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  چکیده

شود که نهایتاً خطر ، منجر به محاسبه نادرست پارامترهاي مخزنی از جمله تخلخل موثر و درجه اشباع آب میcl(V(خطا در تخمین حجم رس

سنگی به شمار زن ماسهاترین مراحل ارزیابی کیفیت مخیکی از مهم، پارامتراین تفسیر نادرست از تولید مخزن را در پی دارد. لذا تخمین صحیح 

هاي شود. روشبر حجم شیل محاسبه می ، لارینف، کلاویر و استیبر6/0ضریب حجم رس با اعمال تصحیحات مختلفی از قبیل رود. می

، پس از انجام آنالیز حساسیت در این پژوهشد دارد که هاي یک یا چند لاگ براي تخمین حجم شیل وجوپتروفیزیکی متعددي مبتنی بر داده

هاي مغزه این سازند به سن کرتاسه تحتانی و حجم رس آزمایشگاهی داده مخزنی شوریجه سازندهاي پتروفیزیکی هاي لاگروي سري کامل داده

و  لاگهاي شش نوع وفیزیکی با استفاده از داده، هفت رابطه پترداغیکی از میادین شرق حوضه رسوبی کپه (B)و خشک  (A)دو چاه تولیدي در 

هاي ها، تخمینبه دست آمده از این روش هاي حجم شیلمورد بررسی قرار گرفت. با اعمال کلیه تصحیحات روي تخمین ،هاترکیب برخی از آن

 بر نشان داد،نمونه مغزه  76 آزمایشگاهی این پارامتر درهاي گیرياندازهبا مقادیر  هااین تخمین نتایج مقایسه متعددي از حجم رس حاصل شد.

و بهترین تصحیح تخمین حجم رس  بهترین روش ترتیب بهاستیبر ، روش شاخص پرتوي گاما و تصحیح ي نسبی به دست آمدهکمترین خطا مبناي

هاي حجم شیل شاخص پرتوي گاما به ساس دادهتجربی براي این منطقه برا کننده . همچنین بهترین رابطه تصحیحشونددر این سازند محسوب می

 دست آمد که کمترین خطاي متوسط را به نسبت سایر تصحیحات در هر روش دارد.    

  

 داغکپهحوضه رسوبی سازند شوریجه،  حجم رس، حجم شیل، آنالیز مغزه،: هاکلید واژه
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  مقدمه- 1

در مطالعات پتروفیزیکی از واژه حجم رس و حجم شیل غالباً به 

بنابر تعریف، واژه شیل به . ]1[ کنندجاي یکدیگر استفاده می

 اندازه ذرات باهاي رسوبی ریزدانه متورق گروهی از سنگ

شود و رس گروهی از متر اطلاق میمیلی 004/0تر از کوچک

کاربرد . ]2[ اي استهاي سیلیکات آلومینیم آبدار صفحهکانی

این دو واژه به جاي یکدیگر، اغلب سبب تخمین بیش از حد 

نتیجه تخمین کمتر از اندازه واقعی درجه هاي رسی و در کانی

شود که این امر به نوبه خود تفسیري نادرست از اشباع آب می

هاي از آن جا که پاسخ. ]1[ تولیدي بودن مخزن را در پی دارد

هاي رسی است وجود کانی ، متاثر ازهاي پتروفیزیکیبیشتر لاگ

شخصی از یا اندازه م (بخش غیر رسی شیل) هاو نه سایر کانی

دو واژه حجم شیل و حجم رس باید از لذا ذرات (سایز رس)، 

این تفکیک از طریق محاسبه حجم . ]3[ تفکیک شوند یکدیگر

با توجه شود. شیل و سپس اعمال تصحیحاتی روي آن انجام می

وجود رس در  از پیماییهاي چاهکلیه لاگ به تاثیرپذیري

توان حجم رس را محاسبه می ها، با استفاده از تمام لاگهاتوالی

هاي پرتوزایی براي استفاده از لاگ ، که در این میان]4[ کرد

د. اما شوترین روش محسوب میمحاسبه مقدار رس متداول

نباید این روش به تنهایی ملاك تعیین نهایی حجم رس قرار 

از ترکیب چند لاگ  هادر آن هایی کهروش گیرد، چون معمولاً

د ي دارند، دقت بالاترشوبراي تخمین حجم رس استفاده می

استفاده از هر لاگ براي تخمین حجم رس در شرایط . ]5[

خاصی بهترین عملکرد را دارد و لذا بهتر است براي محاسبه 

هاي ها و لاگشناسی از روشحجم رس در هر محیط زمین

سازي براي خنثی پسس پتروفیزیکی مختلف استفاده شود و

شوند، کمترین عواملی که سبب تخمین بیش از حد رس می

تخمین به عنوان حجم نهایی رس انتخاب شود. در صورت 

ي پتروفیزیکی هاتخمین موجود بودن نتایج آنالیز مغزه، پاسخ

بهترین روش و بهترین بر این اساس،  تاد شو اعتبارسنجی باید

نهایتاً پس از . ]6[شود اب براي منطقه انتخشاخص رس  لاگ

 مخازن به دست آوردن تخمین صحیحی از این پارامتر،

گروه، تمیز  3هاي رسی به برحسب میزان کانی سنگیماسه

شیلی ) و کاملاً 10% >رس > 33رس)، ماسه شیلی (% > 10(%

  .]4[ شوندبندي میرس) طبقه < 33(%

سازند شوریجه  هاي رسیبه طور کلی در ارتباط با مطالعه کانی

و  هاي دیرینهخاك مطالعههیچ نوع پژوهش مستقلی به غیر از 

هاي سازند شوریجه از لحاظ منشاء، تاریخچه ژئوشیمی شیل

،  ]7[ مرتضوي و همکارانتوسط  هوازدگی و محیط دیرینه

هاي هاي اخیر، مطالعات رخنمونانجام نشده است. اما در سال

مطالعه (نجفی و همکاران سطحی این سازند توسط 

 بررسیو  ]8[ گذاريهاي سنگی و تفسیر محیط رسوبرخساره

هاي هاي میکروسکوپی و میکروفسیلهاي رخسارهویژگی

ها و محیط رخساره(مطالعه جمالی و همکاران )، ]9[ شاخص

 ها،میکروفسیل مطالعهو  ]10[و تعیین مدل رسوبی رسوبی 

طباطبایی و همکاران )، ]11[ سازند و سن هابایوزونتعیین 

هاي هاي رسوبی بر پایه بررسیها و محیطبررسی رخساره(

نمودارهاي استفاده از همراه با  صحرایی و میکروسکوپی

پتروگرافی و (افشانی و همکاران گلو  ]12[ پیماییچاه

هاي هاي سازند شوریجه براساس دادهسنگبرخاستگاه ماسه

انجام شده است. سابقه مطالعات  ]13[) یژئوشیمی عناصر اصل

هاي اخیر به کارهاي پژوهشی مستقل مخزنی این سازند در دهه

شناسی، و همکاران (مطالعات تلفیقی پتروفیزیکی، زمین

، اخوان و ]14[آماري و مهندسی مخزن) ژئوفیزیکی، زمین

، ]15[) تعیین لیتولوژي سیالات منفذي سازند شوریجههمکاران (

زاد مقدسی و همکاران (مدلسازي خواص پتروفیزیکی مخزن 

، باقري و همکاران (بررسی خصوصیات فیزیکی ]16[شوریجه) 

  گردد.برمی ]17[و مکانیکی سازند شوریجه) 

نمونه مغزه دو  76آنالیزهاي کمی  در این مقاله، با مقایسه نتایج

ضه یکی از میادین شرق حودر  (B)و خشک  (A)چاه تولیدي 

تصحیحات مختلف  هاي حاصل اعمالبا تخمین داغرسوبی کپه

، لارینف، کلاویر و استیبر) روي حجم شیل 6/0(ضریب 

 مختلف پتروفیزیکی با استفاده از روشهفت محاسبه شده از 

ترین تخمین حجم صحیح شش لاگ موثر بر پارامتر حجم رس،

کارآیی  از آنجا که تاکنون. شوریجه به دست آمد سازند دررس 

هاي مختلف در تخمین حجم رس مخازن آواري مقایسه لاگ

گیري از مجموعه نسبتاً کاملی از اند، در این مقاله با بهرهنشده

هاي رانده شده در سازند مخزنی شوریجه و نتایج آنالیز لاگ

آزمایشگاهی تعداد زیادي نمونه مغزه به این مهم دست یافته 

  شده است.  

  روش تحقیق-2

  سازند مورد مطالعه-1- 2

با وسعتی در حدود  داغ در شمال شرقی ایرانکپه رسوبی حوضه

درصد مساحت کل  3/3کیلومتر مربع یعنی تقریباً  55000

  13  61تا    00  54هاي جغرافیایی کشور، بین طول

شمالی   15  38تا   30  35هاي جغرافیایی شرقی و عرض

 و ترکمنستان قرار گرفته است. این حوضه در کشورهاي ایران،

هاي عظیم در هر سه کشور میدان گسترده شده وافغانستان 

مورد مطالعه در  میدان. ]18[گازي در آن کشف شده است 
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 268اي با وسعت حدود در منطقهنزدیکی مرز ترکمنستــان 

واقع  سرخس 1:250000شناسی کیلومتر مربع در برگه زمین

. به دلیل مشترك بودن این میدان با کشور همسایه، شده است

اهمیت شناخت و بهره برداري صحیح و بهینه از این میدان 

سنگی شوریجه به سن کرتاسه شود. سازند ماسهدوچندان می

داغ ، سنگ مخزن اصلی و فرعی در میادین شرق کپهتحتانی

 35/224ضخامت متوسط آن در میدان مورد مطالعه  که است

بسیار ناهمگن از شیل،  . این سازند، مخلوطیمتر است

هاي تبخیري مانند استون، کربنات و کانیسنگ، سیلتماسه

شناسی، سازند هاي سنگبراساس ویژگی است. انیدریت

 C ،B)1و  2C(  D ،C)1و  E ،) D 2D هايشوریجه به زیربخش

در میدان  1D) که زیربخش 1شود (جدول بندي میتقسیم Aو 

  .]19[مورد مطالعه حاوي گاز است 

  هاآنالیز مغزه-2- 2

نمونه از  76براي شناسایی نوع رس و تعیین مقدار دقیق آن، 

یکی از  (B)و خشک  (A)مغزه دو چاه تولیدي  4مجموع 

 2Cو  1Dهاي میادین شرق حوضه رسوبی کپه داغ از زیر بخش

متر،  5/0سازند شوریجه با فواصل مناسب (به طور متوسط هر 

نمونه مربوط  20نمونه،  76از مجموع  یک نمونه) برداشت شد.

نمونه از  10و  1Dنمونه از زیر بخش  10به چاه تولیدي (

نمونه از  38نمونه مربوط به چاه خشک ( 56) و 2Cزیربخش 

عمق و نحوه ) است. 2Cنمونه از زیربخش  18و  1Dزیر بخش 

 هاي مغزهنمونه نشان داده شده است. 1ها در شکل توزیع نمونه

خردایش و حذف فیزیکی و تمیزکردن، برداشت شده پس از 

در  ]20[هاي ویژه هاي غیر رسی با روششیمیایی کانی

درجه در هر  2/1اي درجه با سرعت زاویه 4- 40محدوده زاویه 

 Kتشعشع  هاي رسی بادقیقه براي شناسایی اختصاصی کانی

مدل  سنج پراش پرتو ایکسطیفتوسط  )nm 154/0=مس (

D8-Avance  ساخت شرکتBruker AXS  آنالیز شد. با

حرارت دیده در دماي طیف خشک شده در هوا،  4مطالعه 

C550شده در  جوشیدهاز بخار اتیلن گلیکول و  شده ، اشباع

غالب از نوع ایلیت و سایر  رسی اسید هیدروکلریدریک، کانی

هاي رسی از انواع کلریت و کائولینیت (بسیار اندك) و در کانی

  شد.  تشخیص داده چند نمونه از انواع گلوکونیتی و مخلوط لایه

  

هاي مغزه برداشت شده سازند اعماق و نحوه توزیع نمونه 1شکل 

  شوریجه به تفکیک نوع چاه و نوع زیربخش 

هاي مختلف سازند شوریجه براساس ویژگی هايزیربخش 1جدول 

 ]19[ها شناسی و متوسط ضخامت آنسنگ

  شناسیسنگ  هاي سازندبخش

متوسط ضخامت 

هاي در چاه

مختلف میدان 

  (متر)

بخش 

 فوقانی

E 

رس و سیلت، حاوي 

 اب انیدریتهاي دانه

هاي بسیار نازك لایه

ریز سنگ دانهماسه

  هماتیتگلوکونیت و 

90/13  

D 

2D 

سنگی هاي ماسهلایه

دانه ریز تا متوسطدانه

با سیمان آهکی حاوي 

گلوکونیت و اکسیدهاي 

آهن به همراه تناوبی از 

  هاي رسی و سیلتیلایه

61/62  

34/32  

1D 

دانه سنگ متوسطماسه

 ،دانه کوارتزيتا درشت

گلوکونیتی و نیز 

سنگ هاي ماسهلایه

دانه تا متوسط ریزدانه

کوارتزي حاوي 

اکسیدهاي آهن با 

هاي لایه نامنظمتناوب 

27/30  
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  رسی و سیلتی 

بخش 

 میانی
C 

2C  عمدتاً رس و سیلت به

هایی از همراه لایه

سنگ و یکی دو ماسه

  نازك انیدریتلایه 

74/86  

37/49  

1C 37/37  

بخش 

 تحتانی

B 

سنگ متوسط تا ماسه

گاهی  ،دانهدرشت

کنگلومرایی، کوارتزي و 

هاي نازکی از رس لایه

  و سیلت  

22/31  

A 89/29  رس و سیلت  

  

هاي رسی شناسایی شده با هاي استاندارد کلیه کانینمونه

درصدهاي معلوم در محدوده وسیعی از درصدهاي گوناگون با 

یکدیگر مخلوط شدند و از نمونه حاصل، طیف پراش پرتو ایکس 

با رسم نمودارهاي شدت در مقابل درصد  ،پسستهیه شد. 

هاي گوناگون، براي هر معلوم هر یک از کانی ها در محدوده

ترین پیکی که تداخل با فازهاي کانی رسی، با استفاده از قوي

ش، درصد کانی به زدیگر نداشته باشد و شیب بهترین خط برا

هاي رسی هر طور دقیق تعیین شد. سپس مجموع انواع کانی

گیري هاي مختلف میانگینه محاسبه و میزان رس زیربخشنمون

هاي مغزه، کمترین و بیشترین میزان رس نمونه ).2شد (جدول 

هاي چاه ،1Dبه ترتیب در زیربخش  5/32و %  5مقادیر %

به دست آمد. به منظور تعیین نوع  (B)خشک و  (A)تولیدي 

ر بندي مرسوم مخازن آواري دهر زیربخش بر مبناي طبقه

با  کلاس دوبه  هاحاصل از آنالیز مغزههاي مهندسی نفت، داده

(ماسه  10- 33% (تمیز) و مقدار رس 10میزان رس کمتر از %

هاي هر کلاس تعیین شد داده تعدادبندي و طبقهشیلی) 

  ).3(جدول 

 توسطگیري شده اندازه هاي رسی،درصد وزنی کانیمتوسط  2جدول 

سازند شوریجه در  2Cو  1Dهاي در زیربخش هامغزه XRDآنالیز 

  (B)و خشک  (A)هاي تولیدي چاه

  روش محاسبه

 درصد وزنیمتوسط 

  Aرس در چاه 

 درصد وزنیمتوسط 

   Bرس در چاه 

1D  2C  1D  2C  

نتایج آنالیز مغزه 

(XRD) 
40/8  96/8  85/11  19/16  

  

و در  مغزه سازند شوریجه در هر زیربخش هايدادهتعداد  3جدول 

  هاهر کلاس به منظور تعیین نوع زیربخش

  نوع زیربخش  10-33 %  10کمتر از %  

 چاه تولیدي
A 

زیربخش 

1D 

نمونه از  6

  نمونه 10

 10نمونه از  4

  نمونه

  تمیز

 زیربخش

2C 

نمونه از  7

  نمونه 10

 10نمونه از  3

  نمونه

  تمیز

 چاه خشک

B  

زیربخش 

1D 

نمونه از  16

  نمونه 38

نمونه از  22

  نمونه 38

  ماسه شیلی

 زیربخش

2C 

نمونه از  2

  نمونه 18

نمونه از  16

  نمونه 18

  ماسه شیلی

  

(کاملاً  33با توجه به بیشینه مقدار رس، کلاس بیش از %

نحوه  2هاي مورد مطالعه وجود ندارد. شکل شیلی) در زیربخش

هاي مختلف به تفکیک نوع کلاسهاي هر چاه را در توزیع داده

  دهد.زیربخش نشان می

  

هاي رسی در زیربخش هاي مختلف سازند درصد وزنی کانی 2شکل 

به عنوان مرز  10شوریجه الف) چاه تولیدي و ب) چاه خشک. مقدار %

  تفکیک بخش هاي تمیز از بخش ماسه شیلی مشخص شده است. 

از آنجا که در این پژوهش نتایج آنالیز مغزه ها (درصد رس) با 

هاي پتروفیزیکی (حجم رس) سنجیده خواهد شد، لذا تخمین

، درصدهاي به دست آمده 1ضروري است تا با استفاده از رابطه 

 در ابتدا به حجم تبدیل شوند. 

)1(  ����� = ������ ×
�������

�����
× (1 − ��)  
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، درصد وزنی رس clayWP، حجم رس، clayVدر این رابطه 

، چگالی clay، چگالی نمونه، XRD ،sampleحاصل از آنالیز 

ها تخلخل کلی است. لازم به ذکر است، چگالی نمونه tرس و 

، متوسط حجم 4با انجام آزمایش پیکنومتري تعیین شد. جدول 

هاي در زیربخش) را 1رس به دست آمده پس از اعمال رابطه (

  دهد.مختلف نشان می

سازند شوریجه  2Cو  1Dهاي زیربخشحجم رس متوسط  4جدول 

آنالیز با تبدیل نتایج وزنی  (B)و خشک  (A)هاي تولیدي در چاه

XRD به حجم هامغزه  

  Aرس در چاه  حجممتوسط 

 (درصد)

  Bرس در چاه  حجممتوسط 

  (درصد)

1D  2C  1D  2C  

71/6  40/7  23/11  38/15  

  هاي پتروفیزیکیتخمین حجم رس با روش-2-3

هاي هاي مغزه با اعماق متناظر دادهعمق نمونه در ابتدا

پتروفیزیکی تطبیق داده شد و در مواردي که بین اعماق 

هاي مغزه اختلاف هاي پتروفیزیکی و اعماق نمونهگیرياندازه

ترین دو قرائت به عنوان مقدار هر وجود داشت، میانگین نزدیک

محاسبه و هاي مغزه لاگ پتروفیزیکی در عمق متناظر با نمونه

پتروفیزیکی متناظر با اعماق  هايدادهلحاظ شد. سپس 

 تصحیح هاي مغزه به شرح زیر مورد تحلیل قرار گرفت.نمونه

، پتاسیم، توریم و گاما زایی طبیعی (پرتوپرتو هايلاگمحیطی 

کننده هاي تصحیحمنحنیتوسط  اورانیوم)، نوترون و چگالی

سپس با انجام آنالیز  وانجام شد  ]21[ شرکت شولامبرژه

 با هاي موثر بر پارامتر حجم رس در هر دو چاهحساسیت، لاگ

با  تعیین شد. 0/11/7نسخه  MATLABاستفاده از نرم افزار 

پرتوزایی هاي ، لاگ3توجه به نتایج آنالیز حساسیت در شکل 

 در هر دو چاهصوتی،  وریم)، نوترون، چگالی وت و (گاما، پتاسیم

دارند، لذا در ادامه رس  حجم را روي پارامتر بیشترین تاثیر

هاي مذکور مبناي تخمین حجم رس در سازند شوریجه لاگ

 .قرار گرفت

 

آنالیز حساسیت به منظور یافتن لاگ هاي موثر بر پارامتر  3شکل 

  حجم رس الف) چاه تولیدي و ب) چاه خشک. 

هاي یک لاگ یا ترکیب با استفاده از داده حجم شیلمحاسبه  

، بر ]22و  1[ 2- 5. روابط ]24و  5[شود دو لاگ انجام می

هاي پرتوزایی، چگالی، صوتی و لاگ هايمبناي استفاده از داده

و  23[ 6- 8کنند و روابط نوترون حجم شیل را محاسبه می

 - وترونچگالی، ن- هاي نوترونبا استفاده از ترکیب لاگ ،]24

، 5جدول  دهند.چگالی این امر را انجام می- صوتی و صوتی

دهد، تعریف پارامترهاي مورد استفاده در هر رابطه را نشان می

) 8-7چگالی (روابط -صوتی و صوتی -پارامترهاي روابط نوترون

به علت تکرار در سایر روابط در جدول درج نشده است. هر 

دهد که این شرایط یرابطه در شرایط خاصی جواب مناسب م

بیان شده است. در ادامه حجم شیل سازند  6در جدول 

 تعیین شد. 2-8شوریجه با استفاده از روابط 

)2(  ��� = I� =
A��� − A���

A��� − A���
 

)3(  ��� = I� × �
��
����

�

�

 

)4(  

φ�������	����
=

ITT��� − ITT������

ITT����� − ITT������
 

��� =
φ�������	����

φ�������

 

)5(  ��� =
φ������	����

φ������
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)6(  

φ������	����
=
������� − ��
������� − ��

 

��� =
φ������	����

− φ������	����

φ������
− φ������

 

)7(  ��� =
φ������	����

− φ�������	����

φ������
− φ�������

 

)8(  ��� =
φ�������	����

− φ������	����

φ�������
− φ������

 

رابطه خطی استفاده از شیل، حجم  تخمینترین روش ساده

. در این روش مقدار قرائت )2(رابطه  است )AI(شاخص پرتو 

بین دو  در هر عمق دلخواه log(A(گاما، پتاسیم و توریم  پرتو

 و کمینهرس)  100(پاسخ لاگ به % )maxA(مقدار بیشینه 

)minA(  (پاسخ لاگ به ماسه تمیز)% به صورت  100تا %  0از

با توجه به دامنه وسیع  .]23[ شودمیبندي خطی درجه

) در سازند خالص تا رس تمیز تغییرات لیتولوژي (از ماسه

و  ايماسه کاملاًدر اعماق ي پرتوزایی هاپاسخ لاگشوریجه، 

بیشترین  و )minA( کمترینی براي تعیین به ترتیب، شیل

)maxA( محاسبه شاخص پرتو  در مقدار پرتوي قرائت شده(IA) 

و  )7(جدول  استفاده شدبه تفکیک نوع چاه در هر زیربخش 

براي  .) قرار گرفت2مبناي محاسبه حجم شیل بر اساس رابطه (

از )، 3(رابطه  چگالی براي تخمین حجم شیل لاگاستفاده از 

)، 2محاسبه شده با استفاده از رابطه A(I، )(شاخص پرتو ضرب 

ي قرائت لاگ چگالی در هر رسانده شده 3در نسبت به توان 

استفاده شد.  )bsh( اي شیلچگالی کپه به )b(عمق دلخواه 

هاي لاگ چگالی اي شیل، دادهبراي به دست آوردن چگالی کپه

نمونه مغزه رسم  76در مقابل پرتوي گاما در اعماق متناظر با 

هاي با ه نمونه). در این شکل چگالی مربوط ب4شد (شکل 

، معرف g/cc 75/2میزان رس بالاتر (پرتوزایی بیشتر) یعنی 

  اي شیل است.چگالی کپه

، 1[پارامترهاي مورد استفاده در روابط تخمین حجم شیل  5جدول 

  ]24و  23، 22

 تعریف  پارامتر  نوع لاگ

پرتوزایی 

(پرتو 

طبیعی 

گاما، 

 و پتاسیم

رابطه 

)2(  

I� شاخص پرتو  

A���  دلخواه اعماققرائت لاگ پرتوزایی در  

A��� 
قرائت لاگ پرتوزایی در اعماق تمیز 

  (بدون رس)

  قرائت لاگ پرتوزایی در اعماق شیلی ���A  توریم)

  چگالی
رابطه 

)3(  

b  دلخواه اعماقاي در چگالی کپه  

bsh  اي شیلچگالی کپه  

  صوتی
رابطه 

)4(  

logITT   دلخواه اعماقزمان گذر صوت در  

MatrixITT  زمان گذر صوت از ماتریکس  

fluidITT  زمان گذر صوت از سیال  

DTShalysand   دلخواه اعماقتخلخل صوتی در  

DTShale  تخلخل صوتی منطقه شیلی  

  نوترون
رابطه 

)5(  

NShalysand   دلخواه اعماقدر قرائت لاگ نوترون  

Nshale  قرائت لاگ نوترون در منطقه شیلی  

 -نوترون

  چگالی

رابطه 

)6(  

matrix  چگالی ماتریکس  

f چگالی سیال  

DShalysand  دلخواه اعماقدر چگالی  تخلخل  

DShale  تخلخل چگالی در منطقه شیلی  

  

  ]25[شرایط مطلوب استفاده از روابط تخمین حجم شیل  6جدول 

  نوع لاگ
شماره 

  رابطه
  شرایط مطلوب

توزایی (پرتو پر

گاما،  طبیعی

  توریم) پتاسیم و

)2(  

هاي پرتوزاي عدم وجود کانی

غیر رسی یا کانی هاي رسی 

  غیر پرتوزا مانند کائولینیت

  لیتولوژي متغیر  )3(  چگالی

  هاي نواريشیل )4(  صوتی

 )5(  نوترون
مخازن اشباع گاز بالا یا درجه 

  کم تخلخل خیلی با 

  گازدار  غیر مناطق )6(   چگالی -نوترون

 )7(  صوتی -نوترون
درجه اشباع  مناطق گازدار با

  کم آب

  سازندهاي تحکیم یافته )8(  چگالی -صوتی
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در اعماق متناظر پرتو گاما  -هاي چگالیلاگمتقاطع نمودار  4شکل 

هاي چاه داده ، اي شیلهاي مغزه براي تعیین چگالی کپهنمونهبا 

  هاي چاه خشکداده ▲تولیدي و 

 استفاده از لاگ صوتی براي تخمین حجم شیلدر ارتباط با 

، سیال Matrix(ITT(، زمان گذر صوت از ماتریکس )4(رابطه 

)fluid(ITT  و از بخش شیلی سازند با در نظر گرفتن جنس

سنگی براي ماتریکس، آب شور بودن سیال و پاسخ لاگ ماسه

، 55هاي کاملاً شیلی، به ترتیب صوتی در اعماق ضخیم لایه

سپس از میکرو ثانیه بر فوت در نظر گرفته شد.  23/98و  185

 تقسیم تخلخل محاسبه شده با استفاده از پارامترهاي فوق در

بر تخلخل صوتی منطقه شیلی  )ShalysandDT(هر عمق 

)eShalDT( که V/V 433/0 شیل محاسبه شد.  است، حجم

)، از 5(رابطه  تخمین حجم شیل با استفاده از لاگ نوترون

 ،)NShalysand(طریق تقسیم میزان قرائت این لاگ در هر عمق 

برابر با ، که )Nshale(در اعماق کاملاً شیلی پاسخ نوترون بر 

V/V 479/0 در استفاده از  .، انجام شددر نظر گرفته شد

هاي هاي ترکیبی محاسبه حجم شیل با استفاده از لاگروش

 تخلخل نوترون)، مقادیر 6-8(روابط  نوترون، چگالی و صوتی

)Nshale( چگالی ،)shaleD( و صوتی )shaleDT(  شیل به ترتیب

در نظر  V/V 334/0 و V/V 479/0، V/V 129/0 برابر با

را  2- 8، حجم شیل به دست آمده از روابط 7گرفته شد. جدول 

سازند شوریجه در دو چاه تولیدي  2Cو  1D هايدر زیربخش

(A)  و خشک(B)  یکی از میادین شرق حوضه کپه داغ نشان

با  )8(جدول  2-8شیل به دست آمده از روابط حجم  دهد.می

به  9جدول  به شرح مندرج در کنندهروابط تصحیح استفاده از 

، هریک بر 9روابط تصحیح کننده جدول  .حجم رس تبدیل شد

مبناي فرض خاصی توسعه داده شده است که در مقابل هر 

  رابطه ذکر شده است.

هاي دهندهمیانگین جهانی تشکیل ،]26[بنابر مطالعات پیشین 

کوارتز ریزدانه با  %20هاي رسی، کانی %59شیل عبارتند از 

کربنات،  %7فلدسپار،  %8اندازه سیلت یا رس همراه با چرت، 

ترین ها. لذا سادهسایر کانی %2مواد آلی و  %1اکسید آهن،  3%

تصحیح براي تبدیل حجم شیل به حجم رس، استفاده از ضریب 

هاي ضرایب تصحیح دیگري نیز براساس تفاوت .]3[است  6/0

کلاویر  ،]27[هاي مختلف توسط لارینف توزیع رس در محیط

اند که براي تبدیل حجم شیل به ارائه شده ]29[و استیبر  ]28[

لازم به ذکر است با توجه  ).9روند (جدول حجم رس به کار می

که مخصوص  لارینفاول به سن سازند شوریجه، از رابطه 

   یافته است، استفاده شد.سازندهاي استحکام

  مقادیر بیشینه و کمینه پرتوزایی در سازند شوریجه 7جدول 

  
  چاه خشک  چاه تولیدي

1D  2C  1D  2C  

مقدار 

  بیشینه

A��� 

 گاما

(GAPI)  
35/108  60/153  01/105  24/162  

  72/4  28/3  99/5  31/5  (%) پتاسیم

 توریم

(ppm) 
40/7  76/16  37/6  40/13  

مقدار 

  کمینه

A��� 

 گاما

(GAPI)  
51/61  58/28  50/60  68/61  

  96/1  06/2  49/1  98/2  (%) پتاسیم

 توریم

(ppm) 
59/3  98/2  05/3  32/2  

  

مختلف هاي متوسط مقدار تخمینی حجم شیل در زیربخش 8جدول 

  ها انواع لاگ هايداده سازند شوریجه با استفاده از

  روش محاسبه

متوسط حجم شیل 

 (درصد) Aدر چاه 

متوسط حجم شیل 

  (درصد) Bدر چاه 

1D  2C  1D  2C  

شاخص 

 پرتوزایی

  39/41  14/36  32/35  12/38  پرتو گاما

  37/48  12/49  17/58  19/52  پتاسیم

  45/37  14/25  16/29  41/39  توریم

  74/19  34/19  95/33  93/37  نوترون 

  12/49  12/40  37/26  67/29  چگالی

  60/7  73/18  00/45  99/65  صوتی

  92/13  43/12  22/5  01/14  چگالی-نوترون



 پژوهشی مهندسی معدن-علمی            ، فریدون سحابی، حسین معماریانگلناز جوزانی کهن غلامحسین نوروزي

72 

 

  27/47  48/21  05/25  17/44  صوتی-نوترون

  06/15  87/8  58/9  26/19  چگالی-صوتی

  ]22[ضرایب تصحیح تبدیل حجم شیل به حجم رس  9جدول 

  نام ضریب تصحیح
رابطه تصحیح کننده حجم شیل به 

  حجم رس

میانگین (براساس  6/0ضریب 

  جهانی میزان رس در شیل)
��� = 0.6���  

 

  )1969لارینف (

(براساس سن 

  شناسی)زمین

هاي (سنگ

دوران 

  مزوزوئیک)

��� = 0.33[2���� − 1.0]  

هاي (سنگ

دوران 

  )ترشیاري

��� = 0.083[2�.���� − 1.0]  

) 1971کلاویر (

(رابطه تجربی 

براساس 

محلی اختلاف 

  لیتولوژي)

��� = 1.7 − �3.38 − (V�� + 0.7)�  

استییبر 

)1973 (

(براساس تفاوت 

توزیع رس در 

ماسه سنگ به 

  نسبت شیل)

��� =
�.����

�.�����
=

���

��(���)���
  

  

با نتایج کمی حاصل از  کنندهتصحیحنتایج حاصل از روابط 

متوسط مقایسه شد و ) 4(جدول  Aو  Bهاي دو چاه آنالیز مغزه

مختلف با  هايتصحیح براي روشهر  نسبی درصد خطاي

. )10(جدول  شدبندي و طبقه محاسبه هااستفاده از انواع لاگ

، حجم رس محاسبه شده در زیربخش هاي مختلف 11جدول 

هاي مختلف پتروفیزیکی سازند شوریجه را با استفاده از لاگ

دهد. شایان ذکر است که براي هر لاگ از تصحیحی نشان می

قرار  10ایج جدول که در کلاس کمترین خطا با توجه به نت

گیرد، استفاده شد. در مواردي که دو تصحیح براي یک لاگ می

است، به مقدار عددي خطا  در یک کلاس خطا واقع شده

مراجعه شد تا تصحیح با کمترین خطا، ملاك استفاده براي 

  باشد. 11محاسبه نتایج جدول 

بندي لاگ ها و تصحیحات پتروفیزیکی تخمین حجم طبقه 10جدول 

  رس براساس متوسط خطاي نسبی 

میزان متوسط 

خطاي نسبی 

(%)  

  لاگ (تصحیحات)

% 30 -20  

 و )، پرتو گاما (کلاویرو استیبر 6/0توریم (ضریب 

استیبر)، پتاسیم (استیبر)، چگالی (کلیه 

  تصحیحات)

% 40 -30  

لارینف)، پتاسیم (ضریب  و 6/0پرتو گاما (ضریب 

کلاویر)،  و ، لارینف و کلاویر)، توریم (لارینف6/0

  نوترون (کلیه تصحیحات)

% 50 -40  
-)، نوترونو لارینف 6/0چگالی (ضریب -نوترون

  و استیبر) 6/0ضریب صوتی (

% 60-50  

چگالی (کلاویر -)، نوترونکلیه تصحیحاتصوتی (

چگالی -صوتیصوتی (لارینف)، -وتروننو استیبر)، 

  )6/0(ضریب 

  )چگالی (لارینف-صوتی  60- 70 %

% 80 -70  
 و کلاویرچگالی (- صوتی)، کلاویرصوتی (-نوترون

  )استیبر

هاي تخمین هوشمند با نرم افزار در ادامه با استفاده از روش

MATLAB  بهترین رابطه تخمین حجم رس با  0/11/7نسخه

و  رس پتروفیزیکی حجمبالاترین ضریب همبستگی ممکن بین 

هاي مختلف در زیربخش XRDکمی حاصل از  حجم رس

که از این پس به نام  این رابطه .سازند شوریجه تعیین شد

 Rational Functionاز نوع   شود،از آن یاد می تصحیح تجربی

، a=0است که در آن  2Y=(a+bx)/(1+cx+dx(به صورت  

69/0 =b ،90/3  =c   75/3و -  =d .است  

)9(  ��� =
�.�����

���.������.�����
�  

سازند مختلف هاي زیربخش رس تخمینیمتوسط حجم  11جدول 

  پس از اعمال تصحیحاتها انواع لاگ هايداده شوریجه با استفاده از

  روش محاسبه

 رسمتوسط حجم 

 (درصد) Aدر چاه 

 رسمتوسط حجم 

  (درصد) Bدر چاه 

1D  2C  1D  2C  

شاخص 

 پرتوزایی

  72/28  24/10  24/10  25/11  گاماپرتو 

  19/28  78/12  19/30  12/20  پتاسیم

  76/16  43/10  26/10  08/11  توریم

  84/11  61/11  37/20  76/22  نوترون 
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  50/27  98/10  32/15  76/15  چگالی

  56/4  24/11  00/27  59/39  صوتی

  35/8  46/7  13/3  40/8  چگالی-نوترون

  43/26  70/8  95/15  57/22  صوتی-نوترون

  04/9  32/5  75/5  56/11  چگالی-صوتی

، رابطه تصحیح کننده تجربی، زمانی که 5شکل با توجه به 

باشد، بهترین عملکرد را دارد.  %5-20مقدار رس در محدوده 

تصحیح  اعمال با استفاده از که مقدار متوسط حجم رسنهایتاً، 

هاي مختلف زیربخشدر  بر رابطه شاخص پرتوي گاما تجربی

با مقایسه شد.  آورده 12جدول سازند شوریجه محاسبه و در 

، مشخص است که با اعمال تصحیح تجربی 12و  4اعداد جدول 

) >15هاي شاخص پرتوي گاما، کمترین خطاي نسبی (%بر داده

  آید.به دست می

و  1Dهاي تخمین  متوسط مقدار حجم رس در زیربخش 12جدول 

2C  سازند شوریجه در دو چاهB  وA  با استفاده از روش شاخص

   تصحیح تجربیپرتوي گاما و 

  روش محاسبه

رس در  حجممتوسط 

 (درصد) Aچاه 

رس در حجم متوسط 

  (درصد) Bچاه 

1D  2C  1D  2C  

  51/14  99/9  52/9  12/9 ربیجتصحیح ت

  

  

حجم رس محاسبه شده از لاگ پرتو گاما با اعمال مقایسه  5شکل 

لاگ پرتو حجم شیل به دست آمده از  تصحیح تجربی (نقطه چین)،

و  حجم رس حاصل از  گاما یعنی شاخص پرتوي گاما (خط ممتد)

  )●( آنالیز مغزه ها

  بحث- 3

هاي سازند شوریجه در ترین بخشضخیماز ، Dو   Cبخشدو 

) که لیتولوژي 1شوند (جدول میدان مورد مطالعه محسوب می

ناهمگنی به صورت مخلوطی از ماسه، رس، اکسید آهن و 

 2شکل بندي نتایج آنالیز مغزه (دارند. با توجه به طبقه انیدریت

هاي ها در زیربخشنمونه اکثریت قریب به اتفاق)، 3جدول و 

رس دارند و لذا سازند  10چاه تولیدي کمتر از % مختلف

این در شود. شوریجه در این چاه بنابر تعاریف تمیز محسوب می

، هانمونه ی ازدرصد قابل توجهحالی است که در چاه خشک، 

رس دارند و از این لحاظ سازند شوریجه در این چاه  10- %33

نالیز نتایج آگیرد. با بررسی در رده ماسه شیلی قرار می

 )3ها (شکل ها و حجم رس حاصل از آنالیز مغزهحساسیت لاگ

)، پرتو گاما پرتوزایی (علی الخصوص لاگچهار ، استمشخص 

رس  چگالی، نوترون و صوتی، بیشتریت تاثیر را بر پارامتر حجم

 ربتاثیر ضریب  بیشترین بودن دارا علت. در این سازند دارند

شناسی ایه مطالعات کانیبر پ ،پرتو گاما توسط لاگ حجم رس

) عدم وجود یا وجود حداقلی 1 ، به دلیل]30[این سازند 

 ،هاي غیر رسی پرتوزا از قبیل میکا و فلدسپارهاي قلیاییکانی

و  کائولینیت هاي رسی غیر پرتوزا مانند) وجود حداقلی کانی2

) عدم وجود 4 ،هاي طبیعی) عدم وجود شکستگی3 کلریت

) عدم وجود 5 غیره،مونازیت و  زیرکن، هاي سنگین مانندکانی

باشد. مجدداً می ) عدم وجود ماده آلی مایع6 ،دولومیت پرتوزا

، کانی رسی ]30[شناسی این سازند بر مبناي مطالعات کانی

غالب سازند شوریجه در هر دو چاه به ویژه چاه خشک از نوع 

دلیل تاثیر شگرف این لاگ در هر دو ایلیت است که همین امر 

نماید. به طور کلی، به چاه بر پارامتر حجم رس را توجیه می

هاي رسی و جذب دلیل وجود پتاسیم پرتوزا در اغلب کانی

هاي پرتوزایی (پرتوي هاي پرتوزا، مجموعه لاگسطحی کاتیون

هاي طیفی آن شامل پتاسیم و توریم) در طبیعی گاما و مولفه

هاي رسی هاي حاوي کانیهاي شاخص زونهترین لاگزمره ب

روند. لاگ اورانیوم که بیشتر معرف وجود به شمار می

هاي طبیعی یا وجود مواد آلی در سازندهاست، در شکستگی

). 3سازند شوریجه ارتباط چندانی با حجم رس ندارد (شکل 

هاي هیدروکسیل متعدد، موجب هاي رسی با داشتن گروهکانی

شوند و لذا از این طریق به خوبی قرائت لاگ نوترون می افزایش

هاي رسی توسط این لاگ، قابل شناسایی هستند. چگالی کانی

برحسب نوع، شرایط رسوبگذاري، درجه تحکیم، خشک یا تر 

بودن متغیر است و از این لحاظ بر لاگ چگالی تاثیرگذارند. 

 ه این اثرهد کوجود رس، زمان سیر امواج صوتی را افزایش می

هاي ترکیبی در سازند شوریجه قابل توجه بوده است. در روش

هاي رسی بر دو لاگ براي تخمین مقدار و از تاثیر متقابل کانی

شود. دلیل کم بودن ضریب شناسایی مناطق شیلی استفاده می
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ها بر حجم رس، احتمالاً شعاع جستجوي کم تاثیر سایر لاگ

ایی تحت تاثیر قرار دادن گرفتن پیمایی یا عدم توانابزار چاه

بر  از آنجا کههاست. توسط میزان اندك رس موجود در چاه

شرایط مطلوب براي  ،]30[اساس مطالعات تفصیلی این سازند 

دارد، لذا  وجود) 6استفاده از روابط محاسبه حجم شیل (جدول 

این روابط مبناي محاسبه حجم شیل براي سازند شوریجه قرار 

هاي پرتوزایی (پرتو گاما، ، لاگ10س نتایج جدول براسا گرفت.

ن حجم رس هاي تخمیپتاسیم و توریم) و چگالی بهترین لاگ

شوند که این امر با توجه به نتایج آنالیز در منطقه محسوب می

شناسی تحت الارضی حساسیت و همچنین آنالیز تفصیلی کانی

که در آن ایلیت کانی رسی غالب تشخیص داده  ]30[این سازند

نوترون در  شده است، کاملاً سازگار است. علت ضعف روش

تخمین صحیح حجم رس این سازند، احتمالاً به علت وجود 

هاي مورد مطالعه است. به هیدروکربور گازي در یکی از چاه

هاي رسی سازند در مقایسه با سایر طور کلی، میزان کانی

و از این رو تفاوت شاخصی بین هدف  ]30[اندك است ها کانی

هاي رسی) و زمینه ایجاد نشده است تا ابزارهاي (شناسایی کانی

پتروفیزیکی به درستی قادر به تخمین صحیح آن باشند. 

 بهترین عملکرد را دارند 10با توجه به جدول  استیبر تصحیح

کاملاً که این امر به دلیل فرض حاکم بر این روابط است که 

با استفاده از تصحیح تجربی  سازگار با شرایط این مطالعه است.

هاي حجم که بر مبناي رابطه رگرسیون غیر خطی بین داده

رس آزمایشگاهی و شاخص پرتو گاما به دست آمده است، 

تصحیح برتري  .شودحاصل می )>15کمترین خطاي تخمین (%

ققان پیشین کننده که توسط محبر سایر روابط تصحیحتجربی 

) ارائه شده است در فرضی است که بر مبناي آن 9(جدول 

نظر گرفتن  توسعه داده شده است. این فرض، بر مبناي در

است و سبب  میانگین جهانی مقدار متوسط رس در شیل

تخمین  %60رس  حجم، براي حجم شیل برابر با یک شود تامی

سایر  6/0زده شود، این در حالی است که به استثناي ضریب 

تخمین  100، حجم رس را %1روابط، به ازاي حجم شیل 

تصحیح تجربی به علت ایجاد رابطه غیر خطی بر  .زنندمی

هاي نیز برتري دارد. زیرا لاگ 6/0کننده ضریب تصحیح

پتروفیزیکی عمدتاً رابطه خطی با حجم رس ندارند. در مجموع 

تجربی در توان نتیجه گرفت، در این منطقه رابطه تصحیح می

 رس بهترین عملکرد را دارد. 5-20مقادیر % 

  گیرينتیجه- 4

در این مقاله، حجم شیل سازند شوریجه با استفاده از هفت 

هاي شش لاگ تخمین زده شد. سپس رابطه پتروفیزیکی و داده

نتایج با استفاده از چهار رابطه تصحیح کننده که توسط 

محققان پیشین ارائه شده است به حجم رس تبدیل شد. در 

نتایج  هاي پتروفیزیکی، با مقایسهادامه، اعتبارسنجی تخمین

 1Dمغزه از زیربخش هاي  76ها با نتایج آنالیز کمی این تخمین

سازند شوریجه در دو چاه تولیدي و خشک در یکی از  2Cو 

میادین شرق کپه داغ، انجام شد و بهترین لاگ شاخص رس و 

اي محلی کننده معرفی شدند. نهایتاً رابطهبهترین رابطه تصحیح

ین حجم رس در سایر با کمترین خطاي تخمین براي تخم

براساس نتایج آنالیز مغزه، هاي میدان توسعه داده شد. چاه

سازند شوریجه در چاه تولیدي تمیز و در چاه خشک، ماسه 

هاي پرتوزایی (پرتو گاما، پتاسیم و توریم) و شیلی است. لاگ

هاي تخمین حجم رس در منطقه محسوب چگالی بهترین لاگ

بهترین  استیبرتصحیح  یشین،از میان تصحیحات پ شوند.می

و رابطه تصحیح تجربی با برتري قاطع بر سایر  عملکرد را دارد

  .   ) را دارد>15تصحیحات کمترین خطاي تخمین حجم رس (%
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