

زمین نظر  از  عربی  که  سکوی  شمالی  پایانة  شناختی 

می )آقانباتی،  محسوب  های  ساختمان  .(۱۳86شود 

هیدروکربنی در این ناحیه شیب ملایم و طول موج زیادی  

جنوبی، شمال   -های میادین به صورت شمالیدارند و روند

  باختری جنوب    -باختریو شمال    خاوریجنوب    -خاوری

باشد که متفاوت از روند زیرحوضه دزفول فروافتاده با  می

شمال عمدتا  است    خاوری جنوب  - باختریروندهای 

میدان    (.۲006فرد و همکاران،  )عبداللهی سازند ایلام در 

ضخامت   دارای  مطالعه  مورد  می  ۱06/ 5نفتی  باشد.  متر 

ند ایلام در میدان نفتی مورد مطالعه بر اساس خواص  ساز

بندی مخزن به سه بخش ایلام بالایی، میانی و پایین  زون

تقسیم شده است به طوری که در بخش بالایی سازند ایلام  

تا    ۲805در چاه مورد مطالعه اعماق ) متری(    ۲846متر 

میانی و   آهك و در بخش  لیتولوژی عمدتا شیل و  دارای 

متری(    5/۲9۱۱متر تا    ۲846ازند ایلام )اعماق  پایینی س

 (. ۲باشد )شکل ی شیل مییشامل آهك و مقادیر جز
 

 
واقع شده است )اقتباس با تغییراتی  های زاگرس. میدان نفتی مورد مطالعه در دشت آبادان  شناسی ساختاری زیرپهنهنقشه زمین  .1شکل  

 (.2022مهماندوستی و همکاران، ، اسدی2002ازدیویس و همکاران، 
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بندی مخزن.  ( سازند کربناته ایلام در چاه مورد مطالعه. ستون اول: عمق بر حسب عمق. ستون دوم: زونMultiminمین )مدل مولتی  . 2شکل  

 ,PEE, DRHO.های. ستون ششم: لاگCGR, SGR, BS, CALIهای . ستون چهارم: لیتولوژی. ستون پنجم: لاگBad holeستون سوم:  

RHOB, NPHI, DTC های مقاومت  ستون هفتم: لاگ.MSFL, LLS, LLD ستون هشتم: حجم آب و نفت. ستون نهم: اشباع آب. 

 

 روش کار -3

کلیه داده شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  های 

چگالی،   صوتی،  گاما،  اشعه  نظیر  پتروفیزیکی  نمودارهای 

  ۲4)  های حاصل از آنالیز معمول مغزهو داده  نوترون، مقامت

نمونه( بر روی بخش مخزنی سازند ایلام است. با توجه به  

های آزمایشگاهی  یابی خواص سنگ توسط تحلیلآنکه ارز

از این رو لازم است که گردد،  های مغزه حاصل میاز داده

به  آزمایشگاه  شرایط  از  آمده  دست  به  تراوایی  و  تخلخل 
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از   جهت  این  از  تبدیل شود.  مخزن  )معادلهشرایط  (  ۱ی 

شد استفاده  محصور  فشار  محاسبه  )امیرسرداری،    جهت 

۱۳99) . 
 1+𝜗

3(1−𝜗)
(𝜎𝜗 − 𝑎𝑃0)          =׳σ 

𝜎𝑣 = 𝜌𝑣𝑔ℎ𝑔 

𝜌𝑣 =  𝜌𝑔  (1 − 𝜑) 

ℎ𝑔 = ℎ𝑐  
 

معادله   این  معادل   𝜗فشار محصور،    σ׳در  پواسون  مدول 

۲5 /0، 𝜎𝜗 ،تنش عمودی𝜌𝑣    میانگین دانسیته سنگ روباره

(3kg/m  ،) 𝜌𝑔    معادل دانه  دانسیته    ۲770میانگین 

(3kg/m  ،)𝜑    معادل میانگین  شتاب   𝑔،  0/ ۱5تخلخل 

(، mعمق میانگین روباره )  ℎ𝑔(،  2m/s) ۱0گرانش معادل  

 ℎ𝑐( عمق میانگین مغزهmTVDss)  ،𝑎   ضریب بایوت معادل

ف ـمیانگ  𝑃0و    ۱ مـین  مـشار   (bara)  54۳4عادل  ـنفذی 

سپس می تنش    باشد.  تحت  تراوایی  و  تخلخل  نمودار 

محصور شده در برابر تخلخل و تراوایی در فشار محیط رسم  

 (. 4  و ۳های گردید )شکل

معادل   مخزن  میانگین  محصور    ۲877عمق  فشار  و  متر 

در نظر گرفته شده است. با قرار دادن این    Psi۲44۱ حدود  

آمده، ضرایب تصحیح  ( به دست  ۳( و )۲فشار در معادلات )

تخمین زده    78/0و   96/0تخلخل و تراوایی به ترتیب برابر 

 شد.
Porosity coefficient = 1.137 σ0.025- ׳ 

 

Permeability coefficient = 4×10-9σ2+7 ׳ ×10-9σ  

 2+0.9575׳
 

( برای تبدیل  4در مرحله بعد، اثر کلینکنبرگ طبق معادله )

های گازها به تراوایی معادل مایع بر روی دادهتراوایی مطلق  

 تراوایی مغزه اعمال شد. 
KKlinkenberg= 0.6785Kair

1.0573  
 

)تصحیح   شده  بیان  روش  دو  از  استفاده  با  نهایت  در 

گونه  -تخلخل تعیین  به  کلینکنبرگ(  اثر  و  های تراوایی 

مطالعه   مورد  چاه  در  ایلام  مخزن  پتروفیزیکی  سنگی 

 پرداخته شد.

 

 
 نمودار تخلخل در شرایط مخزن به شرایط محیط   .3شکل 

 

 
 نمودار تراوایی در شرایط مخزن به شرایط محیط  .4شکل 

 (1) 
 (2 ) 

 (3) 

 (4 ) 
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مخزن ایلام  های سنگی پتروفیزیکی  تعیین گونه  -4

 در چاه مورد مطالعه 

برای ایجاد یك دید کلی و یکپارچه از مخزن مورد مطالعه،  

از داده های سنگیتوان گونهمی با استفاده  را  های  مخزن 

چنانچه در مخازن، هندسه و توزیع درز   .مغزه تعیین کرد

، در کل مخزن به صورت یکنواخت باشد،    ۱های ریزو شکاف

توان از مفهوم واحدهای جریانی و شاخص زون کیفیت  می

شاخص کیفیت  (.  ۲004استفاده نمود )تیاب و دونالدسون،  

های مغزه محاسبه  های جریانی با دادهمخزن و شاخص زون

ی ارتباط  ین واحدهای جریانی بر پایهکه مبنای ا شوندمی

با  بین داده های تخلخل و تراوایی است. هر واحد جریانی 

جریانی   زون  شاخص  مـمش  (FZI)یك  که  ی ـخص  شود 

توزیع  می تواند بر حسب روابط بین حجم فضای خالی و 

محاسبه    7تا    5های  هندسی فضای خالی بر اساس معادله

 (: ۲00۳گردد )پراساد، 

ε = 𝑃𝑀𝑅 =  
Ø

1 − Ø
 

رابطه   این  می  :𝜀در  شده  نرمال  معرف تخلخل  که  باشد 

 نسبت حجم حفره به حجم دانه است. 

RQI = 0.0314 √(K/Ø) 
 

( مخزن  کیفیت  پتروفیزیکی   (RQIشاخص  پارامتر  یك 

مناسب برای توصیف ساختار منافذ یك مخزن هیدروکربنی  

به   دارد  تراوایی  با  که  مستقیمی  ارتباط  دلیل  به  و  است 

کننده کیفیت مخزن در نظر  ترین عامل کنترلعنوان مهم

می )کدخداییگرفته  همکاران،  شود  و  ؛  ۲0۱۳ایلخچی 

؛  ۲0۱8دایی،  ؛ کدخدایی و کدخ۲0۱7مرادی و همکاران،  

 (. ۲0۲۲کیانی و همکاران، 

FZI= 
𝑅𝑄𝐼

𝜀
 

داده و  پتروفیزیکی  نمودارهای  کاربردن  به  معمول با  های 

های آنالیز  مغزه شامل تخلخل و تراوایی کلینکنبرگ و داده

نوع گونه سنگی    4های منافذ  ویژه نظیر توزیع اندازه گلوگاه

سازند   مخزنی  بخش  در  شد  پتروفیزیکی  شناسایی  ایلام 

ای  نوع گونه سنگی پتروفیزیکی به گونه  4(. این  ۱)جدول  

شده دادهانتخاب  در  خوبی  جدایش  توان  به  که  های اند 

گلوگاه اندازه  )شکل  توزیع  نمود  مشاهده  منافذ  (.  5های 

( کیفیت  زون  شاخص  روش  RQIمقادیر  از  استفاده  با   )

تقسیم برای  خطا  و  توزآزمون  نمودارهای  اندازه  بندی  یع 

 اند. ای تعیین شدههای حفرهگلوگاه

های سنگی  به ترتیب بهترین گونه  4و    ۳های سنگی  گونه

می ایلام  سازند  مخزنی  بخش  در  باشند.  پتروفیزیکی 

های سنگی  به عنوان گونه  ۲و    ۱های سنگی  همچنین گونه

ی  اند که در گونهپتروفیزیکی با کیفیت پایین شناخته شده

میزان تخلخل و تراوایی به ترتیب کمتر از   ۱سنگی شماره 

 (. 6دارسی است )شکل میلی 0/ 04درصد و  06/0
 

 
 های تزریق جیوه های سنگی پتروفیزیکی بر اساس دادهنمایش گونه  .5شکل 

 
1 fissures 

 (5) 

 (6) 

 (7 ) 
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 م های سنگی پتروفیزیکی در بخش مخزنی سازند ایلاتخلخل و تراوایی کلینکنبرگ گونه .6شکل 

 

 های سنگی پتروفیزیکی بر اساس تخلخل و شاخص زون کیفیت مخزنی تعیین گونه .1جدول 

 تخلخل  شاخص زون کیفیت  های سنگی پتروفیزیکی گونه

۱ - Ø < 0.06 

۲ - 0.06 ≤ Ø < 0.09 

۳ RQI  < 0.027 Ø ≥ 0.09 

4 RQI  ≥  0.027 Ø ≥ 0.09 

 

 بحث و بررسی  -5

دیدگاه  کلی،  طور  طبقهبه  برای  متعددی  انواع  های  بندی 

سنگسنگ مانند  مخزن  ها  مهندسی  براساس  نگاری 

(RRT )شناسی و ، زمین( پتروفیزیكPRT )  برای تشخیص

ارائه  انواع سنگ رفتارهای سنگ  براساس  های زیرسطحی 

شناسی، به خصوص دیاژنز در فرآیندهای زمین  است.شده  

های کربناته، مستقیما خواص سنگ مخزن را کنترل  سنگ

از نظر  کربنات  (.۲0۲۱کنند )کلیشمی و همکاران،  می ها 

هستند  کانی ناپایدار  میشناسی  تحت  و  تاثیر توانند 

گذاری قرار گیرند )اهر،  یندهای دیاژنتیکی پس از رسوبافر

کربناته  ۲008 مخازن  کیفیت  و  تخلخل  کنترل  به  و   )

)رحیم  همکاران،    حسینی  ؛۲007پوربناب،  بپردازند  و 

(. با توجه به اهمیت ویژه  ۲0۲۲؛ کیانی و همکاران، ۱۳99

ا در کیفیت مخزن،  هیندهای دیاژنتیکی و نقش مهم آنافر

به دست آمده از سازند نازک  هایبرشهای پتروگرافی  نمونه

قرار گرفتند.     7در شکل  ایلام، مورد مطالعات دیاژنتیکی 

یندهای دیاژنتیکی شناسایی شده سازند ایلام در  اانواع فر

گونه کنار  در  مطالعه  مورد  پتروفیزیکی  چاه  سنگی  های 

 شناسایی شده ترسیم شده است. 

گونه سنگی شماره   می  ۱بررسی  میانگین  نشان  که  دهد 

تخلخل و تراوایی کلینکنبرگ در این گونه سنگی به ترتیب  

باشد. این گونه سنگی  دارسی میمیلی  05/0درصد و    7/ ۳4

متری(   ۲9۱۱/ 5متر تا    ۲897در بخش پایین سازند ایلام ) 

سیمان دارد.  مهمقرار  از جمله  کاهششدگی  عامل    ترین 

از سازند ایلام است.  دهنده   کیفیت مخزنی در این بخش 

در برخی اعماق )به عنوان  نازک  هایبرشبراساس مطالعات  

مشاهده متری(، شکستگی  ۲90۲نمونه عمق   ریزی  های 

شکستگی این  اینکه  علت  به  اما  است،  توسط  شده  ها 

اند تاثیر مثبتی در افزایش تراوایی  بلورهای کلسیت پرشده

 .اندود در کیفیت مخزن نشدهنداشته و باعث بهب

سنگی   گونه  در  کلینکنبرگ  تراوایی  و  تخلخل  میانگین 

ترتی  ۲شماره   و  ـدرص  ۳/ ۳۲ب  ـبه  دارسی  لیـمی  0/ ۱9د 

سنگی نیز در بخش پایینی سازند ایلام    باشد. این گونهمی

متری( قرار    ۲9۱۱/ 5متر تا    ۲897در چاه مورد مطالعه )

ت مقاطع،  مطالعات  اساس  بر  حفرهدارد.  و  خلخل  ای 

متر و   8۳/۲899شکستگی در برخی نواحی نازک ) اعماق  

فر  5/۲908 سبب  به  اما  است.  شده  مشاهده  یند  امتری( 

گلوگاهسیمان  کردن  مسدود  )با  و  شدگی  تخلخل  های 

باعث  که  کلسیت  بلورهای  وجود  همچنین  و  تراوایی( 

شکستگی این  شدهپرشدن  گونهها  این  شده  باعث  ی  اند 

هما سنگینند  سنگی  مناسبی    ۱شماره    گونه  کیفیت  از 

میانگین تخلخل و تراوایی در گونه سنگی   برخوردار نباشد.
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ترتیب    ۳شماره   و    ۱۳/ 84به  دارسی  یلی ـم  5۲/0درصد 

باشد. این گونه سنگی در بخش اصلی سازند ایلام در  می

متری    ۲897متر تا    ۲846چاه مورد مطالعه و در اعماق  

تخلخل دارد.  توسط  هاقرار  که  این  نازک  هایبرشیی  در 

متر(    ۲865/ 6۱ای )عمق  بخش مشاهده شده از نوع حفره

فر چه  اگر  است.  شکستگی  ریز  جاو  از  مله  ـیندهایی 

شدگی در این بخش قابل مشاهده است اما به سبب  سیمان 

فر درزهاگستردگی  وجود  و  انحلال  این  یند  انحلالی،  های 

بخش از سازند از کیفیت مخزنی نسبتا مناسبی برخوردار  

  4میانگین تخلخل و تراوایی در گونه سنگی شماره    .باشد

باشد. این  دارسی میمیلی ۲۳/۱درصد و  ۱8/ 48به ترتیب 

گونه سنگی در بخش اصلی سازند ایلام در چاه مورد مطالعه  

بر اساس   متری قرار دارد. ۲897متر تا  ۲846و در اعماق 

بلوری در برخی نواحی تخلخل بیننازک  هایبرشمطالعات  

متر(   ۲876ای )عمق متر(، تخلخل حفره ۲850/ 55)عمق 

اند. به دلیل انحلال گسترده ها قابل مشاهدهو ریز شکستگی

صورت گرفته در این بخش از سازند ایلام، این گونه سنگی  

 وردار است. از کیفیت بسیار مناسبی برخ
 

 
 های سنگی پتروفیزیکی مشخص شده در چاه مورد مطالعه یندهای دیاژنزی شناسایی شده سازند ایلام به همراه گونهافر .7شکل 

 

 گیرینتیجه -6

مخزن، سازند ایلام در  بر اساس خواص زون میدان  بندی 

نفتی به سه بخش ایلام بالایی، میانی و پایین تقسیم شده  

دهد که است به طوری که نتایج به دست آمده نشان می

  ۲805در سازند ایلام بالایی در چاه مورد مطالعه از اعماق 

متری با توجه به حجم شیل و ریزش دیواره،   ۲846متر تا 

حالی    از کیفیت مخزنی مناسبی برخوردار نیست. این در

متری(  ۲897متر تا    ۲846است که در بخش میانی )اعماق  

قرارگیری لاگ نحوه  به  توجه  پتروفیزیکی  با  معمول  های 

نوترون، لاگ)لاگ و  چگالی  که    SGRو  CGRهای  های 

میزان شیل کمتری را نسبت به ایلام بالایی از خود نشان  

لیتولوژی  دهند(، کاهش در میزان اشباع آب و همچنین  می

که به صورت عمده آهکی بوده و دارای مقادیر ناچیز شیل  

است، سبب شده این بخش از سازند کربناته ایلام از کیفیت  

   مخزنی بالایی برخوردار باشد.

نشان  های سنگی پتروفیزیکی  نتایج به دست آمده از گونه

یند انحلال، به  ابه سبب فر  4و    ۳های سنگی  داد که گونه

بهتری گونهترتیب  بخش  ن  در  پتروفیزیکی  سنگی  های 

کمتر از    RQIو    0/ 09مخزنی سازند ایلام با تخلخل بالای  

گونهـباش می  0۲7/0 سنند.  عن  ۲و    ۱گی  ـهای  وان  ـبه 
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سبب  گونه )به  پایین  کیفیت  با  پتروفیزیکی  سنگی  های 

 اند. شدگی( شناخته شدهیند سیمان افر
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