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تغييرات خواص مخزنى سازند ايلام در دشت آبادان، جنوب غرب 
ايران با تكيه بر اطلاعات دو چاه حفارى شده

پريناز بختيارى*  كارشناس ارشد زمين شناسى نفت 

در اين مطالعه تعيين رخســاره هاى الكتريكى در ســازند كربناته ايلام در دو چاه از دو ميدان مختلف اما مجاور و نزديك به هم از ميادين نفتى 
واقع در جنوب غربى ايران با اســتفاده از مقاطع ميكروســكوپى چاه-A و نمودارهاى الكتريكى و ارزيابى پتروفيزيكى و نتايج حاصل از آزمايش 
مغــزه و نتايج بهره بردارىِ هر دو چاه-A و B بررســي گرديده اســت.به اين منظور، در ابتدا، مقاطع ميكروســكوپى موجــود از چاه-A مربوط به 
ميدان-A در ســازند ايلام مورد مطالعه و طبقه بندى قرار گرفت كه در مجموع، 9 رخســاره شناســايى و طبقه بندى شد. سپس، با انتخاب مناسب 
دســته نمودارهاى الكتريكى، يك رابطه ي يك به يك بين رخســاره هاى زمين شناسى (به دســت آمده از مطالعه مقاطع ميكروسكوپى و طبقه بندى 
رخســاره هاى الكتريكى) با شــبكه ي هوش مصنوعىِ نرم افزار حاصل شــد كه قادر به توضيح و تبيين مقادير و نتايج به دست آمده از آزمايش هاي 
مغزه هاى چاه و محاســبات پتروفيزيكى چاه-A مي باشــد. يك شــبكه هوش مصنوعى نيز با موفقيت، براى پيش بينى ميزان تراوايى همين چاه، از 
مقايســه بين نمودارهاى الكتريكى و نتايج آزمايشــگاه مغزه ساخته شد. سپس، به منظور تعيين رخســاره هاى الكتريكى و پيش بينى ميزان تراوايى 
چاه-B، شــبكه هاى هوشمندِ ساخته شده در مرحله قبل به نمودارهاى الكتريكى چاه-B اعمال و به صورت موفقيت آميزى با نتايج مغزه و ارزيابى 
پتروفيزيكى چاه-B مقايسه گرديد.به علاوه، اين مطالعه نشان داد كه پديده دولوميتي شدنِ سنگ آهك، نقش به سزايى در افزايش ميزان نفوذپذيرى 
در سازند ايلام در اين منطقه بر عهده داشته است. در ضمن، مقايسه بين نتايج تراوايى به دست آمده در هر دو چاه و مقايسه آن با نتايج مغزه، نشان 
داد كه پيش بينى ميزان تراوايى با اســتفاده از شــبكه هاى هوشــمند، حداقل در منطقه مورد مطالعه اين مقاله، كاملاً امكان پذير است.علي رغم دما، 
 A-بيشتر بوده است كه مى تواند به دليل وجود رخساره-3 در چاه B-نسبت به چاه A-فشار و خصوصيات بسيار نزديك نفت دو مخزن، توليد چاه

كه از بيشترين ميزان تراوايى در بين تمام رخساره ها برخوردار است و عدم وجود آن، در چاه-B باشد. 
سازند ايلام، الكتروفاسيس، ميكرو فاسيس، هوش مصنوعى، نفوذ پذيرى

    (Bakhtiari_prz@yahoo.com  ) نويسنده ى عهده  دار مكاتبات*

مقدمه
در اين مطالعه سعى شده تا زون بندى مخزن با كمك رخساره هاى 
الكتريكى انجام شــود چراكــه يافتن روندى براى توجيه و تفســير 
تغييرات خصوصيات مخزنى در گســتره ي مــورد مطالعه باتوجه به 
حضــور هيدروكربن، اهميت ويژه اى دارد. به خصوص آنكه امروزه 
در تعريف رخســاره هاى مخزنى و الكتريكى، از روش هاى جديدى 
استفاده مي شــود تا لايه بندى مخزنى سازند مورد مطالعه امكان پذير 

گردد.
بــا توجــه به ايــن واقعيت مهــم كــه در بســيارى از ميادين نفتى 
شــامل داده هاى نمودار(لاگ)،  كشــورمان، داده هاى موجود غالباً 
مغــزه، خرده هاى حفــارى و تعدادى داده ي لــرزه اى عمدتاً قديمى 
اســت، لذا در تجزيه و تحليل ســازندهاى نفتى بايد تكيه ي اساسى 
بر روى خرده هاى حفارى و داده هاى نمودار باشد كه معمولاً مبناى 

محكمى براى پاســخ گويى به كليه ابهامات موجود در سازند مورد  
مطالعه نيست. اين امر اساساً با تعريف رخساره هاى لاگ و زون بندى 
مخزنى ســازند صورت مى گيرد. كاربرد آســان ايــن زون بندى از 
يك ســو و از ســوى ديگر، متكى بودن عمده آن به داده هاى لاگ 
موجب مى گردد تا به سرعت و با دقت قابل قبولى بتوان رخساره هاى 

الكتريكى را تعيين و تفسير نمود.
با وجود تازگى داشتن اين مبحث، انتظار مى رود با توجه به توانايى 
رايانه هاى امروزى در انجــام آناليزهاى پيچيده، اين فرآيند به عنوان 
ابزار اصلىِ تعيين رخساره هاى لاگ در نرم افزار هاى پيشرفته ي نفتى 

مورد استفاده قرار گيرد. 
بعد از تعيين رخســاره هاى الكتريكى، با نسبت دادن مشخصه هاى 
خاص زمين شناســى به رخســاره ها نه تنها مى توان به تفســير مخزن 
پرداخــت بلكه مى توان آن ها را در ســاير چاه ها در ســطح ميدان و 



44

مقالات علمي - پژوهشى

يــا ميدان هاى مجاور جهت پيش بينى مشــخصه هاى دلخواه يا براي 
تطابق به كار برد.

ســازند مورد مطالعه در اين تحقيق ســازند ايلام اســت كه در دو 
ميدان نفتى A و B مورد بررسى قرار گرفته است. 

نتايج مطالعات فوق در جهت رســيدن به اهداف زير به كار گرفته 
خواهد شد:

 تعيين رخساره هاى الكتريكى.
 پيش بينى گونه هاى سنگى مخزن در چاه هاى فاقد مغزه و به دست 

آوردن اطلاعات مفيد در اين گونه چاه ها
 تعيين گسترش گونه هاى سنگى موجود در ميدان مورد نظر.

 اســتفاده آتــى از ايــن اطلاعات جهــت تهيه مدل تعييــن انواع 
سنگ مخزن و واحدهاى جريانى در قسمت هاى مختلف.

1-روش كار
 در ايــن مطالعــه از متــد MRGC در نرم افزار ژئولاگ اســتفاده 
گرديد. نمودارهاى الكتريكى شــامل جرم حجمى، تخلخلِ نوترون، 
نمودار صوتى، اشــعه گاما و مقاومت ويژه با ســه عمق بررسى كم، 
متوســط و زياد، به عنوان نمودارهاى مدل، به نرم افزار معرفى شدند. 
ســپس، نمودار رخســاره هاى زمين شناســى به عنوان نمــودار همراه 
يا شــاهد معرفــى گرديد. اما نتايج اين مدل ســازى و رخســاره هاى 
الكتريكىِ به دست آمده، با رخســاره هاى زمين شناسى تطابق خوبى 
نداشــتند. با تغيير تركيب نمودارهاى خام و اســتفاده از نمودارهاى 
GR,DT,NPHI,LLD,LLS رخســاره هاى الكتريكىِ به دست آمده 

با رخساره هاى زمين شناسى هماهنگى نسبتاً خوبى نشان دادند.
در نهايت، تشابه نزديك و قابل قبولى بين رخساره هاى الكتريكى 

و رخساره هاى زمين شناسى حاصل شد(شكل-2).

2-تحليل هيستوگرام نفوذپذيرى، تخلخلِ مفيد و درصد اشباع آب
نمايش هيســتوگرام نفوذپذيرى نشــان مى دهــد طبقه بندى انجام 
شــده كه بــدون اســتفاده از نمــودار نفوذ پذيرى صــورت گرفته، 
به راحتى توانســته رخســاره اى را تعيين كند كــه قابليت نفوذ پذيرى 
آن حداكثــر بوده و محدوده آن كاملاً از ســاير رخســاره ها جدا و 
متمايــز است(رخســاره آبى رنگ). در ضمن، ايــن توضيح نيز لازم 
اســت كه شــماره هاى روى تصوير براى هر رنگ مربوط به ترتيب 
ظهور رخساره از عمق كم به زياد است و مربوط به شماره رخساره ها 

نيست(شكل-3).
اما هيســتوگرامِ درصد تخلخل مفيد براى رخســاره هاى به دست 
آمده نشان مى دهد كه لزوماً در كربنات هاى سازند ايلام در اين چاه 
يك رابطه مســتقيم بين ميزان تخلخل و تراوايى وجود ندارد به اين 

معنى كه لزومــاً با افزايش ميزان تخلخل، ميزان تراوايى هم به همان 
نسبت افزايش نيافته، اگرچه تحت تأثير واقع شده است(شكل-4).

و بالاخره هيســتوگرام درصد اشــباع آب بر حسب رخساره هاى 
مختلف نشان مى دهد كه رخساره هايى كه از كم ترين درصد اشباع 
آب برخوردار هســتند و در واقع مملو از هيدروكربور مى باشند، از 

1   شــكل و رنگ نهايى رخســاره هاى الكتريكى محاســبه شده در چاه 
Aشماره

1-A

2   مقايســه بين رخساره هاى الكتريكى و رخساره هاى زمين شناسى و 
Aنمودارهاى الكتريكى در چاه شماره
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تراوايــى بالايى هم برخوردارند و از اين نظر، ســازند ايلام در چاه 
مورد مطالعه، از پتانسيل توليدى بالايى برخوردار است(شكل-5). 

3- بررسـى نتايج حاصل از اعمال مدل به دست آمده از چاه-A در 
B-چاه

در اين مرحله، مدلى كه براى ســاخت رخساره هاى الكتريكى در 
چاه- A به دســت آمــده بود، بر اطلاعات نمــودارى چاه-B اعمال 
گرديد كه نتيجه رخساره الكتريكى به دست آمده در شكل-6 نشان 

داده شده است.
 همان طورى كه قبلاً نيز ذكر شد، براى اين مدل سازىِ رخساره اى 
به ناچار فقــط از نمودارهاى GR,DT,NPHI,LLD,LLS اســتفاده 
گرديــد، زيرا اولاً تعــداد نمودارهاى چاه-A كمتــر از نمودارهاى 
چاه-B بود و در ضمن ، تنها اســتفاده از اين دسته نمودارها توانست 
يك رابطه نزديك بين رخســاره هاى زمين شناســى و رخساره هاى 
الكتريكى به دست دهد. البته در چاه-B رخساره-3 ظاهر نشد. دليل 
 B-عدم حضور رخساره-3 به وضوح در هيستو گرام نفوذپذيرىِ چاه

قابل ملاحظه است (شكل-7).
رخســاره-3 در چــاه-A داراى ميــزان تراوايــى بيــن 30 تا 50 

ميلى دارســى اســت، در صورتى كه چنين محــدوده بالايى از ميزان 
تراوايــى در چاه-B ديده نمى شــود. بــا توجه به اين كــه در تعيين 
رخساره هاى الكتريكى هر دو چاه از نمودارهاى نفوذپذيرى استفاده 
نشــده اســت، مى توان نتيجه گرفــت كه اين خود، شــاهدى بر اين 
مدعاســت كه تعيين رخســاره هاى الكتريكى از دقت بســيار خوبى 

برخوردار است.
هيســتوگرام تخلخل موثر براى رخساره هاى مختلف در شكل-8 

نشان داده شده است.
در چاه-B همان طورى كه ديده مى شــود رابطه مســتقيم ترى بين 
افزايش ميزان تخلخل و افزايش ميزان تراوايى در رخســاره هايى كه 

از تخلخل و تراوايى بالايى برخوردارند، ديده مى شود.
هيســتوگرامِ درصد اشباع آب نيز نشــان مى دهد كه رخساره هاى 
الكتريكىِ محاســبه شــده قادر به تمييز و جداســازى رخســاره هاى 
هيدروكربــورى از رخســاره هاى آب دار بوده انــد كــه ايــن خود، 
نشــان دهنده و مويد ديگرى بر دقت خوب و قابل قبول رخساره هاى 

الكتريكىِ تعيين شده است (شكل-9).
 

نتيجه گيرى
طبقه بنــدي ســنگ هاى كربناتــه در مخــازن نفتى معمــولاً كار 
پيچيــده اى تلقــي مى گردد كــه معمولاً بــه نوعي ايجاد ســازش و 
هم خوانى بين اطلاعات مختلف از قبيل نمودارهايي با دقت عمودي 
زيــاد و اطلاعات مغزه و اطلاعــات ديناميكي نيازمند اســت. براي 
ايــن كار بايد به دنبال روابط ســاده ي آماري بين كلاس هاى مختلف 
پتروفيزيكــي و رخســاره هاى زمين شناســي بود. يكــى از مهم ترين 
ويژگى هاى اين مطالعه اين اســت كه از نتايج اندازه گيرى شــده ي 
نفوذپذيــرى مغزه ها(ميزان تراوايــى) و همچنين، نتايج محاســبات 
پتروفيزيكى مانند درصد اشــباع آب محاسبه شده و درصد تخلخل 
مفيد به طور مســتقيم در تعيين و گروه بندى رخساره هاى الكتريكى 

A-3   هيستوگرام مقايسه تراوايى رخساره هاى الكتريكى مختلف در چاه

A-4   هيستوگرام مقايسه تخلخل رخساره هاى الكتريكى مختلف در چاه
5   هيســتوگرام مقايســه درصد اشباع آب رخســاره هاى الكتريكى 

A-مختلف در چاه
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اســتفاده نشــده اســت، بلكه از اين نتايج براى تعيين دقت و صحت 
رخساره هاى تعيين شــده و به عنوان شاهد و يا معيارى براى سنجش 

دقت گروه بندى رخساره ها استفاده گرديده است.
 A-تعيين تعداد رخساره ها با مطالعه مقاطع ميكروسكوپى در چاه
ميســر گرديد و بــا مطابقت دادن دقيــق عمق آن ها بــا نمودارهاى 
الكتريكىِ همين چاه، رخساره هاى الكتريكى تعيين شد. البته به منظور 
مطابقت دادن رخساره هاى تعيين شده ي زمين شناسى با رخساره هاى 
الكتريكى، روش ها و نمودارهاى مختلفى مورد آزمايش واقع شــد 
و در نهايت، بهترين تطابق به عنوان رخســاره الكتريكى نهايى براى 
چاه-A  برگزيده شد. سپس، با مراجعه به نمودارهاى متقاطعِ درصد 
اشباع آبِ محاسبه شده بر حســب ميزان تخلخل مفيدِ محاسبه شده 
و هيســتو گرام تخلخل و هيستو گرام درصد اشــباع آب كه نقاط و 
گروه بندى آن ها بر حســب شماره ي رخســاره رنگ شده اند، نشان 
داده شــد كه على رغم عــدم اســتفاده از اين دو نمــودار در تعيين 
رخســاره ها، گروه بندى رخســاره ها از دقت خيلى خوبى برخوردار 

است.
نمــودار متقاطع ميزان نفوذ پذيرى بر حســب درصد تخلخل مفيد 

و هيســتوگرام تراوايى كه بــاز نقاط و گروه بندى آن ها بر حســب 
شماره ي رخساره است، نشــان مى دهد كه گروه بندى انجام شده از 
دقت خيلى خوبى برخوردار است و على رغم عدم استفاده از نمودار 
نفوذ پذيرى، موفق به دســته بندى رخساره ها به نحوى شده است كه 
رخســاره هاى متفاوت از نظــر تراوايى به خصــوص آن هايى كه از 
تراوايى بالا برخوردارند، عموماً در گروه بندى هاى جداگانه اى قرار 

گرفته اند.
نكته جالبى كه در اين هيســتوگرام هاى تراوايى چاه-A ملاحظه 
مى شود اين است كه رخســاره هايى كه داراى حداكثر نفوذپذيرى 
هســتند، يعنى رخســاره هاى 2 تا 4 داراى حداقل درصد اشباع آب 
بوده و بنابراين، از پتانسيل توليد هيدروكربور بالايى هم برخوردارند.

اين ســه رخســاره رابطه ي خطىِ خوبــى بين درصــد تخلخل و 
تراوايى (ضريب زاويه اى مثبت ) نشان مى دهند. در هر سه رخساره، 
از نظر مقاطع ميكروسكوپى وجوه مشتركى ديده مى شود كه عبارت 

است از وجود پديده دولوميتي شدن.
در رخســاره هاى-7 و 9 در چاه-A بر خلاف ســاير رخســاره ها، 
رابطه ي بين تخلخل و تراوايى داراى ضريب زاويه اى منفى است كه 

6   نمايــش رخســاره هاى الكتريكى محاســبه شــده ونتايــج ارزيابى 
B-پتروفيزيكى در چاه

B-7   هيستوگرام مقايسه تراوايى رخساره هاى الكتريكى مختلف در چاه

B8   هيستوگرام مقايسه تخلخل رخساره هاى الكتريكى مختلف در چاه
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B9   هيستوگرام  مقايسه درصد اشباع رخساره هاى الكتريكى مختلف در چاه

دليل آن مى تواند وجود درزه  و شكستگى ها در تخلخل هاى پايين و 
افزايش تخلخل هاى غيرمرتبط در تخلخل هاى بالا باشد.

سپس، مدل رخساره اى به دســت آمده از چاه-A در سازند ايلام 
به ســازند ايلام مربوط به چاه-B كه در ميدان مجاور قرار داشــت، 
اعمال گرديد. نكته جالب اينجاســت كه على رغم عدم اســتفاده از 
نمودارهاى تراوايى در محاسبه رخساره هاى الكتريكى، رخساره-3 
در چــاه-A كه از بيشــترين ميزان تراوايى برخــوردار بود، اصلاً در 

چاه-B ظاهر نشد و همين امر، دليل ديگرى بر دقت تعيين رخساره ها 
براى هر دو چاه است.

از نظر مقايسه بين تخلخل و نفوذپذيرى بين رخساره هاى دو چاه، 
نكات زير قابل توجه است:

* در تمام رخســاره هاى الكتريكى به اســتثناى رخساره-9، ميزان 
تراوايى رخســاره ها در چاه-A بيشتر بود؛ فقط در رخساره-9 ميزان 

تراوايى بيشترى در چاه-B مشاهده شد.
* ميزان تخلخل در تمام رخســاره هاى الكتريكىِ چاه-B تا حدى 
بهتر و يا خيلى نزديك به چاه-A مي باشد. رخساره هاى6 تا 8 تفاوت 
تخلخل بيشترى نسبت به ساير رخساره ها بين دو چاه نشان مى دهند.

* اگرچه در اين مطالعه نشــان داده شــد كه با مدل ســازى دقيق 
رخســاره هاى الكتريكى مى توان رفتار مخزنى يك سازند در ميدان 
مجاور را حداقل در منطقه مــورد مطالعه پيش بينى نمود، اما تفاوت 
تراوايى بيانگر اين اســت كه لزوماً رخســاره هاى الكتريكىِ تعريف 
شــده و يكســان در چاهِ پيش بينى شــده با چاه مرجع، به معناى اين 
نيســت كه حتماً رخســاره هاى زمين شناســى نيز در چــاه پيش بينى 
شــده با چاه مرجع يكســان باشــند. تأييد اين موضوع نياز به مطالعه 

رخساره هاى زمين شناسى چاه پيش بينى شده دارد.
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