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 تقديم به
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و سپاسگزاري  تشكر

.رسان من در تمامي مراحل زندگي بوده استكه ياري را سپاس پروردگار بخشنده

و دكتر علي كدخدايي كه با و راهنمايي ايشان،از اساتيد محترم آقايان دكتر منصور ضيايي انجام مسير مساعدت

.، كمال تشكر را دارماين پروژه هموار گرديد

آ نامهو مرا در تكميل اين پاياناي مهندس جواد قياسي كه زحمت مشاوره اين پايان نامه را بر عهده گرفتندقاز

و قدرداني مي .كنمكمك كردند، تشكر

و و گاز پارس م در انتها از جناب آقاي دكتر اميري از شركت نفت هندس امير هم چنين از دوستان عزيزم

و .و تمامي عزيزاني كه مرا در طول اين مسير ياري كردند، سپاسگزارمنيا مهدي رستگار مهندس نگهداري
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و ژئوفيزيكرشته كارشناسي ارشددانشجوي دوره سيد سجاد علائي اينجانب دانشگاه مهندسي اكتشاف نفت دانشكده مهندسي معدن، نفت
تحت"احتمالي در ميدان نفتي سلمان توسط روش) سازند دشتك(خواص پتروفيزيكي شيل گازي ارزيابي" صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

و دكتر علي كدخدايي راهنمائي .متعهد مي شوم دكتر منصور ضيايي

و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان نامه• و از صحت .توسط اينجانب انجام شده است

.محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي•

.تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است مطالب مندرج در پايان نامه•

و مقالات مستخرج با نام• «و يـا» دانشـگاه صـنعتي شـاهرود« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

Shahrood  University  of  Technology «به چاپ خواهد رسيد.

ازن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد• رعايـت مـي پايـان نامـه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج

.گردد

در• ، و اصول اخلاقي رعايـت) يا بافتهاي آنها(مواردي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه استفاده شده است ضوابط

.شده است 

•، در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل رازداري

ا و اصول اخلاق انساني رعايت شده .ست ضوابط

تاريخ

 امضاي دانشجو

تعهد نامه

و حق نشر  مالكيت نتايج

آن• و محصولات و تجهيزات(كليه حقوق معنوي اين اثر ، نرم افزار ها ، برنامه هاي رايانه اي ، كتاب مقالات مستخرج
در توليدات علمي مربوطه اين مطلب بايد به نحو مقتضي. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) ساخته شده است 

.ذكر شود 

و نتايج موجود• .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات
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 چكيده

و دالان در خليج فارس مي اين. باشدسازند دشتك با سن ترياس پاييني تا مياني، سنگ پوش مخازن كنگان

وسازند كه تناوبي از سنگ تاكنون اهميت چنداني به عنوان يك مخزن شيل است هاي كربناته، انيدريت

و از لحاظ پتروفيزيكي مورد بررسي قراريهيدروكربور هاي با اين حال اخيراً داده. نگرفته است نداشته است

ميوجود گاز را در بخش،حفاري در ميدان سلمان با توجه به اين كه اين سازند. كندهايي از اين سازند تأييد

و لايه ها در ارتباط تواند با اين شيلميهاي شيلي متعددي دارد، وجود گاز در اين سازند يك سنگ پوش است

و بررسيآن هدف از اين تحقيق ارزيابي پتروفيزيكي سازند دشتك به منظور يافتن پتانسيل گازي. باشد

.بخشهاي شيلي آن به عنوان يك شيل گاز احتمالي است

به در ميدان سلمانكه اخيراً 2SK-1پيمايي چاه هاي چاهدر اين تحقيق، داده منظور حصول حفر شده

 از اين رو مدل. پارامترهاي پتروفيزيكي دخيل در پتانسيل هيدروكربوري سازند دشتك مورد استفاده قرار گرفت

تامتعددي براي آناليز احتمالي بخش هاي پتروفيزيكي و انيدريتي تنظيم گرديد و كربناته ، تخلخل هاي شيلي

و حجم شيل را تخمين بزنتخلخل پر شده از گاز مي.دو آب بخش فوقاني هايلايه دهدنتايج اين ارزيابي نشان

و انيدريتكهمتر با ليتولوژي عمده آهك 270به ضخامت تقريبي سازند دشتك به صورت متناوب با دولوميت

وجايگزين مي به.اي اشباع از گاز استمعادل بخش عربي قليله در ميدان سلمان است، ناحيه شوند  با توجه

لاگنتايج ارزيا كلبي و گازها تخلخل هاي آهكي قليله محاسبه در لايهو حجم شيل، تخلخل اشباع از آب

و5درصد،1درصد،6ها به طور متوسط برابر با گرديد كه مقادير آن در بالاي بخش. درصد است10درصد

آنسودير نيز چندين لايه شيلي شناسايي شدند كه با توجه به نتايج اين مطالعه كاني رس . ها ايليت استي غالب

و گاز زيادي،متر35به دليل وجود آهك در سومين لايه شيلي از بخش سودير به ضخامت تقريبي در تخلخل

مي. اين لايه ديده مي شود ،تواند متأثر از وجود ماده آلي باشدتخلخل بسيار بالاي محاسبه شده اين لايه شيلي
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كل ميزان ماده log-R△توسط روش بنابراين درصد 2.5هاي آن به ترين بخشبررسي شد كه در غنيآن آلي

.سدرمي

و بالاي سازند كنگان قرار گرفته است اين بخش نيز محاسبه TOCميزان. شيل آغار در پايين سازند دشتك

از TOCمتر از آن داراي5نتايج حاكي از آن است حدوداً. گشت مي2بيش ميدرصد دهد باشد كه نشان

و بخش سودير فوقاني از سازندهاي شيل مي آغار .توانند به عنوان سنگ منشأ اين سازند عمل كننددشتك

و احتمالي، روشارزيابي پتروفيزيكي،TOCشيل گازي، سازند دشتك،: كلمات كليدي  هاي قطعي
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 مقدمه-1-1

ي پارامترهاي دخيل در كيفيت مخازن هاي پتروفيزيكي به منظور محاسبهگيري از روشبهره

و بهرهناپذير فعاليتهيدروكربوري همواره جزء جدايي ارزشمند بوده برداري از اين منابع هاي اكتشافي

به. است و دادهآمده از چاه دست در اين رهگذر با تلفيق اطلاعات هاي سرچاهي از جمله نگاري، مغزه

ميهاي تحتهاي حفاري، امكان ارزيابي محيطخرده در اين زمينه به طور معمول. شودالارضي فراهم

ميگردد، مورد توجه به آن ها اطلاق مي1مخازني كه عنوان متعارف در. گيرندبيشتري قرار با اين وجود

اي در كشور تلاش گسترده،هاي گازياز جمله شيل2هاي اخير با اهميت يافتن مخازن غيرمتعارفدهه

و توليد از اين منابع عظيم صورت پذيرفته است هاي تا جايي كه شيل. هاي معدودي جهت شناسايي

مياسهم عمده،گازي با دارا بودن ذخاير فراوان .كنندي از نياز كشور ايالات متحده را فراهم

هاي گازي عموماً مشابه هستند اما در مقايسه با مخازن متعارف، خواص پتروفيزيكي مورد مطالعه در شيل

و پارامترهاي3كننده ميزان ذخيرهعلاوه بر فاكتورهاي تعيين و اشباع سيالات مختلف همچون تخلخل

به. باشندمؤثر بر توليد همچون تراوايي، موارد ديگري نيز حائز اهميت مي در اين مخازن جهت دستيابي

و تعيين بخش كلهاي بهرهيك ارزيابي كامل  نوع،5و بلوغ آن، شكنندگي سنگ4ده، ميزان كربن آلي

هاي با اين اوصاف مدل. بايستي مورد بررسي قرار گيرند...و6جذب شده هاي موجود، ميزان گازكاني

و پتروفيزيكي معرفي شده براي اين دست مخازن تا حدودي متفاوت مي نمايد كه علت آن را مي سنگي

و كاني و جو كردتوان در وجود ماده آلي . هاي رسي مختلف جست

� Conventional reservoirs 
� Unconventional reservoirs 
� Reserve 
� Total organic carbon (TOC) 
� Rock brittleness 
� Adsorbed gas 
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كه. ذرات از حفراتي كوچك تشكيل شده استي ريز ها به دليل اندازهفضاي متخلخل در شيل تحقيقاتي

ميهابر روي شيلSEM٧توسط  و انجام شده است، نشان دهد بخشي از اين تخلخل مربوط به مواد آلي

اشباع گاز نيز علاوه بر گاز آزاد موجود در حفرات ميان دانه. به طور خاص كروژن موجود در سنگ است

و شكستگي و كانيبههشد ها، شامل گاز جذباي و سطوح مواد آلي و همچنين گاز محلول در بيتومين ها

هاي منشأ، تعيين پارامتري است كه در كنار ديگر خواص ژئوشيميايي سنگ TOCمقدار. شودآب هم مي

ي گاز جذب شده حائز كننده و هم چنين بررسي آن در محاسبه ي ميزان هيدروكربن توليدشده است

. اهميت است

 پيشينه تحقيق-1-2

مي 1821ي توليد از مخازن شيل گازي به سال سابقه در ايالات متحده8ي شهر فردونياگردد كه سكنهباز

ا دبراي مدتي به توليد هاي نفتي در پس از حفاري چاه.پرداختند9ونينقتصادي از شيل غني از مواد آلي

و توسعهدهه لاگهاي بعد ها هم به عنوان بخشي از مطالعات سازندهاي شيلپيمايي، ارزيابي هاي چاهي

شدتحت لاگ. الارضي مورد توجه واقع هاي شيلي پيمايي جهت ارزيابي سازندهاي چاهردپاي استفاده از

مشاهده 1945در سال 10همچون مطالعات بيرز ميلادي 1940ي توان حتي تا دههغني از مواد آلي را مي

لاگدر ابتدا لاگ شدت پرتوي.دنمو و به تدريج و هاي پيشرفتهگاما مقاومت تري همچون دانسيته، صوتي

.راه خود را به اين مطالعات باز نمودند ويژه

� Scanning electron microscope 
� Fredonia 
� Devonian shale 
�� Beers 
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هاي كوچك، پيچيدگي فراواني از خود نشان مي ريز در مقياسهاي رسوبي دانهبا وجود اين كه سنگ

و درصد  اشباع سيالات گوناگون توسط آناليز دهند استخراج پارامترهايي همچون تخلخل، ميزان كربن آلي

زم. هاي چاه پيمايي امكان پذير استلاگ :ينه صورت گرفته مؤيد اين امر استمطالعات فراواني كه در اين

 16و بوستين 15و راس) 1993( 14و والش 13، گايدري)1979(12و فينگلتون 11از جمله مطالعات كورتيس

هاي گازي از بررسي شيل،دهد كه براي چندين دههميها نشان براي يافتن پتانسيل گازي شيل) 2008(

هاي گازي توسط لاگ از جمله تحقيقات ديگر در زمينه بررسي شيل. است اهميت زيادي برخوردار بوده

.هاي چاه پيمايي مي توان به موارد زير اشاره نمود

و لوفل با توجه به سابقه ناحيه مورد مطالعه خود معادلات پاسخ لاگ هاي القاي 1989در سال 17گايدري

و نوترون را جهت استخراج تخلخلفت اثردوگانه، صوتي، شدت پرتو گاما،  و درصد اشباع والكتريك، چگالي

د .داشتو با نتايج مغزه مقايسه كردند كه تطابق قابل قبولي ونين به كار بردندگاز در شيل گازي

لاگ 2009در سال 19سومرو 18براتوويچ سنگ چندين هاي مايي، ميزان كانييپهاي چاهبا استفاده از

.، گاز در جا وهم چنين خصوصيات ژئومكانيكي آن را تعيين كردندTOCمنشأ، تخلخل، 

ميگستره چندين سازند باشد كه با دارا بودني جغرافيايي اين مطالعات عموماً به ايالات متحده محدود

و ضخيم غني از مواد آلي از جمله شيل بخش قابل ...و 22، آنتريم21، مارسلوس20هاي بارنتشيلي وسيع

 
11 Curtis 
12 Fingleton 
13 Guidry 
14 Walsh 
15 Ross 
16 Bustin 
17 Luffel 
18 Bratovich 
19 Sommer 
20 Barnett 
21 Marcellus 
�� Antrim 
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هاي اخير محقيقين كشورهاي ديگري نظير البته در سال. كندتوجه اي از نياز خود به انرژي را رفع مي

ش و راسدر اين بين. انديلي زدهكانادا نيز دست به مطالعات جامعي براي تعيين پتانسيل سازندهاي

ي رسوبي غربي كانادا به احتمال وجود شيل 2008در سال بوستين هاي با ارزيابي پتروفيزيكي حوضه

و اروپا از جمله لهستان نيز در حال انجام است. گازي پرداختند تا. مطالعات كلان ديگري در استراليا اما

نسيل شيل هاي حوضه هاي رسوبي ايران از لحاظ دارا كنون پژوهش قابل توجهي در مورد بررسي پتا

. بودن گاز قابل توليد صورت نگرفته است

هاآن. ها ارائه دادنديك روش كاملاً جديد جهت آناليز پتروفيزيكي چاه 24و سيبيت 23ماير 1980در سال

تخبه جاي در نظر گرفتن جواب لخل، بر اثري كه هاي مورد نياز يعني پارامترهاي مهم پتروفيزيكي چون

لاگ گيريمحيط لاگ ميشده بر  را براي هر لاگ بر حسب 25آن ها معادلات پاسخ.گذارد، تمركز نمودندها

و سيالات اثركاني حجم و سيالات را به نحوي حجم كانيدر نهايت. تنظيم نمودندگذار بر هر گيرنده ها ها

و پيشتطابق ميان لاگ اندازه ترين مناسبتمحاسبه نمودند كه  .بيني شده به دست آيدگيري شده

لاگ 26كوئيرن 1986در سال كهو همكاران، تكنيك بالا را با اضافه نمودن معادلات پاسخ هاي بيشتري

احتمالي بيشتر روش،عصر ايندرايعلوم رايانهپيشرفتبا. همگي به شكل خطي بودند، بسط دادند

.ها را به خود جلب نمود27توجه پتروفيزيست

23 Mayer 
24 Sibbit 
25 Response equation 
26 Quirein 
27 Petrophysist 
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چندين مقاله ديگر. هاي مغزه تلفيق نمودندهاي احتمالي را با دادهروش 1990در سال 29و كوتز 28كانن

و همكاران در سال 30جمله مي توان به مطالعات گايسنآن نيز در اين زمينه منتشر شده است كه از

.اشاره نمود 1989و همكاران در سال 31و رودريگز 1987

لا و با ورود ابزارهاي چاهگتخمين مواد آلي از روي نگاري جديد دستخوش هاي چاهپيمايي به مرور زمان

.تغييرات فراواني شده است

ارائه كرد كه ضرايب آن بايستي TOCو يك رابطه خطي ميان شدت پرتو گاما 1980در سال 32اشموكر

مي هايتوسط داده .دقت پاييني داشتهاين رابط.شدمغزه تنظيم

ارئه شد كه براي 1980نيز توسط اشموكر در سال TOCاستفاده از لاگ چگالي به منظور تخمين

. دقيق نيستدرصد2مقادير كربن آلي كل بيش از 

پيشرفت هاي ساده قبلي يك روشي را ارائه دادند كه نسبت به روش 1990و همكاران در سال 33پاسي

نكآن.شدبزرگ محسوب مي سنگ مقاومت ويژه،كه با افزايش بلوغ مواد آلياتها با در نظر گرفتن اين

ميمنشاً  باافزايش و سرعت عبور صوت در كروژن پايين است، -لاگو استفاده از ميزان بلوغ سازند يابد

تخ TOCو صوتي مقاومت ويژههايي نظير در مواد آلي با بلوغ متوسط جواب اين روش البته. مين زدندرا

.دهددقيق تري به دست مي

است كه مستلزم وجود رايج شدههاي اخير نيز در سال TOCهاي هوشمند براي محاسبه استفاده از روش

ميداده .باشدهاي مغزه

�� Cannon 
�� Coates 
�� Gysen 
�� Rodriguez 
�� Schmocker 
�� Passey 
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و اهداف-1-3  تحقيق ضرورت

وي زيرساختدر قرن بيستم با توسعه اهميت رو به رشد منابع هاي صنعتي، پيشرفت تكنولوژي

و در عين حال امكان بررسي راهكارهاي جديد توليد انرژي فراهم گشت مخازن. هيدروكربوري، ضرورت

هاي فسيلي سوخت اصلي همواره تأمين كننده،هيدروكربوري متعارف از روزهاي آغازين كشف اين منابع

و گاز در دهه اند، اما تشديد بحران انرژي مورد نياز صنايع گوناگون بوده و افزايش قيمت نفت در جهان

در اهميت اين مخازن. متعارف معطوف گرددغيرهاي اخير سبب گشته است توجه فراواني به مخازن 

ميجايگزين همين بس كه تخمين هاي گازي كانادا بيش از هزار تريليون دهد گاز در جاي شيلها نشان

ميفوت مكعب است كه رقمي نزديك به كل ذخيره گا اين (Bustin, 2005). باشدز ميدان پارس جنوبي

و لهستان نيز در حدود تخمين م 800ها براي دو كشور ايالات متحده ميتريليون فوت .باشدكعب

تجمع گاز توليد شده توسط يك سنگ منشأ از جنس شيل در درون خود، موجب تشكيل يك شيل گازي

و شامل چندين سازند شيليبي زاگرس در ايراني رسوحوضه. شود مي غني از مواد آلي با گستردگي

ميضخامت بالا است كه از جمله آن و كژدميگرو، هاي توان به سازندها به. پابده اشاره نمود، گورپي لازم

ميناپذير پژوهشذكر است مطالعات پتروفيزيكي بخش جدايي -تواند به يافتن گزينههاي جامعي است كه

هاي انجام شده در ميدان سلمان، وجود اخيراً با حفاري. هاي مختلف كمك نمايدن شيلهاي مستعد از ميا

و به عنوان سنگ پوش مخزن گاز در سازند دشتك كه بخش زيرين آن را شيل آغار تشكيل مي دهد

 (Tehran Energy Consultants, 2004). تأييد گشته است،كنگان عمل مي كند

و روشبه كارگيري مدل اي از خواص سازندهاي هاي مناسب پتروفيزيكي جهت بررسي طيف گستردهها

هاي از اعمال روشدر تحقيق حاضر. هاي گازي ايران باشدشيلي مي تواند راهگشاي اكتشاف شيل
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تخلخل، درصد(پيمايي سازند دشتك براي تعيين خواص پتروفيزيكي هاي چاهداده بر روي 34احتمالي

و گاز سا) اشباع آب مياين هاي شيلي سازند نيز با استفاده مقدار كربن آلي كل در بخش. شودزند استفاده

مي 35از روش دلتا لاگ آر هاي آهكي اين سازند با بخش گردد تا بتوان ارتباط وجود گاز در بخشمحاسبه

و در نهايت پتانسيل گازي سازند دشتك را تعيين نمود .زيرين آن را بررسي

 روش مطالعه-1-4

پيمايي جهت تخمين پارامتر هاي پتروفيزيكي، حجم كاني هاي چاهاساس پروژه حاضر، استفاده از داده

و ميزان مواد آلي موجود در لايههاي تشكيل روش. هاي شيلي سازند دشتك استدهنده سنگ

ن، روش تبييشودپتروفيزيكي مورد استفاده در اين تحقيق كه تحت عنوان روش احتمالي شناخته مي

و سيبيت در سال است كه با در نظر گرفتن معادلات پاسخ به طور همزمان 1980شده توسط ماير

ميكلها را به همراه تخلخل ترين حجم از كانيمحتمل . كند، تعيين

لاگ ULTRAو GLOBALچون هاي متعدديافزار نرم پيمايي استفاده مي هاي چاهبه منظور آناليز

شد GEOLOG 6.7٣٦در اين مطالعه از نرم افزار. شوند .بدين منظور بهره گرفته

و ژئوشيميايي سازند دشتك از داده  انجام مراحل زير 2SK-1هاي چاه براي استخراج خواص پتروفيزيكي

:پذيردمي

لاگ- هاتصحيحات محيطي

�� Probabilistic approaches 
�� △log-R method 
�� Software program of Paradigm™ Rock & Fluid Canvas™| Epos™ ��0�
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 37محاسبه پارامترهاي آرچي-

و سيالهاي محاسبه پارامتر-  سنگ

و گاز- و درصد اشباع آب  توسط روش احتمالي محاسبه تخلخل، حجم شيل

آرمحاسبه مقدار ماده آلي بخش-  هاي شيلي با استفاده از روش دلتا لاگ

ميبا استخراج پارامتر و تفسير آن ها توان ميزان اهميت سازند دشتك در دارا بودن ذخاير هاي مذكور

و به بررسي  .هاي شيلي آن پرداختلايهگازي را دريافت

 ناحيه مورد مطالعه-1-5

 تاريخچه ميدان سلمان-1-5-1

و در كيلومتري جنوب جزيره لاوان واقع شده است 140ميدان سلمان در قسمت مياني خليج فارس

ميمرزهاي آبي بين اين ميدان).1-1 شكل( و ابوظبي الملي را قطع و يك ميدان مشترك بين ايران كند

آن(بخش عمده ميدان. شودمحسوب مي آب) تقريباً دو سوم و تنها نزديك به درون هاي ايران قرار دارد

از.ي آب هاي ابوظبي جاي دارديك سوم آن در محدوده مخازن نفتي واقع در بخش ايراني ميدان سلمان

.برداري مي باشنددر حال بهره 1968سال 

دوطي عمليات لرزه،شدميميدان سلمان كه پيشتر ساسان ناميده توسط 1964بعدي كه در سال نگاري

با هدف سنجش 01	2Sاولين چاه اكتشافي با نام. شركت ملي نفت ايران صورت گرفت، كشف گرديد

و ژوراسيك توسط شركت آتلانتيك ريچفيلد  38ميزان پتانسيل هيدروكربوري سنگ هاي كرتاسه پيشين

37�0#*����
38�Atlantic Richfield 
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و پسين به عنوان اهداف 39هاي ترشياريافي، لايههم چنين در اين چاه اكتش. حفر گشت ، كرتاسه مياني

به عنوان مخازن گازدار هنوز 40ترياس-هاي پرمودر آن زمان اهميت توالي. ثانوي مد نظر قرار گرفتند

نگاري صورت گرفته در چند دهه پيش، يك گنبد دايره ساختار بخش ايراني با توجه به لرزه. ناشناخته بود

و يك گسل نرمال در قسمت شمالي آن بود72 اي با وسعت ساختار كلوژر ميدان سلمان. كيلومتر مربع

دوهاي چاه، لرزهدر حال حاضر با بررسي داده و لرزهنگاري نگاري سه بعدي اواخر دهه هشتاد ميلادي

و ضخامت مقطع16در15وسعت افقي ميدان. هاي اخير، تعيين گشته استبعدي در سال لايه كيلومتر

مي 600هاي مخزني آن حدود  - هاي سه بعدي لرزهپيداست پيمايش2-1همانطور كه از شكل.باشدمتر

 Tehran Energy)درجه دارند7تا3هاي اين ميدان شيب كمي در حدود دهد، يالاي نشان مي

Consultants, 2004).

آب موقعيت:1-1شكل  (Tehran Energy Consultants, 2004)هاي خليج فارسميدان سلمان در

�� Tertiary 
�� Permo-Triassic 
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جنوب-شمال شرق: جهت كراس سكشن( ميدان سلماندر سازندهاي مختلف مقطع عمودي از مرز فوقاني:2-1شكل
 (Tehran Energy Consultants, 2004)) غرب

 مطالعات چينه شناسي سازند دشتك-1-5-2

مي 41اين سازند پيشتر با نام شيل سودير كيلومترى75تاقديس دشتك،(برش الگو در محل.شدشناخته

و زبرين اين سازند گسله است) باختر شيراز به همين رو، برش چاه شـماره).1383آقا نباتي،( مرز زيرين

سـازند دشـتك رخسـاره سـنگى. متر، به عنوان الگو انتخاب شـده اسـت 814كوه سياه، به ضخامت)1(

.به شش عضو زير تقسيم شده است رو از پايين به بالا، ناهمگن دارد از همين

مى:عضو شيلى آغار- و ترياس و امـروزه در گذشته اين عضو را واحد جداكننده پرمين دانسـتند

آيد كه نام آن از تاقديس آغار، در حـوالى فيروزآبـاد فـارس عضوى از سازند دشتك به حساب مى

 
�� Sudaire Shale 
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اى تيره متر شيل قهوه40تا10اين عضو شامل. گرفته شده كه از ذخاير گازى عظيم كشور است

و با تيغـه هايى از شيل با تناوب و سبز است به همين دليل سيماى رنگارنگ دارد هـاى هاى سرخ

و سيلت سنگ در تناوب استانازك دولوميت،  گسـترش جغرافيـايى عضـو شـيلى آغـار. نيدريت

و به تقريب در همه جا گسترش دارد .درخور توجه است

و دولوميت رسى در پايين، متر، شامل سنگ 220ضخامتبه:A عضو تبخيرى- نيـدريتاآهك

در ضخيم لايه تا توده و يك رديف شيلى در بالا است اى ).1383آقانباتي،( وسط

از40به ضـخامت:Bبخش تبخيرى- و دولوميـت اسـت كـه گسـترشامتـر، رديفـى نيـدريت

.جغرافيايى زياد دارد

و) متر 250تا0(ير ضخامتى متغ:C عضو تبخيرى- كهااز دولوميت علت اين امر نيدريت است

و انيدريت اي است كه موجب جانشيني دولوميت تغييرات رخساره ها به شـكل خـاص گرديـده ها

).1383آقانباتي،(است 

و برجسـته بـه رنـگ شامل يك لايه راهنمـا از دولوميـت:عضو دولوميت سفيدار- هـاى سـخت

سفيدار، واقع)1(هاى درشت تا متوسط است كه نام آن از چاه شماره با دانه اى تيره، متبلور، قهوه

. عضو دولوميت سفيدار در همه جا وجود نـدارد. كيلومترى جنوب شيراز، گرفته شده است60در 

در كوه سورمه، در قاعده اين عضو يك طبقه كنگلومراى آهكى وجود دارد كه شايد بتوانـد نشـان

.شى باشددهنده يك فاز فرساي

و شـيل اسـت:D عضو تبخيرى- كـه گسـترش جغرافيـايى شامل تناوبى از دولوميت، آنيدريت

).1383آقانباتي،( محدود دارد
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و بقيـه و دولوميـت سـفيدار، رسـمى گفتنى است كه، از ميان عضوهاى ياد شـده دو عضـو شـيلى آغـار

و دوام.اند غيررسمى تغييـرات جـانبى. هميشـگى ندارنـد عضوهاى شش گانه ياد شده رخسـاره، ضـخامت

و يا حذف شدگى رخساره و تبديل يك عضو به عضو ديگر با همه. فرسايشى در سازند دشتك زياد استها

و لرستان بسيار گسترده است) دشتك(ها، اين سازند اين كه لازم به گفتن. در نواحى فارس :است

بـالايى،–به سن ترياس ميـانى) 1360(برزگر. درباره سن سازند دشتك اتفاق نظر وجود ندارد-

و زابو به سن ترياس پايينى تا ميـانى بـاور)BP(شركت نفت بريتانيا  به ترياس پايينى، خردپير

).1383آقانباتي،( تر است دارند كه قابل قبول

سن. سازند دشتك نخستين سازند از گروه كازرون است- دومين سازند اين گروه سازند نيريز به

.ژوراسيك پايينى است

بهدر گزارشات زمين ذكر اين نكته ضروري است كه آب شناسي مربوط ، هاي خليج فارسنواحي مرزي

سازند دشتك به خصوص در به عنوان مثال. بخش بندي صورت گرفته در بالا چندان كاربردي نيست

ايدر مقاطع چينه آهك است، بنابراينبخش فوقاني حاوي سنگ آنن سازند از معادلنگاري  هاي عربي

. گردداستفاده مي

 سازند دشتك در ميدان سلمان-1-5-3

مي هاي معادلنگاري ميدان سلمان را همراه با چينه ستون3-1 شكل 4-1در شكل.دهدعربي آن نشان

و مشخصات واحدهاي سنگي موجود در ميدان سلمان به نمايش درآمده است توالي چينه اين.شناسي

در چاه سازند در منطقه خليج فارس بعد از يك لايه شيلي در كف سازند نيريز واقع شده هاي حفرشده

.است
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تهيه نشده است تلاش شد با استفاده 2SK-1شناسي از چاه جديد كنون گزارش زميناز آن جايي كه تا

و ضخامت بخشاز لاگ هاي چاه و با توجه به بررسي ليتولوژي - هاي مختلف سازند دشتك در چاهپيمايي

و داده شناس سر چاه كه با خطايي در حد چندين متر همراه است، اين هاي عمقي زمينهاي مجاور

گيري بهتر ارزيابي هم چنين جهت نتيجه.ها را جهت ارزيابي پتروفيزيكي تفكيك نماييمبخش

لاگهاي زمينپتروفيزيكي سازند دشتك، ستون و نتايج ارزيابي هاي مختلفشناسي اين چاه به همراه

.در فصل پنجم آورده شده استهااحتمالي آن

 5/3000از عمق(متر 534پس از عبور از سازند نيريز، سازند دشتك به ضخامت تقريبي 2SK-1در چاه

. واقع شده است) متر 5/3534تا

از سه بخش قليله، به طور كلي چينه نگاري عربي هايمعادل سازند دشتك در ميدان سلمان بر اساس

و سودير و در كف سودير شيل آغار قرار دارد خليل ها در چاه فواصل عمقي اين بخش.تشكيل شده است

2SK-1 بدين شرح است.

 بخش قليله-1-5-3-1

. واقع شده است)متر 270با ضخامت( متر 5/3270تا 5/3000 در بازه عمقي 2SK1اين بخش در چاه

هاي اي رنگ به همراه لايهدانه خاكستري تا قهوهآهك ريزش قليله در ميدان سلمان از يك سري سنگبخ

هاي مياني لايهدر قسمت. اي روشن تا خاكستري تشكيل شده استنازك دولوميت شكري پيريتي قهوه

هاي زيرين اين بخش، با رفتن به قسمت. رنگ وجود داردهاي تيرهاي به همراه شيلنازك انيدريت توده

و در پايين آن، يك لايه ضخيم انيدريت شاخص تحت عنوان انيدريت توده اي با دولوميت افزايش مي يابد

بخ. متر وجود دارد30تا20ضخامت  گزارش با ليتولوژي سنگ آهك،ش قليلهوجود گاز در قسمت مياني

. شده است
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سل:3-1شكل آن مانسازندهاي ميدان  (Tehran Energy Consultants, 2004)ها به همراه معادل عربي



�� 

 (Tehran Energy Consultants, 2004)شناسي ميدان سلمان توالي چينه:4-1شكل
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 بخش خليل-1-5-3-2

. واقع شده است)متر60با ضخامت( متر 5/3330تا 5/3270 بازه عمقيدر 2SK1اين بخش در چاه

رسهاي رسي قهوهبخش خليل با دولوميت هاي حفاري، با توجه به خرده سنگ در مرز اي با يك لايه

رس5تا3فوقاني آن با ضخامتي معادل با  و يك آنمتر مي سنگ ديگر در پايين براي.شودشناخته

باتشخيص رس لاگ سنگ پيمايي بدون اشتباه گرفتن آن با شيل، لاگ صوتي كمك هاي چاهاستفاده از

رس. شاياني مي كند .ها بر خلاف شيل چندان راديواكتيو نيستندسنگهم چنين بايستي توجه داشت

 بخش سودير-1-5-3-3

. واقع شده است)متر 5/191با ضخامت( متر 3522تا 5/3330 در بازه عمقي 2SK1اين بخش در چاه

و شيلهاي قهوهدر ميدان سلمان يك توالي از شيل سوديردر بخش هاي قرمز رنگ به همراه اي تيره

ميهاي رسي به رنگ قهوهدولوميت و متر تحتاني آن انيدريت30در. شوداي روشن مشاهده هاي سفيد

مي4-1گونه كه از شكل همان.شودسخت، ليتولوژي غالب مي اين بخش خود به چند زيرواحد آيد، بر

مي. شودتقسيم مي هايي با ضخامت چندين شوند، توالي لايهدر قسمت بالاي آن كه سودير فوقاني ناميده

و دولوميت وجود دارد هاي عمقي اين زيرواحد در اين طول بازه. متر از جنس شيل، آهك رسي، انيدريت

مي84چاه به ترتيب  . رسدمتر به نظر

و سپس سودير پاييني قرار گرفته است كه تناوبي از دولوميتن سودير فوقاني يك انيدريت تودهدر پايي اي

مي 106ضخامت اين دو زيرواحد در مجموع حدود.و انيدريت است . باشدمتر



�� 

 شيل آغار1-5-3-4

اين چاهدر. اي مايل به قرمز تشكيل شده استقهوه 42هاي چسبندهشيل آغار در ميدان سلمان از شيل

.متر واقع شده است 5/3534تا 3522ي عمقي شيل آغار در بازه

و زاگرس به خوبي قابل تشخيص است ).1387صفاري،(اين بخش در سراسر حوضه رسوبي خليج فارس

 ساختار پايان نامه-1-5

: مطالب پيش رو در اين مطالعه بدين شرح است

ف و سپس به تبيين شيلغيرصل دوم، ابتدا به معرفي مخازن در هاي گازي به عنوان يكي از متعارف

آنشاخص و ژئوشيميايي دخيل در كيفيت و بررسي پارامترهاي پتروفيزيكي ها ترين مخازن نامتعارف

. پرداخته مي شود

بر اين تحقيق سومفصل و احتمالي در ارزيابي پتروفيزيكي روشبا هدف مرور اجمالي هاي قطعي

و اصول. شناسي ارائه شده استسازندهاي زمين  هدف از نگارش اين فصل آشنايي با مفهوم اين دو روش

.ها استرياضياتي آن

هاي مختلف آن به بحث گذاشته مي نتايج ارزيابي پتروفيزيكي سازند دشتك در بخش،چهارمدر فصل

و آب ارائه، تخلخل اشبكلمقادير پارامترهاي پتروفيزيكي استخراج شده از جمله تخلخل. شود اع از گاز

و ليتولوژي لايه و بخشهاي متعدد اين سازند جهت تفكيك دقيقشده هاي مطلوب از تر آن ها ارائه شده

و به طور خاص لايهديدگاه مخزني تعيين مي ميگردند .گيرندهاي شيلي در اين فصل مورد ارزيابي قرار

�� Sticky 



�� 

ميهاي چاهبه كمك داده TOCتعيين هاي معرفي روش،پنجمل فص  چنينهمشود، پيمايي را شامل

تخمين زده مي هاي شيلي سازند دشتك از جمله شيل آغار در لايه TOCتوسط روش دلتا لاگ آر ميزان

. شود

و پيشنهاداتي در فصل آخر هم با نگاهي جامع به نتايج فصول قبل به جمع بندي اين پژوهش پرداخته

.شودجهت مطالعات آتي ارائه مي



:فصل دوم

 مباني شيل هاي گازي
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 مقدمه-2-1

اي براي هاي گازي در كنار فراهم آوردن زمينهويژه شيلمتعارف به هاي پتروفيزيكي مخازن غيردرك خصوصيت

ميتعيين پارامتر همتواند هاي مخزني، و هاي چنين كليدي براي طراحي روشراهگشاي تعيين پتانسيل گازي

آنبهره لاگ. ها تلقي گرددبرداري از توانند تمامي پيمايي به تنهايي نميهاي چاهالبته بايستي توجه داشت

م 1خصوصيات پيچيده مخزني. ورد نياز جهت مدل كردن يك مخزن شيل گازي را در اختيار بگذارنداطلاعات

و عدم تشابه رژيم جريانشيل و گاز جذب شده آن2ها موادبهها با مخازن متعارف، اهميت مطالعات ژئوشيميايي

هم هاي رسيآلي يا كاني و چنين اهميت بررسي كانيو مطالعات ژئومكانيكي جهت هاي رسي موجود در شيل

اي كاملاً متفاوت براي بررسي همهي نياز به در پيش گرفتن رويه، نشان دهنده3ايجاد شكست هيدروليكي

. هاي گازي استي شيلجانبه

 مخازن غيرمتعارف-2-2

آنمخازن غيرمتعارف عموماً به مخازني اطلاق مي كارگيري تكنولوژي ها نيازمند به شود كه توليد اقتصادي از

مياي است يا به عبارت ديگر خصوصيات مخزني به ويژه تراوايي آن ها به گونههاي پيشرفته باشد كه فرآيند اي

مي. سازدتوليد را با مشكل مواجه مي آناز ديدگاه مخزني ها در توان گفت بر خلاف مخازن متعارف، تمام ذخيره

تراوايي پايين است كه كمتر از يك ميلي،اين دست مخازن ديگر بارز خصوصيت. دانه اي قرار نداردحفرات بين

 (Interdisciplinary MIT Study, 2011). شوددارسي برآورد مي

آنتوليد از مخازن غيرمتعارف كه مستلزم غلبه بر شرايط زمينه منظورب هاست، استفاده از ابزار شناسي خاص

و حفر چاه ميهايي همچون شكافت هيدروليكي نفت يا گاز طبيعي. رسدهاي افقي در اكثر موارد ضروري به نظر
 

� Flow regime 
� Hydraulic fracturing 
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آنتواند تشكيل دهندهمي از ها باشد، با اين وجود در زير تنها به معرفيي ذخاير متعارف غيرمخازن گازي برخي

:پردازيممي

ميهاي گازي از مهمشيل- وارد پنجره گاز هاي غني از مواد آلي كه شيل. باشندترين منابع غيرمتعارف

و بخش قابل توجهي از گاز توليد شده را درون خود به دام انداختهزايي شده .انداند

، به مخازني اطلاق مي شود كه گاز در لايه هاي زغال به صورت گاز جذب شده واقع4متان زغال سنگ-

.شده است

از، ماسه سنگ5هاي مستحكمماسه- .هستند ميلي دارسي1/0هايي با تراوايي كمتر

و متان زغال سنگ،ي ميادين مرتبط با شيلبا وجود اين كه توسعه به صرف هاي گازي و هزينه بيشتري را زمان

نماي كلي مخازن غير1-2در شكل. هاي مستحكم استها به مراتب بزرگتر از ماسههمراه دارد اما ذخاير آن

.شناسي نمايش داده شده استمتعارف در مقايسه با مخازن متعارف به صورت مقطع زمين

و ماسه(ذخاير گازي غيرمتعارف ويژگي هاي در برخي كشورها، به دليل) هاي مستحكمشيل گازي، متان زغال

و ضريب مينسبتاً خوب6بازيافت گاز ذخيره شده به طور خاص. گردند، اهداف اكتشافي بسيار مهمي محسوب

و بهره ميهاي گازي در ايابرداري شيلاكتشاف با اين. باشدلات متحده عمدتاً به علت تخليه ذخاير متعارف

و واحدهاي قابلبه علت وجود شكاف( ها، بلوغ حرارتي، تراواييوجود توالي ضخيم شيل و) شكاف هاي طبيعي

7هاي گازي به عنوان ذخاير تكنولوژيكياز شيل. اندهاي اقتصادي در اين موفقيت نقش داشتهوجود زيرساخت

و دادهياد مي و تحريك چاه  اي لرزه نگاري سه بعدي دارندهشود زيرا نياز به حفاري افقي، طراحي ايجاد شكاف

.(Ross and Bustin, 2008) 

� Coal-bed methanes 
� Tight sand gas 
� Recovery factor 
� Technological plays 
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و غيرمتعارفتيكشماشناسي مقطع زمين:1-2شكل ي از مخازن هيدروكربوري متعارف

(Energy Information Administration) 

و ماسه(غيرمتعارف ذخاير گازي ويژگي هاي در برخي كشورها، به دليل) هاي مستحكمشيل گازي، متان زغال

و ضريب مينسبتاً خوب8بازيافت گاز ذخيره شده به طور خاص. گردند، اهداف اكتشافي بسيار مهمي محسوب

و بهره ميهاي گازي در ايالات متحده عمدتاً به علت تخليه ذخاير برداري شيلاكتشاف با اين. باشدمتعارف

و واحدهاي قابلبه علت وجود شكاف( ها، بلوغ حرارتي، تراواييوجود توالي ضخيم شيل و) شكاف هاي طبيعي

9هاي گازي به عنوان ذخاير تكنولوژيكياز شيل. اندهاي اقتصادي در اين موفقيت نقش داشتهوجود زيرساخت

� Recovery factor 
� Technological plays 



�� 

و دادهشود زيرا نياز به حفاري افقي، طراياد مي و تحريك چاه  اي لرزه نگاري سه بعدي دارندهحي ايجاد شكاف

.(Ross and Bustin, 2008) 

 هاي گازيشيل-2-3

 هاي گازيتعريف شيل-2-3-1

شناختي، شيل سنگي است رسوبي متشكل از ذرات ريز كه حاوي مقادير قابل توجهي كاني رسي از منظر زمين

و ورقه باعثپذيري بالا خاصيت تورقها به دليل اين كاني. باشد - كاني. ها مي شوندشيل اي شدن سستي سنگ

و كائولينيت كه تركيبات شيميايي پيچيدهو ايليتهمچون هاي رسي اي متشكل از عناصر اكسيژن، آلومينيوم

ميي شيلهايي چون كوارتز يا كلسيت، اجزاء تشكيل دهندهسيليسيم هستند به همراه كاني .باشندها

ها به عنوان يك سنگ منشأ مناسب جهت نگهداري مواد آلي هاي هيدروكربوري معمولاً شيلدر بررسي سيستم

و گاز شناخته مي و توليد نفت ي توليد اقتصادي از شيل با اين وجود تجربه. شوندبه جا مانده از موجودات زنده

هاي گازي، مخازن غيرمتعارفي هستند كه درعين شيل. ها به عنوان يك مخزن استها نشان از لزوم بررسي آن

و نقش مخزن را بازي مي .كنندشناخته شدن به عنوان سنگ منشأ، گاز توليد شده را در خود به دام انداخته

:شودگاز در اين مخازن به سه شيوه ذخيره مي

و فرج ميان دانه 10گاز آزاد- هاي آن ذخيره شكستگياي سنگ يا كه همانند مخازن متعارف در خلل

.شودمي

و مواد آليگاز جذب شده به سطوح كاني- .هاي مختلف

آب 11گاز محلول- و .در بيتومين

�� Free gas 
�� Dissolved gas 
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هاي هاي شيلي گازدار در اين نكته است كه همانند زغالاستون ها يا سيلتهاي گازي با ماسه سنگتفاوت شيل

هاي گازي بر خلاف در عين حال شيل. دهدحاوي متان، گاز جذب شده بخشي از گاز كل مخزن را تشكيل مي

ميلايه .باشندهاي زغال سنگ، حاوي گاز آزاد

با كوچك شدن اندازه حفرات، پيچيدگي. كندجريان سيال از قانون دارسي تبعيت نمي،هاي گازيشيلدر

ميساختار آن و قانون دارسي قابليت توصيف آن را از دست ط.(Curtis et al., 2010) دهدها افزايش يافته ور به

 13MRIو 12NMRسنجي هايي همچون طيفها توسط روشكلي هرچند تعيين ساختار حفرات ريز شيل

  (Bustin et al., 2008). هايي را با چالش روبرو كرده استهاي بالا چنين پژوهشپذير است، اما هزينهامكان

 هاي گازيپتروفيزيك شيل-2-3-2

ميهايي ممكن است سازند آنشوند، بخش عمدهكه تحت عنوان شيل شناخته هاي رسي تشكيل ها از كانيي

و در واقع سيلت استون يا سيلت هاي رسي باشند ها ممكن است گاز يا حتي نفت هم توليدآن. نشده باشند

آنكنند اما نبايستي مدل كهبرخي ماسه سنگ. ها استفاده نمودهاي مربوط به شيل گازي را در به صورت هايي

به خصوص. اند بايستي به عنوان ماسه سنگ شيلي مورد بررسي قرار گيرندمتناوب با شيل نهشته شده

و دولوميت هستند اما كاني رسي كمي هاي از كاني سازندهاي سيلت استوني كه شامل مقادير بالايي كوارتز

مي Tight gas sandد كه در اين صورت دارن كه 14ر سازندي مانند هاينسويلاز سوي ديگ. آيندبه حساب

و كلسيت تشكيل داده و باقي آن را كوارتز و تراوايي پاييني دارد اند، تخلخل نيمي از آن را كاني هاي رسي مؤثر

و در نتيجه در برگيرندهو هم ي گاز جذب شده به عنوان بخشي از چنين ميزان كربن آلي كل آن نسبتاً بالاست

لاگ. هاي گازي قرار مي گيردي شيلگاز كل آن است، در رده بند منتج ها استفاده از مدل ناصحيح براي آناليز

ميبه جواب   (Crain, 2011). شودهاي بي معني

�� Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
�� Magnetic Resonance Imaging 
�� Haynesville 
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و شيلهاي چاهلاگ-2-3-2-1  هاي گازيپيمايي

ميشيل هاي گوناگونپيمايي به فاكتورهاي چاهلاگ اطلاع از پاسخ آنهاي گازي .راهگشا باشدها تواند در تحليل

لاگ2-2شكل ميپارامترهاي تأثيرگذار يك شيل گازي بر .دهدهاي مختلف را نشان

لاگمؤلفه:2-2شكل  (Sondergeld et al., 2010) هاي گازيپيمايي در شيلهاي چاههاي مختلف تأثيرگذار بر

و اورانيم را در پرتوهاي راديواكتيو از گيري شدت پرتو گاما ميزان انتشار ابزار اندازه عناصري چون پتاسيم، توريم

مييك سازند اندازه مي. كندگيري سنگي اشاره نمود كه توان به تشخيص نواحي ماسهاز موارد استفاده اصلي آن

ها به دليل وجود عناصر راديواكتو به ويژه پاسخ لاگ گاما در شيل. ها بسيار پايين استلاگ پرتو گاما در آن

اگر هدف مطالعاتي يك شيل باشد، اين لاگ ممكن است كمك.هاي رسي، به شدت بالاستيپتاسيم در كان

در هاي غني از مواد آلي، با اين حال نسبت مشاركت پرتو حاصل از اورانيم در شيل. چنداني به بررسي آن نكند

مياب مقايسه و پتاسيم افزايش محسوسي پيدا .كندتوريم

و اشباع سيالات مختلف باشدمي مقاومت ويژههاي گيرياندازه اما اين راهكار. تواند شاخصي در ارزيابي تراوايي

و تراوايي پايين چندان قابل اعتنا نيستدر مورد شيل با اين وجود. هاي گازي به دليل حجم بالاي كاني رسي
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تحت عنوان،بيشتري از يك حد خاص مقاومت ويژه،و گازه دليل داشتن كروژنبهاي در حال توليد اكثر شيل

.)رجوع شود پنجمبه فصل(دارند خط پايه شيل خاكستري مقاومت ويژه

ميلاگ و در مرحله بعد تعيين ذخيره مخازن به كار برده و نوترون جهت تعيين تخلخل اين. شوندهاي دانسيته

 رسي كاني حجم بالايه داشت به دليل بايستي توج. شوندنمودارها عموماً براي تخمين تخلخل كل استفاده مي

و در شيل ميها اختلاف ميان تخلخل كل .باشدمؤثر زياد

ميلاگ و گاز كه با حضورشان سرعت موج ارسال شده به شدت كاهش ، يابد هاي صوتي علاوه بر ارزيابي كروژن

و خواص مكانيكي سازند همچون نسبت پوآسون، مدولجهت تعيين و يانگ بيني جهت پيش... هاي برشي

.واكنش سازند به عمليات ايجاد شكاف هيدروليك، كاربرد دارند

ميهاي پيشرفتهلاگ از به طور خلاصه. هاي گازي كمك كنندتري به ارزيابي شيلتوانند به شكل دقيقتر

بندي لايههاي القايي در حين حفاري، ها، شكستگيهاي ساختاري، گسلتصويري جهت استخراج ويژگيلاگهاي 

تواندميNMR (MRIL15)نگارهاي،هاچنين با توجه به ساختار پيچيده شيلهم. شودو غيره استفاده مي

آناطلاعات بسيار مفيدي را در اختيار بگذارد كه از جمله مهم ميترين هاي توان به تعيين آب محصور در كانيها

و تراوايي اشاره كرد و تخلخل مفيد با. رسي هاي مغزه اطلاعات دقيقي دادهبه هزينه كمتري نسبتاين لاگ

ش مييلجهت ارزيابي  (Parker et al., 2009). كندها فراهم

 تخلخل-2-3-2-2

هاي تخلخل توسط روش. شودتخلخل به صورت نسبت فضاي خالي سنگ به كل حجم سنگ تعريف مي

ميگوناگوني اندازه درگيري .باشدنتايج هر روش بر روي يك نمونه خاص يكسان نمي موارد، اغلب شود كه

�� Magnetic Resonance Imaging Logging 
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شتخلخل مخازن شناخته شده مي6تا3يل گازي بيني فضاي خالي (Barlai and Crain, 2012). باشددرصد

راآنها مقياس بسيار ريزي دارند كه همين امر اندازه گيري تخلخل شيل ميپيچيده ها .كندتر

كل(براي تعيين تخلخلهادر شيلي مورد استفادهعمدههاي به طور كلي روش :بدين شرح است) مفيد يا

 تزريق جيوه يا هر سيال ديگري جهت تعيين تخلخل مفيد-

كل( 16پيكنومتر- )تخلخل

لاگ-  NMRاستفاده از

هاجهت بررسي ساختار ريز شيل SEMمطالعات-

هاي گازي، به منظور تعيين تخلخل استفاده از يك مطالعه جامع بر روي شيل صورت استفاده از لاگ براي در

مي NMRلاگ  و كانيترجيح داده كل. گيردها قرار نميشود زيرا تحت تأثير تغييرات ليتولوژي مقايسه تخلخل

NMR از سوي ديگر. در تعيين تخلخل استلاگي توانايي اين ها نشان دهندهو مغزه در بسياري از شيل

دياستفاده از لاگ و نوترون ممكن است با حضور كانيهاي چگگر چون چگالي و مواد آلي با كمهاي متغير با،الي

با (Bratovich and Sommer, 2009).مقداري خطا همراه باشد هاي توجه به داده با اين حال در اين مطالعه

و به لاگاهكمك مجموع موجود مي،هاي احتماليها در قالب روشي از .گرددتخلخل كل محاسبه

 راواييت-2-3-2-3

هاي ماتريكس به علت ريز بودن دانه. شودبه توانايي يك سنگ در عبور دادن سيال از خود تراوايي گفته مي

آنسنگ در شيل و در حد ميكرو يا نانو دارسيها، تراوايي بالا بدين جهت به منظور. است 17ها بسيار پايين

و ضروري هاي مختلف از جمله شكافت هيدروليكيگازي، تحريك چاه به روشتوليد از شيل هاي بردن تراوايي

.است

�� Pycnometer 
�� Darcey 
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 اشباع گاز-2-3-2-4

همانطور كه ذكر. يكي از پارامترهاي كليدي در ارزيابي يك مخزن، تعيين ميزان گاز موجود در حفرات آن است

گازي كه به سطوح داخلي(گاز آزاد گاز جذب شده،: تواند به سه طريق در سازند ذخيره شودشد، گاز مي

و بيتومين) نچسبيده باشد سه.و گاز محلول در آب جهت تعيين دقيق ميزان گاز يا درصد اشباع گاز بايستي هر

باشد معمولاً بخشي از گاز گاز محلول كه در شرايط آزمايشگاه قابل اندازه گيري نمي.مورد مدنظر قرار گيرد

:مجموع سه گاز مذكور استگاز كل يك شيل گازي ذخيره. شودجذب شده در نظر گرفته مي

��� � �� � ��� � ���� �١� ٢�

 scf/tonهمگي بر حسب،گاز محلول Gsdو آزادگاز Gsfگاز جذب شده،Gsذخيره گاز كل، Gstكه در آن

.باشندمي

طيهاي جذب كه ماكزيمم حجم متان قابل جذب براي يك سنگ در شرابراي تعيين گاز جذب شده، از ايزوترم

مي،تعادل و فشار مشخصي است، بهره گرفته گيري گاز جذب شده نيز شكستن روش مستقيم اندازه. شوددر دما

و محاسبه گاز منتشر شده از آن در طول يك بازه در اين مطالعه به دليل عدم.ي زماني خاص استمغزه

شدي بخشها از محاسبه گاز جذب شدهاين داده دسترسي به . هاي شيلي سازند دشتك صرف نظر

 هاي گازيپارامترهاي ژئوشيميايي دخيل در ارزيابي شيل-2-3-3

TOC مي شود، مقدار كربن آلي كل سنگ نسبت به جرم سنگ كه به طور معمول به صورت درصد وزني بيان

همكننده تعيين،اين پارامتر ژئوشيميايي. است و چنين توانايي يك شيل در نگاه ميزان گاز يا نفت توليد شده

بالا TOCبايشيل هاي. داشتن گاز جذب شده در سنگ منشأ فارغ از گاز موجود در فضاي متخلخل است

مينسبت به شيل پيهاي مناسبشوند، گزينههايي كه اصطلاحاً خاكستري ناميده هاي جويي شيلتري جهت
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مي 18از پيروليز راك ايولبراي محاسبه آن به روش مستقيم.باشندگازي مي ميزان كربن آلي.شوداستفاده

مي%2مطلوب براي يك شيل گازي بزرگتر از  ).1-2جدول( باشدوزني

ها نيز علاوه بر تأثيرگذاري بر خواص پتروفيزيكي شيل كه بيانگر بلوغ ماده آلي است 19ضريب انعكاس ويترينايت

از. عمر يك سنگ منشأ استي مراحل مختلف كننده، تعيينمقاومت ويژهاز جمله  با افزايش ضريب انعكاس، گاز

و دگرگوني حركت مي . كندمرحله نابالغي به سمت پنجره نفت زايي، گاززايي

حر TOCهاي گازي با افزايش ضريب انعكاس ويترينايت، در شيل و با بالا رفتن بلوغ ارتي، گاز كاهش يافته

ميخشك (Kennedy, 2010). شودتر

نوع كروژن، تعيين كننده پتانسيل گاززايي يا نفت زايي.باشدميIIتيپاز هاي گازي معمولاًنوع كروژن در شيل

ميسنگ مي. باشدهاي منشأ  Crain, 2011).( گذاردنوع كروژن در ميزان گاز جذب شده نيز تأثير

يكويژگي:1-2جدول   (Sondergeld et al., 2010)شيل گازي مطلوب هاي

�� Rock Eval Pyrolysis 
�� Vitrinite reflectance 
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 هاي شيل گازي مدل-2-3-4

محتواي ماده. هاي مخازن متعارف هستندتر از مدلهاي گازي عموماً پيچيدههاي معمول در بررسي شيلمدل

و) كروژن(آلي  آب كه مولد گاز است، بخشي از فضاي سنگ را اشغال مي كند كه بايستي از تخلخل متعارف

تممحصور در كاني هاي گازي هايي كه معمولاً براي مدل سنگي شيلمؤلفه3-2 در شكل. يز داده شودهاي رسي

آب. شود بيان شده انداستفاده مي وونيافتني كاهشفضاي متخلخل متعارف را آب غيرقابل استحصال گاز آزاد

شكاني. گيرددر بر مي و گاز جذب . انددههاي رسي هم حاوي آب محصور

  (Crain, 2011)هاي گازي اجزاء مختلف مدل پتروفيزيكي متداول براي شيل:3-2شكل

ميهاي موجود در شيلهرچند دريافتن ويژگي تواند به روند اكتشاف ذخاير گازي جديد هاي گازي شناخته شده

و گلسنگكمك شاياني نمايد اما بايد توجه داشت وجود ناهمگني در شيل مي ها اينها . كندفرآيند را محدود

بنابراين هر مخزن شيلي قبل از اعمال روش. ها در مقياس نانومتر مهر تأييدي بر اين امر استناهمگني شيل

و مقايسه با مخازن ديگر در حيطه و عمليات منحصر به خود، نياز به رويكردي ارزيابيهاي مبتني بر تشابه ها

و جانبي) تيپ كروژن(ي چون نوع كربن بالغپارامترهاي مهمر، از اين منظ.دارد و فراواني آنها، گسترش عمودي
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و فشار سازند(شيل، عمق سازند و نحوه)تأيين كننده بلوغ حرارتي، دما ي توزيع حفرات حائز اهميت، تخلخل

و طراحي تحريكتركيب كاني. مي باشند چاه، هاي موجود نيز به دليل تأييرگذاري بر نوع شكاف هاي طبيعي

.كليد مهمي در ارزيابي پتانسيل شيل گازي است

 هاي گازي در ايرانشيل-2-4

مديريت اكتشاف 1390در سال.ي تفصيلي بر روي منابع شيل گازي در ايران انجام نشده استتاكنون مطالعه

و ايران شركت ملي نفت ايران، پي جويي مقدماتي منابع شيل گازي در حوضه هاي رسوبي زاگرس، كپه داغ

و سرگلو در بخش مركزي ناحيه زمين شناسي اين مطالعه سازند. است مركزي را به اتمام رسانده هاي گرو

اي. جويي هاي تفصيلي پيشنهاد كرده استلرستان را براي پي نفت، مطالعه شيلن اساس پژوهشگاه صنعتبر

و كرتاسه زيرينهاي گازي سازند و گرو به سن ژوراسيك مياني از بالايي-هاي شيلي سرگلو در ناحيه لرستان

حوضه رسوبي زاگرس را با همكاري مديريت اكتشاف در سه فاز ارائه كرده كه مطالعه فاز نخست از نيمه دوم 

).1391نعمتي،( عاتي پژوهشگاه صنعت نفت قرار گرفته استهاي مطالدر برنامه 1391سال 



:سومفصل

و احتمالي در ارزيابي پتروفيزيكيروش  هاي قطعي
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 مقدمه-3-1

آنهاي زمينبه فرآيند تفسير لايه گفته1ها در توليد هيدروكربور، ارزيابي سازندشناسي جهت تعيين توانايي

لاگ ارزيابي پتروفيزيكي.پيمايي استهاي چاهآناليز دادهشود كه مستلزم مي جهت پيماييهاي چاهتوسط

در گذشته استفاده. شوندو احتمالي تقسيم مي2ي قطعيتخمين پارامترهاي اهداف مطالعاتي به دو روش عمده

و در مواردي تراواييي تخلخل، اشباپيمايي تنها به منظور محاسبههاي چاهاز لاگ با. سازندها بودع آب بعدها

ميهاي چاهپيشرفت ابزار و پيمايي كه امكان تعيين ليتولوژي را فراهم كرد، اهميت اجزاء تشكيل دهنده سنگ

و كاني. ها افزايش يافتميزان آن هاي تشكيل هدف از اين گونه ارزيابي، تقسيم حجم كل سنگ به تخلخل

دو.ي سازند استدهنده مي در اين فصل مفهوم اين .شوندروش معرفي

 روش قطعي-3-2

يك.ي يك سري معادلات به صورت زنجيروار استمحاسبه،روش سنتي ارزيابي سازند براي مثال فرايند زير

:نمونه معمول در ارزيابي پتروفيزيكي است

رس-  محاسبه حجم شيل يا

 محاسبه تخلخل-

و هيدروكربن-  محاسبه درصد اشباع آب

مييالبته براي محاسبه مي. هاي مختلفي استفاده نمودتوان از روشمجهولات هر مرحله مثلاً حجم شيل را

مي. استخراج كردSPتوان با استفاده از لاگ گاما يا  گردد كه وابسته به پاسخ در قدم بعدي تخلخل محاسبه

 
� Formation evaluation 
� Determininstic approach 
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مي. است) حجم شيل(ي قبل معادله ونهايتاً درصد اشباع آب محاسبه تخلخل بدست گردد كه به حجم شيل

.آمده از مراحل قبلي بستگي دارد

ميتا حدودي نتايج بدست آمده از هر مرحله توسط نتايج مرحله فر. گرددي قبل تعيين يند تحت عنوانآاز اين

مينتايج روش. شودآناليز قطعي ياد مي تواند محاسبه تخلخل هاي قطعي كيفيت پاييني دارند كه يك مثال آن

و پاسخ توليدي آن در در هر قدم از زنجيره. باشد در يك ناحيه گازي ي فرآيند قطعي، تنها يك ويژگي سازند

از جمله پاسخ شدت اشعه گاما كه معمولاً تنها. شوديك يا حداكثر دو دستگاه اندازه گيري در نظر گرفته مي

و فلد و نه دولوميت مي سپاتتابعي از شيل پ. شوددر نظر گرفته ها تنها گيرياسخ براي اندازهدر اينجا معادلات

مي اثر يك پارامتر را وارد نموده  (Multimin, 2009). گيردو باقي اثرات را ناديده

. در ارزيابي پتروفيزيكي به روش قطعي، حل سيستم معادلات جايگزيني براي حل زنجيروار معادلات مي باشد

هاي مختلف به عنوان سيستم معادلاتي با حجم بخشتوان را مي3بالانس جرممعادلات پاسخ به همراه معادله

مي. سنگ به عنوان مجهول در نظر گرفت مزاياي. هاي مختلف رياضياتي حل نمودتوان به روشاين سيستم را

:اين رويكرد در زير ذكر شده است

مي- شوند به همين دليل صورت كامل معادلات پاسخ در سيستم تمام مجهولات به صورت همزمان حل

ميظ  ). شودبراي مثال تأثير بخش متخلخل سازند بر روي پرتو گاما ديگر ناديده گرفته نمي( شونداهر

ي قابل قبول براي مجهولات وجود دارد، فراهم- امكان بيشتري جهت اعمال قيودي كه در مورد گستره

آماري را به براي مثال با جايگزين كردن صفر به جاي مقادير منفي به دست آمده تفسير. شودمي

. كندفرآيند ارزيابي اضافه مي

مي- .يابدخطاهاي تجمعي در روند زنجيروار كاهش

� Material balance 
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 هاي احتماليروش-3-3

 هاي احتماليمعرفي روش-3-3-1

و سيبيت روش جديدي را جهت بررسي پتروفيزيكي ارائه كردند1980در سال بر.، ماير آنها در مطالعاتشان

و مقدار پاسخ را براي روي محيط نمودارگيري تمركز كردندگيري نمودارهاي چاهي، بر اندازهروي پاسخ ابزار 

و سيالات بر گيرنده ها تهيه گيري در رشته نمودارگيري با در نظر گرفتن تاثير مقدار كانيتخمين هر اندازه ها

و تخمين زده شده در سراسر گيري ترين تطابق ميان مقادير اندازهاين مقادير جهت حصول محتمل. نمودند شده

گيري يا مشاهده شده پاسخ نمودار چگالي سازند توسط معادله زير براي مثال مقدار اندازه.شوند مدل تنظيم مي

.شودمدل يا تخمين زده مي

��� � �������� � ������ � �������� � �������� � �������� � ��������� �1 � 3�

آنvهاي مختلف چگالي براي كاني�كه در آن ميدرصد حجم در اينجا محدوديتي براي تعداد. باشدها

و مي مي. توان اين تعداد را انتخاب نمود تركيبات وجود نداشته تواند مقدار مدل شده يا يك انتخاب مناسب

.گيري شده را براي چگالي سازند نتيجه دهدتخمين مطلوبي نزديك به مقدار اندازه

��� � �� �2 � 3�

از. در الگوريتم قطعي، تعداد معادلات برابر با تعداد خواص مجهول سازند است در روش احتمالي تعداد معادلات

لاگ. مجهولات بيشتر است باترينكمپيمايي در هاي چاهاين بدين معناست كه تعداد و تعداد كاني حالت برابر ها

.كنديعني هيچ جواب دقيقي در تمام معادلات صدق نمي. هاي ديگر سنگ استمؤلفه

 هاي سنگيمدل-3-3-2

مدل.دهاي موجود جهت تخمين مجهولات بستگي دارگيريايجاد يك مدل در روش احتمالي به ميزان اندازه

از) چندين كاني(چند مينرالي  مي اجزاءبا استفاده و ماتريكس ايجاد و هر مدل از نمودارهاي متفاوت سيال شود
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مهمترين عامل موثر در تعيين نوع مدل ميزان. كندورودي متفاوت جهت ايجاد معادلات همزمان استفاده مي

و اطلاعات كاملاطلاعات ورودي است، هر چه تعداد لاگ ميها بيشتر تعداد تر با هاي دقيقتوان از مدلتر باشد

ميبراي مثال در صورت وجود داده.مجهولات بيشتر استفاده كرد توان از مدلي استفاده هاي فراوان در يك چاه

و كاني و چندين كاني مختلف از جمله كلسيت، دولوميت، كوارتز هاي رسي همچون كرد كه حاوي تخلخل مفيد

و و در غير اين صورت از مدل سنگي شا كائولينيت و شيل استفاده نمودايليت باشد .مل تخلخل مفيد، كربناته

 توابع پاسخ-3-3-3

لاگدر سال به هاي جديديهاي اخير به منظور تعيين. اندها باز نمودهارزيابي پتروفيزيكي سازند نقش خود را

ميليتولوژي به روش احتمالي، تنها لاگ و نه به شوند كه به تركيب كانيهايي به كار گرفته هاي ديگر فاكتورها

يكدرصد حجمي كاني رابطه رياضي ميان. دهندنظير درصد اشباع سيالات حساسيت نشان مي و هاي سنگ

ميها تابلاگگيري اندازه م.شودع پاسخ ناميده گيري مقادير اندازه.پاسخ استيك تابع)1-3(ثال معادله به طور

فشده توسط برخي از لاگ و اثر و نه والكتريك به ميزان جرم كانيتها مثل پرتو گاما هاي مربوطه بستگي دارند

و از اين رو كسرهاي حجمي مجهول در روابط پاسخ آن ميها در چگالي مخصوص كانيبه حجم آنها  ها ضرب

مي.شوند مي)3-3(ي خطيمعادله.توانند خطي يا غير خطي باشندمعادلات پاسخ دزنميزان پتاسيم را تخمين

. باشدمي از سازند مربوط به زمان عبور صوت)4-3(4غير خطي ريمرو معادله

� � �� � ������ � ������ � � � ����� � ����� � ����� � ������ � ������
� ������� �3 � 3�
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ميميانگين سرعت عبور صوت از قسمت ��������كه در آن .باشدهاي مختلف سنگي سازند

� Raymer equation 
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5پارامترهاي ناحيه-3-3-4

ميحجم كانيدر معادلات پاسخ پارامترهاي ديگري به جز ميزان آنها عموماً مقادير ويژه. كنندها نقش بازي

آنها پيش از ارزيابي معين. هاي مختلف هستند از جمله چگالي مخصوصگيري شده براي كانيهاي اندازهكميت

و پارامترهاي ناحيه ميفرض شده و سيال ناميده شناسي شوند كه براي يك بازه از يك سازند زميناي يا سنگ

ميثابت فر .شوندض

:شوداز منابع مختلفي جهت استخراج پارامترهاي ناحيه استفاده مي

و هندبوك- و غيرههاي چاهشركتهاي در انتشارات هاي براي مثال چگالي مخصوص كاني. پيمايي

.مختلف از چنين منابعي قابل دسترسي است

لاگ- ميبا مطالعه هايي كه براي مثال درلايه. نمودتوان مقدار برخي پارامترها را آشكار هاي مختلف

.اي شيل قابل تعيين استميزان شيل نزديك به صد در صد است پارامترهاي ناحيه

لاگ- ميآناليز به طور كلي توصيفات زمين شناسي بر اساس. شودها در صورت وجود مغزه به آن كاليبره

و خردهمغزه ميهاي حفاري كانيها مقايسه تخلخل مغزه با تخلخل. كندهاي موجود در سازند را آشكار

ايي آن باشد كه مقدار پارامترهاي ناحيهدهندهممكن است نشانپيمايي به دست آمده از نتايج چاه

. هاي تخلخل، نادرست استلاگ

ميدر مطالعات ميداني كه چندين چاه در يك دوره- بهي زماني خاص مورد بررسي قرار گيرند، تجارب

و پارامترهاي ناحيه قابل انتقال به چاه ديگر استدست آمده از تفسي .ر يك چاه از جمله مدل ليتولوژي

و نتايج حاصل از آناليز مدل وجود دارد به اين شكل كه در صورت بازخوردي ميان پارامتر- هاي ناحيه

و پاسخ تئووجود اختلاف ميان مقادير اندازه قابل هاي زون ري، اين اختلاف با تغيير پارامترگيري شده

.(Barlai and Crain, 2012) است كاهش

� Zone parameters 
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 هاي مورد بررسيزون-3-3-5

ميآناليز كمي ليتولوژي در يك چاه در بازه و عموماً اي صورت پذيرد كه از لحاظ توليد هيدروكربن اهميت دارد

و برخي بازهبخش ميهاي مخزني ،شناسي همگن باشندشود كه ممكن است از لحاظ سنگ هاي مجاور را شامل

مياما معمولاً چند سازند زمين و تركيبات كاني شناسي مختلف را در بر و مدل. گيردشناسي با سن -تركيبات

و پارامترهاي ناحيه بايستي به صورت مجزا بر روي اين سازندها اعمال شود .هاي سنگ

هاي مختلف صورت ها يا بخشان سازندشناختي تحت عنورات زمينهاي تفسير شده بر اساس تغييبندي بازهزون

. پذيردمي

كه. احتياج به تعريف نواحي مختلف ممكن است تحت تأثير مسائل فني باشد يعني در برخي نواحي تفسير شده

لاگ. مناسب نباشدهاي موجود كيفيت لاگ ي چاه ها به دليل اثرات دهانهبراي مثال احتمال دارد برخي از

بهو هاي ورودي به معناي كاهش غناي خروجيصورت در آن بازه كاهش دادهدر اين. نامفيد باشند  عدم

. تر استيكارگيري مدل جزئ

مينواحي مختلف با بازه با. شوندي عمقي خود شناسايي براي زون هاي مختلف مي توان از يك كاني خاص

مي پارامتر هاي مختلف استفاده نمود اما در نمايش خروجي در تمام نواحي به .شوديك صورت نمايش داده

 اصول روش احتمالي-3-3-6

:شودبراي ارزيابي پتروفيزيكي با رويكرد احتمالي مراحل زير طي مي

هاي تخميني سيستم معادلات تعريف هر كدام از جواب كيفيت براي ارزيابي6عدم انسجام شاخصيك-

.شودمي

� Incoherence 
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مي كيفيتهايي كه بهترين مقدار سازي براي يافتن مجموعه جوابيك مسأله بهينه- كند، تعريف را ايجاد

. شودمي

و پايين حجم كاني- ميحدود بالا .شوندها تعيين

ميهاي پيشرفته رياضياتي براي حل مسأله بهينهروش- و مجموعهسازي به كار برده ي مقادير كاني شود

مي شاخص كيفيت ها به همراه .گرددمربوطه تعيين

و اندازهگيرياندازه آزمودن تطابقبا عدم انسجامشاخص لاگ هاي مدل شده برايگيريهاي واقعي  محاسبه هر

و هر خطاي مربوط به هر لاگ چاه. شودمي ميبه وسيله جوابپيمايي عوامل اين خطا. گرددي تابع پاسخ تعيين

:بدين شرح است

گل: اثرات محيطي- و بزرگ شدن يا تغيير شكل دهانه چاه، تأثيرات  ...حفاري

)طبيعت تصادفي انتشار راديواكتيو(گيري خطاهاي ناشي از اصول اندازه-

و اثرات اختلاف عمق بررسي براي ابزارهاي مختلف چاه-  پيماييخطاهاي ناشي از تطبيق عمق

و پارامترهاي ناحيه اي خطا را افزايش مي دهد- .به علاوه انتخاب مدل ليتولوژي

مي منابع خطا با يكديگر تمامي و يك خطاي تصادفي را ايجاد كنند كه به صورت يك توزيع نرمال با جمع شده

و انحراف از معيار ميامين اندازه-iبرايSi مقدار ميانگين صفر و جواب فرض .شودگيري

مي عدم انسجامشاخص :barlai and Crain, 2012)( شودبه صورت زير تعريف
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لاگ bth,i ام،-iمقدار اندازه گيري شده توسط لاگbiكه در آن ،ام-iمقدار محاسبه شده توسط تابع پاسخ براي

و امين اندازه-iانحراف از معيار خطا براي�� لاگ باشدمي درجه آزاديnfگيري هاي چاه كه برابر با تعداد

يكپيمايي به علاوه م،ي . ولات استجهمنهاي تعداد

اي همچون مدل يك ماسه سنگ كه از سه مؤلفه تشكيل شده است توان از مدل سادهدر مواردي خاص مي

و شيل( و كاني.، استفاده كرد)تخلخل، كوارتز را تشكيل هاي بيشتري يك سنگ اما در شرايط واقعي تركيبات

و كانيمي و دهند، مثل كلسيت، سيلت، رس . هاي آهن دار مي... توان ارزيابي كرد ولي تعداد تمام اين موارد را

شدآن ميدر چنين حالتي از مدل. ها از تعداد معادلات بيشتر خواهد آنهاي چندگانه استفاده ها شود كه در

.سنگ بيشتر است هاي تشكيل دهندههتعداد معادلات از تعداد مؤلف

مي چند جوابي خاصيت ترين مناسب،عدم انسجام هايشاخص بررسيشود تا با بودن اين سيستم ارزيابي باعث

در عدم انسجامبه عنوان يك اصل، مدلي كه داراي كمترين شاخص. مدل را انتخاب كرد است، از اعتبار بيشتري

ميبا اين وجود در شرا. باشديك عمق خاص برخوردار مي :نيز استفاده نموديهاي ديگرتوان از مدليط خاصي

و توليد بازهجهت رعايت پيوستگي لايه- هاي همگن كه نيازمند مقايسه مدل انتخابي هاي زمين شناسي

سازگارتر با محيط بيشتر اما عدم انسجامبا مدل سنگي نقاط نزديك است، مي توان مدل داراي شاخص 

.را انتخاب نمود

مانند مغزه همخواني نداشته باشد ليتولوژي مدل انتخاب شده با نتايج فراهم شده توسط منابع ديگراگر-

)(barlai and Crain, 2012.

و در ابتدا نوع كاني: پذيردعموماً ارزيابي پتروفيزيكي با روش احتمالي در يك چرخه صورت مي ها، مدل سنگي

ميسپس تفس. شوندپارامترهاي ناحيه انتخاب مي ميير صورت و نتايج مورد آزمايش قرار در. گيرندپذيرد

مي، وروديدمنتظره اي مقادير زيادي داشته باشصورتي كه شاخص كيفيت به شكل غير هاي مذكور تغيير داده

.شوند
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ميانيك- .دشوهاي جديد به مدل اضافه

ميمدل- .شودهاي سنگي بيشتري استفاده

.دشوميامترهاي ناحيه تغيير داده پار-



:چهارمفصل

 ارزيابي پتروفيزيكي سازند دشتك
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 مقدمه-4-1

و شيل استسازند دشتك شامل توالي سنگ و بخش مدل. هاي كربناته، انيدريت و شيلي هاي نواحي كربناته

در.ها با آناليز احتمالي بررسي گرددمنظور سنجش توان توليدي هر يك از بخشها بايستي به هاي تركيبي آن

به روش احتمالي مورد 2SK-1پيمايي سازند دشتك در چاههاي چاهايج حاصل از ارزيابي دادهاين فصل، نت

.گيرندبررسي قرار مي

 الگوي كار-4-2

اين مدل. استفاده گرديد Multiminبه نام Geologجهت آناليز نمودارها از مدل احتمالي موجود در نرم افزار

و اشباع آب بر اساس مدلروابط را براي حصول نوع كاني ميهاي موجود، تخلخل . نمايدهاي موجود حل

مي) نمودارها( ها گيرياي از اندازهدر اين حالت، مدل شامل دسته . شوندبوده كه بعنوان ورودي در نظر گرفته

و ضرايب همچنين براي هر مدل محدوديت. اي از مجهولات وجود داشته كه بايد حل شوندبعلاوه دسته ها

.بايد مشخص شود-با توجه به عدم قطعيت مربوط به هر پارامتر ورودي- احتمالي آن 

ب هاي مغزه، توصيف مغزه يا نمودارهاي گرافيكي چاه گيريا اندازههمواره در انتهاي يك ارزيابي پتروفيزيكي نتايج

و مطاقبت داده شود اي بر روي سازند از آن جايي كه تا كنون مطالعه.در صورت وجود هر يك از آن ها مقايسه

تا1-4شكل.شوددشتك صورت نپذيرفته است، از انجام آن صرف نظر مي مراحل انجام كار از ورود اطلاعات

ميتفسير داده .دهدهاي پردازش شده را نشان



 Geologافزار نرم

و كم هاي تخلخللاگ عمق، عميق

 مدل در نظر گرفته مي شوند، براي

و پارامتر هاي مختلف تنظيم گشته

�� 

توسط نر مراحل انجام ارزيابي پتروفيزيكي در اين مطالعه:1-

مقاومت ويژه عم هاي شدت پرتو گاما، هاي لاگگيري

هاي مدكه به عنوان ورودي 2SK-1در چاه نوترون

آن.د استفاده قرار گرفته اند مها مدلبا توجه به هاي

. اندهاي رسي سازند استخراج شده كاني

4شكل

گيردر اين تحقيق از اندازه

صوتي، دانسيته نوتر شامل

بررسي سازند دشتك مورد

و هم چنين و سيال سنگ
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ميشناسي كه با افزايش عمق هاي زميندماي لايه گيري شده توسط شود باعث ايجاد خطا در مقادير اندازهزياد

لاگ. ها مي شودلاگ و در تصحيحات ها لحاظ بنابراين بايستي تغييرات دما در محيط تحت الارضي را محاسبه

و دالان با در اختيار داشتن دماي سازند. نمود ، ميزان)درجه فارنهايت 232و 226به ترتيب(هاي كنگان

مي درجه سانتيگراد بر كيلومتر17ن زمين گرمايي در حدودگراديا  Tehran Energy) شودتخمين زده

Co�sult��ts,�2004) . 

 پيماييهاي چاهتصحيحاتلاگ-4-3

آنقبل از به كارگيري لاگ ها اعمال شود تا در ها جهت تفسير پتروفيزيكي بايستي تصحيحات محيطي بر روي

هاي صورت گيريهر كدام از اندازه. گيري به منظور آن رانده شده قرار گيرندابزار اندازهشرايط استانداردي كه 

لاگ. گرفته نيازمند تصحيحات خاص خود هستند ، بايستي تصحيحات دهانه مقاومت ويژههاي براي مثال براي

و در صورت نياز از شيب سنج براي اعمال تصحيحات در چاه و نفوذ گل صورت پذيرد اي افقي استفادههچاه

مي. شود هاي نوترون، دما، گيريشود در حالي كه براي اندازهتصحيحات لاگ دانسيته شامل سايز دهانه چاه

و سازند بايستي مد نظر قرار گيرد و تعداد زيادي از پارامترهاي چاه از. فشار براي اعمال تصحيحات ممكن است

لاگ.ه شودها استفادروش هاي دستي، جداول يا نرم افزار و در اين مطالعه تصحيحات هاي گاما، نوترون، دانسيته

.انجام گرفت Geolog 6.7توسط نرم افزار مقاومت ويژه

هامدل-4-4

و تبخيري در بررسي سازند دشتك در ميدان سلمان با توجه به تناوب لايه هاي مختلف آهكي، دولوميتي، شيلي

بدين منظور به چندين مسأله براي انتخاب مدل در فواصل عمقي. از چندين مدل استفاده گرديد) انيدريت(
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و بررسي هاي مختلف سازند دشتك را مشخص نمودههاي حفاري كه مرز بخشتوجه شده است از جمله داده اند

و در نهايتي انجام شده توسط لاگ ها، مطالعات چينههاگيريالگوي تغييرات اندازه شناسي سازند دشتك

و نموداراستفاده از چارت . اندهايي كه براي تعيين ليتولوژي استفاده گرديدهها

لاگهم چنين در بخش از سوي موقعيت چاهو اثر فتوالكتريك دانسيتههمچون داراي بالشتك هايهايي كه

ا گر Badholeست از مدل تحت تأثير واقع شده توسط نرم1نمودار تخلخل نوترون ترمال. ديده استاستفاده

و از معادلات پاسخ آن در اين مطالعه استفاده گرديد ي تمامي مدلها. افزار ژئولاگ از لاگ نوترون به دست آمد

و سيالات تركيب، مقادير كاني، اشباع آب، مقدار شيلحصول تخلخل عنوان شده جهت شده، مورد استفاده ها

.قرار گرفتند

 هاي رسيتعيين كاني-4-4-1

را به طور (K)و پتاسيم TH)(، توريم (U)اورانيم كه مقادير2اشعه گاماي طبيعي طيف نگاري با استفاده از

مي مجزا ميبراي تعيين نوع كاني. هاي رسي را مشخص نمودكند، مي توان نوع كانيتعيين ازهاي رسي،  توان

:موارد ذيل استفاده نمود

 (Pe) اثر فتوالكتريك-(K) پتاسيم نمودار متقاطع-

Pe نمودار متقاطع- - Th/K )4-4شكل(

)3-4شكل(Th -K نمودار متقاطع-

 مغزه XRDآناليز-

هاي هاي رسي در بخشالذكر براي تعيين كانيهاي متقاطع فوقاز نمودار،به دليل عدم دسترسي به مغزه

طيف نگاري پرتو گاما شامل شدت پرتو ناشي از پتاسيم، توريم به همراه.مختلف سازند دشتك بهره گرفته شد

 
� Thermal neutron porosity 
� NGT 
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اين ميزان با نگاشتن.به نمايش در آمده است2-4متري در شكل 3375تا 5/3000از عمق اثر فتوالكتريك

Pe متقاطع پارامترها بر روي نمودارهاي - Th/K وTh-Kرسنتوانمي دري لايهوع كاني هاي شيلي

).4-4و3-4هاي شكل( هاي عمقي مورد نظر را تعيين نمود بازه

در:2-4شكل و توريم به همراه نگار اثر فتوالكتريك  متر 3375تا 5/3000ازه عمقيبطيف نگاري پتاسيم
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درتعيين كاني:3-4شكل  3057تا 3050از عمق( پتاسيم-سازند دشتك توسط نمودار متقاطع توريمازلايه شيلييك هاي رسي
)متر

ستعيين كاني:4-4شكل )متر 3335تا 3332از عمق( Pe- Th/K دير از سازند دشتك توسط نمودار متقاطعوهاي رسي بخش
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و ميوجود باريت در گل حفاري به. شودتأثيرات ناشي از دهانه چاه باعث پايين آمدن دقت لاگ فوتوالكتريك

با اين وجود با توجه به شكل. هاي رسي از دو نمودار اول با مقداري خطا همراه استهمين دليل تعيين كاني

ميمي4-4و3-4هاي  ر. باشدتوان نتيجه گرفت كاني رسي غالب در سازند دشتك، ايليت و كاني ايليت از اين

.توان در مدل پتروفيزيكي سازند دشتك قرار داد را مي

 تعيين ليتولوژي-4-4-2

ميليتولوژي سازند دشتك عموماً تناوبي از سنگ نمودارهاي به طور كلي. باشدآهك، دولوميت، انيدريت وشيل

و توصيف مغزه جهت كمك به تعيين تركيب كاني ميها مورد استفاده گرافيكي چاه و قرار و ليتولوژي گيرد

و روشكاني . اند، استخراج شودهاي متعددي كه در سالهاي اخير توسعه يافتهشناسي مي تواند از طريق نمودارها

و صوتي براي M-Nبراي مثال نمودار متقاطع ميكه از سه لاگ چگالي، نوترون . كندتعيين ليتولوژي استفاده

ميNوMهاي پارامتر و در نمودار استاندارد مربوطه به كار برده با توجه به لاگ هاي مذكور به دست آيند

فوقاني بخش سازند دشتك معادل با بخش عربي قليله با استفادهي از بخشليتولوژي قسمت5-4شكل. شوند مي

مي M-Nاز نمودار   M-Nبا توجه به تنوع ليتولوژي در بخش قليله، نقاط مورد بررسي در نمودار.دهدرا نمايش

مي مورد مطالعه بازه عمقي. دهند پراكندگي زيادي از خود نشان مي و كربناته و انيدريت كه باشد متشكل از شيل

. است هاي كربناته وجود تخلخل ثانويه مربوط به سنگ. پتانسيل گازي بالايي دارد
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 قسمتي از بخش قليله هاي كانيجهت تعيين M-N متقاطعنمودار:5-4شكل

و سيال پارامتر-4-4-3  هاي سنگ

لاگبراي ميزان در نظر گرفته شده 1-4 در اين مطالعه در جدول هاي مختلفكانيبه گيريهاي اندازهپاسخ

اين مقادير خصوصاً كاني ايليت جهت حصول جوابي بهينه با توجه به مطالعات قبلي صورت. آورده شده است

و پارامترهاي مربوط به كانيجهت تعيين.اندگرفته در ميدان سلمان انتخاب شده هاي كلسيت، دولوميت

ذكر Geologلف از جمله نرم افزار كه معمولاً به صورت استاندارد در منابع مخترا توان مقاديري انيدريت مي

لاگهم. شده است، به كار برد هاي مختلف در يك ناحيه شيلي چنين پارامترهاي مربوط به كاني ايليت با قرائت

. قابل دسترسي است
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درپارامتر:1-4جدول   (���� ,Tehran Energy Consultants)هامدل هاي سنگ استفاده شده

هاي آناليز گاز موجود در سازند دشتك، وزن مخصوص گاز در اين مطالعه از داده به دليل در دسترس نبودن داده

و مقداري برابر با شد gr/cm30.6986هاي مربوط به سازند كنگان استفاده گرديد .در نظر گرفته

لاگمين نرم افزار مولتي و زون شسته هاي آب، گاز ونفت در بخشهاي مختلف به سيالپاسخ هاي بكر سازند

و با توجه به گراديان زمين.كندشده را نيز دريافت مي هاي سنگ در اين مقادير بر خلاف پارامتر،فشارگرمايي

Units Illite Anhydrite Dolomite Calcite 

g/c3٢.G٢.٨ ٢.٩٧٧ ٠٠K٢.٧١٠ ٧ RHO_COR 

v/v ٠.٢G٠.٠٢ ٠.٠٢٠- ٠G ٠TNPH 

µs/f ١٠١.٩٠ K٩.٩٩ K٣.K٩ K٧.٧٩ DT 

B/c3١ ١٠K.٩G ٩.N١ ٠K.١٣ U

GAPI ١N٠ G٨١١ GR_COR 

PPM ١٢.٣٠.٢٠٠THOR_COR 

%K.K٠٠٠ ٨POTA_COR 

MH/M ٠٠٠٠CT 

MH/M ٠٠٠٠CXO 
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لاگ زير در جدول باشندهر زون متفاوت مي زون قليله فوقاني آمده هاي مورد استفاده به اين سيالات در پاسخ

و شسته شده سازند شامل سيالات پركننده منافذ در بخش. (Geolog 6.7, 2007)است Xهاي بكر Gas ،X

Irrw ،X FreeW ،U gas وU Irrw ك مي بهباشد در ترتيب معادل با گاز آزاد، آب كاهشه و آب آزاد نيافتني

و آب كاهش و گاز آزاد مي بخش شسته شده .باشند نيافتني در بخش بكر سازند

  (Geolog 6.7, 2007)پارامترهاي سيال در زون قليله فوقاني:2-4جدول

Units U Irrw U gas X FreeW X Irrw X Gas 

g/c3٠٠١.٠N١.١ ٣KN ٠.١٠٠٩ RHO_COR 

v/v ٠.٨ ٠٠٠.٩١١K٨K ٠.K٨G٣ TNPH 

µs/f ٢ ١٨٩ ٠٠١٨٩G٠ DT 

B/c3١ ٠٠١.٠١٣.N١K ٠.٠٢٧٠K U

GAPI ٠٠٠٠٠GR_COR 

PPM ٠٠٠٠٠THOR_COR 

%٠٠٠٠٠POTA_COR 

MH/M N٠٠٠٠ ٩.٠٧CT 

MH/M ٠٠KG.KG N٠ ٩.٠٧CXO 

آب-4-5  معادله اشباع

از مراحل مهم ارزيابي سازند تعيين درصد اشباع سيالات موجود در فضاي خالي آن است كه براي تعيين يكي

ميدمخازن هي و در نهايت ميزان حجم هيدروكربن موجود در واحد حجم سنگ ضروري به طور. باشدوكربوري
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عكلي روش ازهاي مهم تعيين اشباع آب -، معادله واكسمن3معادله اندونزي،)1-4معادله(معادله آرچي: بارتند

م4اسميت، معادله سايمندوكس (Crain, 2011).عادله هسين، روش آب دوگانه،

تجربه.و آب دوگانه استفاده نمود5اسميت- مي توان از معادلات آرچي، اندونزي، واكسمن Geologدر نرم افزار

مياستفاده از هر يك از معادلات فوق در شيل ها را توليد دهد روش سايمندوكس بهترين جوابهاي گازي نشان

و آب دوگانه در ايران كارايي بالايي دارند Crain, 2011).( كندمي هم چنين با علم بر اينكه دو روش اندونزي

ها به ميزان بسيار زيادي به عدم قطعيت مربوط به پارامتر ظرفيت ولي با در نظر گرفتن اين مطلب كه اين روش

ح و ضروري است، بنابراين ترجيح داده شد كه از مدل تبادل يوني و تعيين آن براي شيل لازم ساس هستند

مي.جهت محاسبات استفاده شود آرچي .شودمعادله آرچي به صورت زير تعريف

��� �
� � ��
�� � �� �1 � 4�

مقاومتRtمتر،-آب سازند بر حسب اهم مقاومت ويژهRw، ليتولوژيضريبaدرصد اشباع آب،Swكه در آن

ميnو شدگيضريب سيمانmتخلخل،Ø متر،-بخش بكر سازند بر حسب اهم ويژه . باشدتوان اشباع

ا بانيدر ازمطالعه مقدار اشباع آب شريمقادويرابطه آرچ استفاده و حجم طرليتخلخل موثر  روشقياز

ن مقاومت ويژه. مولتي مينرال محاسبه گرديد روزيسازند عم مقاومت ويژهنمودارياز شدهحيتصحقيلاترولاگ

در نظر2تمام مخزن برابريبرا مقدار توان اشباع،(IR)مقاومتسيانديهاكمبود داده بعلت.بدست آمد

.هم چنين مقادير ضريب سيمان شدگي براي سازند دشتك، متغير در نظر گرفته شده است.گرفته شد

ميبه طور كلي دو روش جهت محاسبه ضريب سيمان :باشدشدگي موجود

� Indonesia 
� Simandoux 
� Waxman-smith 
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 هاي مغزهداده.1

 هاي چاه پيمايي داده.2

از. باشدميسر نمي از آنجا كه در اين مطالعه اطلاعات مغزه در اختيار نبود، عملاً امكان استفاده از روش اول لذا

شدگي از روابط گوناگوني كه تابعي از تخلخل سازند به منظور تعيين ضريب سيمان. روش دوم استفاده گرديد

و براي جنس سنگمي ميهاي مختلف تنظيم شدهباشند تو. شوداند، استفاده جه به يكي بودن حوضه رسوبي با

و هم و كنگان هاي حاوي تن اين نكته كه ليتولوژي هر دو سازند در بخشرفگچنين در نظر سازندهاي دشتك

دباشد از رابطههيدروكربن عموماً كربناته مي ست دادهي زير كه در ارزيابي سازند كنگان جواب مناسبي به

#������#%6����3است، استفاده گرديده است�����.������:�20045��

� � ����� � ������� �2 � 4�

و چگالي استفاده گرديد تخلخل ناشي از لاگ دانسيته با فرمول. بدين جهت تخلخل حاصل از دو لاگ نوترون

. آيدزير بدست مي

�D �
��� � ��
��� � �f� �3 � 4�

و���سنگ، خميرهچگالي ���كه در آن . چگالي سيال سازند است �f�چگالي سنگ

و چگاليبا گرفتن ميانگين از تخلخل ناشي از . شدگي بدست آمدضريب سيمان،لاگ تخلخل چشميو نوترون

براي multiminدهد كه در نرم افزارميشدگي براي سازند دشتك را نشان لاگ ضريب سيمان6-4 شكل

شدمدل .هاي مختلف به كار گرفته
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 شدگي در سازند دشتكلاگ ضريب سيمان:6-4شكل

ميآناليز آب سازند و دالان نشان آنهاي كنگان باشد كه معادلمي ppm244444 ها برابر با دهد شوري

در اين مطالعه با توجه  (Tehran Energy Consultants, 2004).متر در دماي مخزن است- اهم0135/0

.هاي كنگان استفاده گرديدهاي مربوط به آناليز آب سازندي در دشتك از دادهبه عدم دسترسي به داده
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 نتايج ارزيابي پتروفيزيكي-4-6

ي اين آناليز از بازه. صورت گرفت �=�پيمايي هاي چاهتوسط ابزار 1	2SK ارزيابي پتروفيزيكي بر روي چاه

مي 5/3534تا MD 5/3000)(گيري شده عمق اندازه . باشدمتر

در اين تفسير CNLو DLL ،MSFL ،LDT ،NGT نگارهايدارگيري شركت شلمبرژه شامل رشته نمو

ميگيريبه طور كلي كيفيت اين اندازه. به كار گرفته شدند ارزيابي براي بخش اين. شودها مناسب در نظر گرفته

.صورت گرفت %�����نرم افزار ��&���.2هاي گوناگوني در محيط هاي مختلف سازند توسط مدل

 بخش قليله-4-6-1

ي عمقي(نتايج آناليز احتمالي در قليله فوقاني آهك، دولوميت، كه از سنگ) متر 5/3196تا 5/3000بازه

و اندكي انيدريت تشكيل شده مي چندين لايه شيلي دهد پتانسيل گازي بيشتري نسبت به ساير است، نشان

لاگ. هاي ديگر سازند دشتك داردبخش شد ��1با توجه به سيالات گاز. نوع كاني رسي، ايليت در نظر گرفته

و ايليت جهت دستيابي به يك جواب به همراه كاني استحصالو آب غير قابل  هاي كلسيت، دولوميت، انيدريت

هاي رسي به دليل كمبود داده هاي مغزه از محاسبه آب محصور در كاني. سنگي منظور گرديدبهينه در مدل 

لاگگيرياندازه،در اين بازه. صرف نظر گرديد و هاي و عدم تأثير نشان از كيفيت خوب داده !�'هاي چگالي ها

و متر از چندين لايه سنگ 196اين ناحيه با ضخامت. پذيري از شرايط چاه مي باشد آهك تميز، انيدريت

و شيل است  و به با توجه به نتايج، لايه).7-4شكل(دولوميت هاي شيلي قابل توجهي در اين بخش وجود ندارد

مي) غالباً ايليت(درصد از حجم سنگ را شيل8/11طور متوسط  كسر7-4 با توجه به شكل. دهدتشكيل

مياي از اين بخش كه پرتو گاماي زيادي را عمده و توليد و كنند داراي چگالي بالا تخلخل نوترون پايين هستند

مي. را مي خواند5والكتريك حدوداً مقداري معادل با لاگ فت دهد از سوي ديگر لاگ صوتي مقدار كمي را نشان

يا. سازند نيز نسبتاً بالاست مقاومت ويژهو  دولوميت بنابراين شدت پرتو گاما احتمالاً به دليل وجود كاني كلسيت

. حاوي اورانيم به ميزان بالا است
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 متر 196قليله فوقاني به ضخامت شناسي توالي چينه:7-4شكل

مي 160هاي آهكي گازدار در قليله فوقاني حدوداً ضخامت لايه و كم بودن حجم. باشدمتر در صد اشباع گاز بالا

بخش نشان از پتانسيل گازي بالاي آن است شيل در كنار گزارشات سابق حفاري مبني بر وجود گاز در اين

نمايش3-4هاي مختلف اين بخش در جدول پارامتر هاي پتروفيزيكي تخمين زده شده براي لايه.)8-4 شكل(

هاي اين كه بر خلاف دولوميت)9-4شكل( است سنگ آهكليتولوژي غالب قليله فوقاني كاني. داده شده است
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مي) درصد7طور متوسطبه(بخش تخلخل نسبتاً خوبي بر طبق نتايج درصد اشباع گاز بسيار. دهداز خود نشان

. بالاست

از:8-4شكل  هاي مختلفقليله حاوي كاني بخش نتايج ارزيابي احنمالي قسمتي
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 هاي بخش قليلهسازند دشتك در لايهمحاسيه شده مختلف پتروفيزيكي نتايج پارامترهاي:3-4جدول
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هاي فوقاني بخش قليله از سازند دشتك، تخمين زده شده توسط آناليز احتمالي بر حجم اجزاء تشكيل دهنده لايه:9-4شكل
.حسب درصد

ابررسي قسمت تحتاني بخش قليله نشان مي و  متر پاييني اين74ي ليتولوژي عمده،نيدريتدهد دولوميت

مي. دهندبخش را تشكيل مي و دولوميت بالا و سرعت چگالي دو كاني انيدريت عبور صوت نيز در آن ها باشد

به.پايين است و با توجه مي مقاومت ويژهبر اين اساس ي بالاي انيدريت بررسي لاگ ها نشان دهد دو لايه

و در بين آن ها يك لايه دو و تحتاني قليله پاييني انيدريت ها نزديك تخلخل اين لايه. لوميت وجود داردفوقاني

و از ديدگاه مخزني اهميتي ندارند يك) 5/3270تا 8/3250از عمق(متر انتهايي بخش قليله20. به صفر است

ميالايه انيدريت شاخص كه به آن انيدريت توده .)10-4شكل(وجود دارد،شودي اطلاق
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آ:10-4شكل  قسمت زيزين بخش قليلهناليز احتمالي در نتايج

 بخش خليل-4-6-2

با يك پيك لاگ گاما كه نشان متر 5/2370گيري شده حدوداً از عمق اندازه 2SK-1بخش خليل در چاه

 متر است60ضخامت بخش خليل در اين چاه حدود. شوددهنده رس سنگ فوقاني شاخص آن است آغاز مي

.)11-4 شكل(
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در چاههايلاگ:11-4شكل بخش دولوميتي خليل پيمايي مختلف  

و بر اساس پارامترهاي پتروفيزيكي تخمين زده شده داراي تخلخل پايين مي باشد دولوميت ليتولوژي غالب آن

مي. شده است) درصد70حدوداً(كه عمدتاً از آب اشباع  و بيش مرتبط با به نظر آيد تخلخل موجود هم كم

در. كلسيت باشد ميمعمولاً شود اما نتايج اين مطالعه گزارشات زمين شناسي اين بخش دولوميتي در نظر گرفته
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مي دريت نيز كسر قابل توجهي از بخش خليلدهد انينشان مي لاگ صوتي قرائت.)13-4شكل( دهدرا تشكيل

و تحتاني اين بخش در حدود در مرز مي60هاي فوقاني رسميكرو ثانيه بر فوت است كه نشان سنگ هاي دهد

. اين بخش مستحكم هستند

 دهنده بخش خليل از سازند دشتك، تخمين زده شده توسط آناليز احتمالي بر حسب درصدحجم اجزاء تشكيل:12-4شكل
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 نتايج ارزيابي احتمالي بخش خليل:13-4شكل
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 بخش سودير-4-6-3

نتايج بررسي. ترين بخش سازند دشتك در نظر گرفتتوان متنوعاز لحاظ ليتولوژي بخش سودير را مي

مي 1	2SKپتروفيزيكي چاه  كه40دهد دو لايه نسبتاً ضخيم شيلي در نشان متر فوقاني اين بخش وجود دارد

مي15توسط يك لايه دولوميت آهكي به ضخامت تقريبي  و در ادامه ازعمق متر از هم جدا متري 3372شوند

ض و سنگپس از آن شيل. بيست متر وجود دارد حدوداً خامتيك لايه انيدريتي به آهك رسي به هاي آهكي

مي در زيرواحد سودير فوقاني متر35ضخامت  توان آن را يك زون هيدروكربوري ايده آل به شمار آورد با كه

مي. تخلخل بسيار زياد وجود دارد كهالبته اين فضاي خالي زياد بهد تواند به دليل وجود كروژن باشد ر فصل بعد

مل در دارا بودن هايي محتهاي بخش سودير تيره هستند بنابراين گزينهبه طور كلي شيل. شودآن پرداخته مي

از. مواد آلي هستند س از انتهايمتر 100بيش ازوبخش و انيدريت ضخيم لايه استدير عمدتاً تناوبي  دولوميت

.)15-4و14-4 هاي شكل(

ترين كاني به غير از ايليت كه اصلي. آمده است4-4نتايج حاصل از ارزيابي احتمالي بخش سودير در جدول

آندر نقش مهمي با افزايش تخلخل ثانويه، كلسيت كاني تشكيل دهنده اين شيل هاست، . ها داردفضاي خالي

و در واقع اندشيل بالا قرار گرفتهاين ناحيه تحت تأثير ريزش دهانه چاه به علت حجم��و چگالي Pefلاگ

>�(���كم. باشندمي � از. رنگ شودبه منظور دستيابي به جوابي بهينه بايستي تأثير اين دو لاگ در محاسبات

هاهااين رو با بالا بردن عدم قطعيت اين گونه لاگ مي جواب اين.)16-4شكل( شوندبه مقادير واقعي نزديك

هاي شيلي نشان مي دهد پايين لايه مقاومت ويژه.جهت تعيين جواب بهينه ممكن است بارها تكرار شود روند

ن در مورد نتايج اين ارزيابي. يستميزان آب محصور به كاني هاي رسي بالاست كه با معادله آرچي قابل ارزيابي

:بايستي به چند نكته توجه نمود

لاگگيرياندازه- رو.ي سازند وابستگي دارنددهندهپيمايي به تمامي عناصر تشكيلهاي چاههاي از اين

ميميزان كروژن در آن هاي شيلي، از هاي پتروفيزيكي لايهبا توجه به اين كه در مدل. شودها منعكس



�� 

و كروژن از جمله( كروژن استفاده نشده است ممكن است به دليل تشابه خصوصيات فيزيكي تخلخل

ص و چگالي زمان عبور در فصل بعد ميزان كربن. خطايي بر ميزان تخلخل محاسبه شده اضافه كند) وت

شدآلي اين لايه .ها بررسي خواهند

در اين جا به دليل استفاده از رابطه آرچي اين. آب ميان رسي يكي از سيالات مهم پركننده منافذ است-

و  اش بصورتپارامتر به شكل دقيقي محاسبه نشده است از آن جايي. باع آب جاي داده شده استدرصد

دهد، يافتن آن به منظور تعيين تخلخل مفيد كه اين آب نيز بخشي از فضاي خالي كل را تشكيل مي

مي. باشدضروري مي شود تخلخل يك بخش زياد است لزوماً به معناي تخلخل مفيد پس اين كه گفته

را به عنوان مثال لاگ نوترون اين آب ميان. زياد نيست مي در محاسبه، رسي و آن تخلخل در نظر گيرد

. كندرا از تخلخل مفيد جدا نمي

ميبه خصوص در لايه در اين مطالعه وقتي در مورد اشباع گاز- شود تنها به گاز آزاد هاي شيلي گزارش

همانطور كه در فصل دوم اشاره شد جهت تعيين گاز جذب شده. شودموجود در حفرات اشاره مي

.بايستي مطالعاتي بر روي مغزه شيلي صورت پذيرد

با،همانطور كه ذكر گرديد با توجه به نتايج  16.5تخلخل كل متوسط قسمت تحتاني زيرواحد سودير فوقاني

و ضخامت50درصد، درصد اشباع گاز تقريباً به. است سودير بخشمتر مستعدترين شيل35درصد با توجه

لاگ. از اين لايه به شدت افزايش مي يابدتخلخل در قسمتي18-4 شكل مقادير بالايي را تخلخل هاي تمامي

به از جمله،دهند نشان مي زياد لاگ كاليبر در اين قرائتهرچند. رسدمي ميكروثانيه برفوت 160لاگ صوتي

و عدم قطعيتهاي مختلف با توابع نتايج باشد اما تنظيم مدلدهنده وجود خطايي در لايه مي تواند نشان  پاسخ

.ها جهت حاكي از وجود تخلخل بالاستآن
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از:14-4شكل  با چندين لايه شيلي بخش سودير قسمت فوقاني
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و سودير تحتانيانيدريت توده( قسمت زيرين بخش سودير:15-4شكل  با پتانسيل هيدروكربوري پايين)اي
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 دهنده سوديرهاي تشكيليج حاصل از ارزيابي احتمالي واحدانت:4-4جدول
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 فوقاني براي زيرواحد سودير مدلدر كنار مقادير محاسبه شده توسط گيري شده مقادير لاگ اندازه:16-4شكل

 فوقاني هاي زيرواحد سوديرهاي پتروفيزيكي به همراه حجم كانيپارامتر:17-4شكل
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سودير فوقاني احتمالي نتايج ارزيابي:18-4شكل



:پنجمفصل

 هاي شيلي سازند دشتكتخمين محتواي آلي لايه
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 مقدمه-5-1

و نحوه و تكميل در ارزيابي پتانسيل گازي شيل،علاوه بر تعيين توان توليد هيدروكربن TOCي توزيع ميزان ها

ميلاگ. باشندچاه حائز اهميت مي و صوتي توانند بيانگر تغييرات در ميزان مواد آلي موجود در هاي دانسيته

و زمان. شيل باشند مي با افزايش مواد آلي، چگالي سازند كاهش  يابد زيرا چگالي كروژن عبور صوت افزايش

و رس .تر استكم نسبت به كوارتز

لاگ. اي طولاني داردها سابقههاي چاه پيمايي جهت ارزيابي محتواي آلي شيلاستفاده از لاگ در گذشته تنها از

ازبا.شدشدت پرتو گاما براي جدا كردن شيل غني از مواد آلي از زمينه استفاده مي پيشرفت تكنولوژي، استفاده

و بعدهاي دانسيتلاگ وه .رواج يافت مقاومت ويژهها صوتي

هاي شيلي سازند دشتك بايستي مورد مواد آلي لايه ميزان باشد،از آن جايي كه سازند دشتك سنگ پوش مي

را ارزيابي قرار گيرد تا بتوان ارتباط ميان اين لايه به. تعيين نمود ها با گاز موجود در سازند دشتك در اين فصل

و ارزيابي ميزان ماده آلي لايهمعرفي اين روش ميها .شودهاي شيلي سازند دشتك به روش دلتا لاگ آر پرداخته

لاگ TOCهاي تخمين روش-5-2  پيماييهاي چاهبا استفاده از

كل TOCتحمين-5-2-1  از لاگ پرتو گاماي

اورانيم در محيط احيايي دريا حضور.و به طور خاص كروژن بدين شرح استدليل راديواكتيو بودن مواد آلي

و ته نشين مي به. گردددارد آبجااين عنصر راديواكتيو با مواد و مانده از موجودات زنده در مرز ميان رسوبات
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ميپيچيده1دريا يا زير آن، تركيبات ارگانومتال م. دهنداي را تشكيل حيطي به دور از اين فرآيند زمانبر در

.(Cluff and Miller, 2010) پذيرداكسيژن صورت مي

توسط لاگ شدت TOCدر تخمين. توان علت استفاده از اين روش را درك نمودبا توجه به نكات گفته شده مي

ي خطي ساده استفاده مي . گرددپرتوي گاما از يك رابطه

��� � ���� ��������������������������������������������������������������������������1 � 5�

كل) گاپي(شيب نمودار گاماmكه در آن ومي %wt)(برحسب كربن آلي از تقاطع اين خط با محورbباشد

براي استفاده از اين رابطه نرماليزه كردن. است) خط پايه شيل خاكستري(برابر با صفر TOCپرتوي گاما در 

:در مورد استفاده از اين رابطه ذكر دو نكته ضروري است. لاگ گاما مورد نياز است

و مشخصي براي اين معادله وجود ندارد- .ضرايب ثابت

.بايستي توسط مغزه با داده هاي محلي كاليبره شود-

ر متغير،گيري شدهتأثير ماده آلي بر اورانيم اندازه،هم خاص وش دقت پاييني دارد زيرا حتي در يك سازنداين

. است

 توسط لاگ چگالي TOCتخمين-5-2-2

آن. هاي سياه مشهود بوددر دهه هفتاد ميلادي كه استفاده از لاگ چگالي رايج شد، كاهش چگالي شيل علت

مي) زغالهمانند(چگالي كم كروژن  .گذارداست كه اثري مشابه تخلخل بر لاگ چگالي

مي TOCي زير جهت استخراج ميزان رابطه و دانسيته  ):Schmocker, 1980( باشدبا استفاده از لاگ گاما

� Organometal 
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��� � ���������� � �������� �2 � 5�

سازند ميزان شدت پرتو گاما درGRunitميزان شدت پرتو گاما در لايه بدون ماده آلي، GRbaselineكه در آن

وm، مورد نظر اين رابطه. باشدمي 0.3يك ثابت با مقدارAشيب نمودار شدت پرتو گاما بر حسب چگالي سازند

از TOCبراي مقادير  همچنين استفاده از رابطه بالا مستلزم وجود همبستگي ميان. درصد دقيق است2كمتر

و دانسيته است .لاگ پرتو گاما

آر-5-2-3  (Log-R△) روش دلتا لاگ

تر از دو مدل ساده قبلي بود، براي تخمين ميزان روش دلتا لاگ آر را كه پيشرفته) 1990(و همكاران2پاسي

ب كربن لاگآلي كل با اساس اين روش بر چند مشاهده بنيان گشته. هاي مختلف معرفي نمودنده كارگيري

:است

و چگالي به تغييرات كروژن موجود در سنگ حساس هستند- .زمان عبور صوت

مي مقاومت ويژهبا افزايش بلوغ مواد آلي،- .يابدهم افزايش

و قرائتجدايش لگاريتمي ميان- .عميق به محتواي ماده آلي بستگي دارد مقاومت ويژهلاگ صوتي

.شودمقدار دلتا لاگ آر از رابطه زير محاسبه مي

����� � ����� �� ���������� � � �������� � ����������� �3� 5�

و tbaseline△كه در آن .در خط پايه شيل خاكستري است مقاومت ويژه Rbaseline، زمان عبور صوت

� Passey 
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ميبا .توان ميزان كربن آلي كل را محاسبه كرداين پارامتر در صورت مشخص بودن بلوغ ماده آلي

�������� � ����� � ����������������LOM�� �4 � 5�

و TOCكه در آن ي LOMميزان كربن آلي موجود در شيل بر حسب درصد وزني آلي مي درجه بلوغ ماده

هر. باشد مي TOCمشخص، با افزايش بلوغ، log-R△در مي. يابدكاهش توان به جاي استفاده از اين هم چنين

).1-5شكل( بهره برد TOCمعادله از يك نمودار استاندارد جهت استخراج 

آر TOCنمودار استاندارد تخمين:1-5شكل  (Cluff and Miller, 2010) به روش دلتا لاگ

و همكاران نشان دادند پارامتر مي log-R△پاسي لاگرا و صوتي از لاگ توان با ميزان جدايش هاي نوترون

گيري هاي لاگ صوتي، با اين حال به دليل اطمينان بيشتر نسبت به اندازه. نيز محاسبه نمود مقاومت ويژه

گيري از اين روش بايستي محور اندازهجهت استفاده. شوداستفاده از آن بر دو لاگ ذكر شده ترجيح داده مي

).2-5شكل(و صوتي را به شكلي استاندارد مدرج نمود مقاومت ويژهلاگ 
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آر ميزان مواد آلي پيمايي جهت تخمين هاي چاهسازي دادهي آمادهنحوه:2-5شكل :Passey et al) به روش دلتا لاگ 19905�

�△هاي مغزه جهت تصحيح مقادير به دست آمده از روش ها در صورت نياز از دادهدر برخي از شيل�%	
استفاده 

مي4-5 در چنين مواردي يك عدد ثابت در سمت راست معادله. شودمي در اين مطالعه به دليل. شودضرب

ميعدم وجود نتايج آناليز راك ايول شيل . شودهاي سازند دشتك از اعمال اين تصحيح صرف نظر

 سازند دشتكTOCارزيابي-5-2-4

كه طبق گزارشات زمين همانطور كه در فصل قبل اشاره شد، سه لايه شيلي در بخش سودير وجود دارند

ميي شيلهشناسي در زمر در. گيرندهاي تيره قرار و لاترولاگ عميق بر اساس استاندارد تعريف شده لاگ صوتي
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لاگ).3-5شكل(ها بررسي شد روش دلتا لاگ آر، در اين لايه وصوتي به خوبي مقاومت ويژههاي جدايش ميان

مي3در شيل شماره  كماز شيل. شودبخش سودير ديده تر كه بر اين مبنا مواد آلي ندارند به منظور عمقهاي

.بهره گرفته شد Rbaselineو tbaseline△استخراج 

و:3-5شكل  در سومين لايه شيلي از بخش سودير مقاومت ويژهجدايش لاگ صوتي
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لاگ. از لحاظ غناي آلي، شيل آغار در انتهاي سازند دشتك ديگر گزينه مستعد است  مقاومت ويژه البته

و در لاترولاگ پس از راندن لوله و يك دوم اينچ، ديگر در چاه مورد استفاده قرار نگرفته است ي جداري هشت

مينجريا موجود است كهIDPH٣ عوض لاگ و هايي متناوب با فركانس بالا به درون سازند القا دقت كند

. بالاتري دارد

و:4-5شكل  آغاردر لايه شيلي مقاومت ويژهجدايش لاگ صوتي

� deep induction phasor-processed device 
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ميصفحه قبل با توجه به شكل ي نكته. توان به عنوان يك شيل غني از مواد آلي در نظر گرفت، شيل آغار را نيز

كه5ي شيلي ديگر از سازند كنگان به ضخامت تقريبي بالا مشاهده يك لايهقابل توجه در شكل متر است

△log-R و زمان عبور صوت لايه شيلي آخر در شكل نيز مقاومت ويژهمقادير. زيادي از خود نشان مي دهد

شد TOCابي براي ارزي Rbaselineو tbaseline△معادل .شيل آغار در نظر گرفته

چون ضريب انعكاس ويترينايت، ژئوشيميايي كه بيانگر بلوغ مواد آلي است تابعي از پارامترهاي LOMپارامتر

Tmax مي هاي سازند دشتك اين براي شيل با توجه به عمق زياد سازند دشتك.باشدو شاخص دگرساني گرمايي

شد11مقدار برابر با  . در نظر گرفته

در:1-5جدول آرپارامترهاي مورد استفاده  روش دلتا لاگ

Rbaseline (OHMM) �tbaseline (µs/ft) LOM 

پارامتر

لايه

شيل بخش سودير فوقاني �� ����.�

شيل آغار �� ���.�

و آغار محاسبه گرديدبراي شيل TOCبا اين اوصاف مقادير نتايج.)2-5و جدول5-5شكل( هاي بخش سودير

مي2برابر با ميزان كربن آلي كل دهد نشان مي به. باشددرصد و با توجه احتمالاً سن زياد سازند دشتك عمق

.انداين لايه ها موفق به توليد هيدروكربن هم شده
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 هاي شيلي بخش سوديرمين زده شده در لايهتخ TOC:5-5شكل
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ميزان كربن آلي كل تخمين زده شده در شيل آغار:2-5جدول  



:ششمفصل

 نهاداتپيشو گيرينتيجه
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 گيري نتيجه-6-1

 534ضخامت سازند دشتك را حدوداً،در ميدان سلمان 2SK-1پيمايي از چاه هاي چاهبررسي داده•

مي متر متر 191متر، بخش سودير60متر، بخش خليل 270ضخامت بخش قليله حدود. زندتخمين

مي13و شيل آغار .باشدمتر

مي.ليتولوژي سازند دشتك بسيار متنوع است•  دهدالبته نتايج ارزيابي پتروفيزيكي سازند دشتك نشان

و اني با. هستنداي از اين سازند دهنده قسمت عمدهدريت تشكيلتناوب دولوميت سه لايه شيلي

و نمودار متر در بخش سودير شناسايي شد كه با توجهضخامت چندين  هاي به لاگ طيفي پرتو گاما

و متقاطع شدهاآن كاني رسي غالب... توريم بر حسب پتاسيم نكته قابل توجه. ايليت تشخيص داده

ميآن كه تقريباً كاني رسي عمده در تمام شيل .باشدهاي گازي ايالات متحده ايليت

لا• مييهنتايج ارزيابي متر35دهد شيل واقع در سودير بالايي با ضخامت هاي شيلي بخش سودير نشان

م. كه حاوي كلسيت زيادي است، پتانسيل بالايي به عنوان يك شيل گازي دارد قايسه ميان مقادير با

و مقادير محاسبه شده در اين مطالعه براي شيل هاي سازند دشتك مطلوب پارامتر هاي شيل هاي گازي

16اين نتيجه رسيديم كه شيل واقع در سودير فوقاني با داشتن تخلخل ميانگين بالا در حدود به 

و درصد اشباع گاز تقريبا37ًدرصد، حجم شيل حدود هم. درصد بيشترين پتانسيل را دارد50درصد

ودر2دهد در بيشتر نقاط بالاي چنين ميزان كربن آلي كل محاسبه شده براي اين شيل نشان مي صد

هاي يك شيل به هر اندازه كه كاني.باشدنزديك به آن است كه براي يك شيل گازي مقدار مناسيي مي

هاي گازي بايستي زيرا براي توليد از شيل. تري جهت توليد استتر باشند، گزينه مطلوبگازي شكننده

مي. شكافت هيدرليكي صورت پذيرد با. منفي تلقي شودتواند يك نكته پس وجود كلسيت در اين شيل

و اشباع گاز بالا نياز به بررسي .هاي بيشتري دارداين حال اين نقطه به دليل تخلخل
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در badhole مدل. پيمايي از چندين مدل استفاده گرديدهاي چاهبا توجه به تغييرات كيفي داده•

لاگ.برخي فواصل مورد استفاده قرار گرفت شدهاي چاه پيمايي به طور كلي كيفيت .مطلوب ارزيابي

.كمتر بود1شاخص كيفيت در بيشتر فواصل از

از• شدGeolog افزار نرمتي مين مول برنامه ارزيابي پتروفيزيكي با استفاده . در سازند دشتك انجام

هاي حفاري حاكي از وجود گاز در بخش قليله بود، نتايج اين تحقيق نيز بر اين امر داده همانطور كه

ا8تا5چندين لايه آهكي ضخيم با تخلخل دلالت دارد كه  و درصد شباع گاز بسيار بالا وجود درصد

.دارد

آر• سن.محاسبه گرديدهاي شيلي در لايهميزان كربن آلي كل با استفاده از روش دلتا لاگ با توجه به

با LOM ترياس، معادل زياد سازند دشتك شد11برابر و شيل آغار TOC. فرض شيل سودير بالايي

.درصد است2حدوداً 

هاي كربناته مرتبط احتمالاً گاز بخش با توجه به اين كه سازند دشتك سنگ پوش مخزن كنگان است•

و سودير است .با شيل هاي آغار

 پيشنهادات-6-2

مي• و با توجه به نتايج كه نشان دهد مواد آلي در لايه با توجه به عدم دسترسي به مغزه در اين مطالعه

ميهاي شيلي وجود دارد، آناليز اين شيل به طور خاص پيشنهاد.گرددها توسط راك ايول پيشنهاد

.متري از شيل آغار مورد آناليز قرار گيرند 3530تا 3527 هاي حفاري اعماقگردد خردهمي

با توجه به عدم دسترسي به مغزه در سازند دشتك ترجيح داده شد از رابطه آرچي جهت تخمين درصد•

و گاز استفاده شود با (a) ليتولوژيضريب. اشباع آب -و با توجه به داده2برابر با يك، توان اشباع برابر

شدهاي سازند كنگان ضريب سيمان جهت تعيين از آناليز آب سازند كنگان. شدگي متغير فرض



�� 

و فشارهاي مختلف استفاده گرديد مقاومت ويژه در. آب سازند دشتك در دما در اين مطالعه آب محصور

ميين جهتدب. رسي به دليل استفاده از رابطه آرچي تعيين نگرديد هايكاني شود جهت پيشنهاد

دوگانه استفاده گردد تري چون مدل آب تر درصد اشباع سيالات مختلف از روابط مناسبحصول دقيق

.هاي مغزه از سازند دشتك استكه نيازمند بررسي بر روي داده

مي•  هاي نفتيتري به سازند دشتك به عنوان يك سازند مهم در سيستمتوان نگاه جديبه طور كلي

مي احتمالاً داشت به شكلي كه و سنگ منشأ را به طور همزمان بازي - نقش سنگ پوش، سنگ مخزن

.كند
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Abstract 

Dashtak formation, deposited in Lower to Middle Triassic, is a cap rock for Kangan and Dalan 

gas reservoirs in Persian Gulf. This formation is a sequence of carbonates, anhydrite and shale. 

As this formation has not been important as a hydrocarbon reservoir, hence no petrophysical 

evaluation is carried out there yet. However some recent drilling data confirm presence of gas in 

some parts of this formation. Considering the point that Dashtak is a cap rock and features some 

shale layers, gas could be related to these shales. The purpose of this study is to evaluate Dashtak 

formation for determining its gas potential and shale layers as a probable shale gas. 

In this study, well log data of a new drilled well 2SK-1 is used to assess key parameters involved 

in gas potential of Dashtak formation. Thus several rock models were used for probabilistic 

analysis of different geological layers to estimate porosity, gas-filled and water-filled porosities 

and shale volume. The results show that calcareous layers in upper part of Dashtak formation 

equivalent to Arabic Gulailah member of approximately 270 meters which is mainly from 

limestone being substituted alternatively by anhydrite and dolomite, is a gas zone. Log 

interpretation of Gulailah member suggests that total porosity, gas-filled and water-filled 

porosities and shale volume is averagely measured as 6, 1, 5 and 10 percent, respectively. Some 

shale layers were detected in upper part Sudair member having illite as the dominant clay 

mineral. Presence of calcite causes the third shale layer of Sudair member of 35 meters thick to 

be a high porosity zone. This high porosity might be an indicator of organic richness. So total 

organic carbon (TOC) determined in this layer using △log-R method showing TOC amounts 

exceed 2% in the richest parts. 

Aghar shale located in bottom of Dashtak formation separates it from Kangan formation. 

Organic richness is investigated in this layer too. The results suggest that roughly 5 meters of 

Aghar shale have TOCs more than 2% which leads to conclusion that Dashtak shaly parts could 

be the source rock for itself. 

Key words: Shale gas, Dashtak formation, TOC, petrophysical evaluation, Deterministic and 
probabilistic approaches. 
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