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  چکیده 

هاي رسی در ارتباط با ارزیابی کیفیت مخازن هیدروکربوري، در این مقاله با بیان خصوصیات ویژه و منحصر به فـرد   باتوجه به نقش کلیدي کانی
هـا   ها بر نگارهاي پتروفیزیکی و شـیل  نحوه تأثیر آن. هاي رسی در مخازن هیدروکربوري شده است مروري بر اهمیت و نقش کانی هاي رسی، کانی

هاي رسی با ذکر نوع و نحوه تـأثیر   دلایل اهمیت شناسایی نوع، میزان و الگوي توزیع کانی. عنوان مخازن نامتعارف به تفصیل بررسی شده استبه
مصـطلح   اشـتباه امـا   کاربرددر ادامه، با توجه به . ترهاي مذکور بر پارامترهاي مخزنی از قبیل تخلخل و تراوایی نیز بیان شده استهریک از پارام
 ریتفسو نهایتاً درجه اشباع آب  یکمتر از اندازه واقع نیتخم جهیو در نت یرس يها یاز حد کان شیب نیسبب تخمحجم رس که  يجا حجم شیل به
در ایـن مقالـه مـرور     .پیشنهاد شده است، )Vsh(به جاي حجم شیل  )Vcl(حجم رسشود، استفاده از عبارت  میبودن مخزن  يدیولنادرست از ت

نهایتاً . هاي رسی با توجه به اطلاعات پتروفیزیکی شده است ها و روابط مورد استفاده براي شناسایی نوع، حجم و الگوي توزیع کانی کاملی بر روش
نتـایج نشـان   . هاي رسی بر پارامترهاي مخزنی مانند تخلخل و تراوایی با بررسی موردي سازند شوریجه پرداخته شـد  ر وجود کانیبه بررسی تأثی

 در ارتباط بـا تراوایـی، افـزایش   . شود می شوریجه سازند در مؤثر تخلخل کاهش واحد p.u 5/7سبب رس، افزایش میزان حجمی 16/24%دهد  می
 سـازند  عمـودي  تراوایـی  در کاهش واحد 56/0 سبب حجم رس، 45/18%و افزایش  افقی تراوایی در کاهش واحد 64/0 سبب حجم رس، %16/23

  .      شود می شوریجه

  کلمات کلیدي
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  مقدمه -1

رهـاي  هاي رسی با داشتن سـطح ویـژه بـزرگ و با    کانی
هـاي   الکتریکی منفی در سطح، که ناشی از تغییر و تبـادل 

هـا و   هـاي سـازنده آن   یونی در چهار وجهی و هشت وجهی
-شکستگی پیوندها در لبه واحـدهاي سـاختاري سـیلیس   

اي از قبیل  آلومینیم است، خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه
خاصیت تبادل یونی، کلوئیدي، تیکسـوتروپی، پلاسـتیک و   

دهند که  پذیري در حالت مرطوب، از خود نشان می انبساط
هـاي   کـانی ]. 1[سـازد   ها متمـایز مـی   ها را از سایر کانی آن

رسی از یک سو به علت داشـتن بـار الکتریکـی و از سـوي     
علت داشـتن سـطح ویـژه بـالا، فعالیـت شـیمیایی       دیگر به

ــه آن  ــد ک ــادي دارن ــب    زی ــر در ترکی ــتعد تغیی ــا را مس ه
هـا   این امر بر کلیـه خـواص رس  ]. 2[ کند شناسی می کانی

ــات    ــاد مشــکلاتی در عملی ــبب ایج ــذار اســت و س تأثیرگ
تـر   گیري، تکمیل چاه و از همه مهم اکتشاف، حفاري، مغزه

شـود   هاي پتروفیزیکی می در ارزیابی سازندها بر اساس نگار
  ].2،3[شود  و در برخی موارد سبب آسیب به سازند می

تـوان در   ت نفـت را مـی  هاي رسی در صـنع  اهمیت کانی
سـنگ  (هاي اکتشاف در ارتباط بـا تولیـد مـاده آلـی      بخش
پـوش   60%سـنگ، بـیش از    پـوش (و نگهـداري آن  ) منشأ
تهیـه گـل   (، حفـاري  )هاي مخازن جهان شیلی است سنگ

هاي شـیلی و   حفاري، مشکلات حفاري و پایداري در توالی
 ـ (و مهندسی مخزن ) غیره ر تأثیر بر کیفیت مخزن، تـأثیر ب
هاي رسی  حضور کانی]. 4[بیان کرد ) نمودارها و غیره چاه 

ایـن  . هاي تولیدي تأثیر شگرفی دارنـد  در مخازن بر ویژگی
تأثیر به حدي است کـه در مهندسـی مخـزن، سـازندهاي     

هاي رسی بـه سـه گـروه،     سنگی برحسب میزان کانی ماسه
و ) 10% >رس > 33(%، ماسه شـیلی  )رس > 10(%تمیز 

  ]. 5[شوند  بندي می طبقه) رس < 33(% کاملاً شیلی

هاي رسی بر کاهش پارامترهـاي   تأثیر منفی وجود کانی
مخزنی مانند تخلخل و تراوایی نیـز در مطالعـات بسـیاري    

 گرفت، نتیجه توان می بنابراین]. 12-6[گزارش شده است 
 و مقـدار  نـوع،  تفصـیلی  و دقیـق  شناسایی و مطالعه نتایج
 تخلخـل،  صـحیح  تعیـین  در سـی ر هـاي  کانی توزیع نحوه
 سـایر  داشـتن  بـا  ناپـذیر  کـاهش  آب اشباع درجه و تراوایی

 باعـث  و بـود  خواهـد  مـؤثر  بسـیار  پتروفیزیکی پارامترهاي
 هـا  هزینـه  کـاهش  و مخـازن  از وري بهـره  و تولیـد  افزایش
  ].11[شد  خواهد

در این مقاله مـروري بـر خـواص پتروفیزیکـی، نقـش و      
خـازن هیـدروکربوري، دلایـل    هاي رسی در م اهمیت کانی

هاي رسی  اهمیت شناسایی نوع، الگوي توزیع و حجم کانی
در صنایع بالادستی نفت و نهایتـاً نحـوه تعیـین ایـن سـه      

  .هاي پتروفیزیکی خواهد شد پارامتر با استفاده از داده

   هاي رسی  خواص پتروفیزیکی کانی -2

ي هـا  خواص پتروفیزیکی انواع معمول کانی 1جدول در 
هـاي رسـی مقـادیر متغیـري      کـانی . رسی آورده شده است

پتاسیم، توریم و اورانیـوم از طریـق جـذب سـطحی دارنـد      
ها مقدار این عناصـر در   و از این لحاظ در اغلب شیل] 13[

البتـه میـزان   . هـا اغلـب بـالاتر اسـت     سنگ مقایسه با ماسه
هـا، در مقایسـه بـا مقـدار متوسـط       متوسط اورانیوم شـیل 

کائولینیـت  ). 2جـدول  (ها، کمتر اسـت   توریم آن پتاسیم و
در ایـن زمینـه یـک اسـتثناي     ) کانی رسی بدون پتاسـیم (

هاي رسی با خاصـیت   در فرآیند تبدیل کانی. برجسته است
) هاي تجزیه شده ایلیت، هیدرومیکاها و گونه(پرتوزایی بالا 

به کائولینیت، کاهش چشمگیري در فعالیـت پرتـو گامـاي    
غیاب پتاسیم پرتوزا در ساختار کائولینیت،  طبیعی به علت

مقادیر بالاي کائولینیت و کاهش فعالیت پرتـو  . دهد رخ می
گاماي طبیعی، بهبـود نسـبی خـواص مخـزن را مشـخص      

هـاي تـازه تشـکیل شـده نسـبتاً       کند، چون کائولینیـت  می
پایدارند و امکان اسـتفاده از آب شـور و حتـی آب تـازه در     

هـا،   در بنتونیـت . کننـد  فـراهم مـی  زنـی را   عملیات سیلاب
 ]. 14[مقادیر توریم بالاست 
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هـاي احیـایی بـه خصـوص در حضـور       ها در محیط رس
ــوم را جــذب    ــه آســانی اورانی کربنــات هــا و ســولفیدها، ب

نمونه مغزه نشـان   500مطالعات انجام شده روي . کنند می
دهد که بیشترین همبستگی بین میـزان رس و عناصـر   می

م است، در حالی که همبسـتگی بـا اورانیـوم    پتاسیم و توری
علت این مطلب اهمیت این است که در ]. 15[ناچیز است 

مطالعات نفتی حجم رس را بـا اسـتفاده از نگـار پرتـوزایی     
تخمین می زنند، در صورتی که مؤلفه هاي طیفی این نگار 
یعنی نگارهـاي پتاسـیم، تـوریم و اورانیـوم موجـود باشـد،       

ستفاده از داده هـاي نگارهـاي تـوریم و    بهترین تخمین از ا
  ]. 8،16[آید  دست میپتاسیم به

  
  ]14،  19،20[هاي رسی  خواص پتروفیزیکی انواع معمول کانی:  1جدول 

پارامتر 
  کلریت  اسمکتیت ایلیت کائولینیت  پتروفیزیکی

  104  160  168  56 (API)پرتو گاما 

  62/2  78/2  63/2  42/3 (g/cc)چگالی 
fN (T) )یره خم
  <2/48  8/21  7/24  1/45  %)آهکی 

fN (E) ) خمیره
  0/61  8/17  6/17  3/43  %)آهکی 

PEF 
  06/8  89/2  01/4  05/2  )الکترون/بارنز(

Dt (C) ) میکرو
        6/694  )متر/ثانیه

Dt (S) ) میکرو
        2/1075  )متر/ثانیه

    16/0  5/4  42/0 (%)پتاسیم 

    0/3-5/1  5/1  0/5-0/2 (ppm)توریم 

    19-6  0/2<  24-14 (ppm)وم اورانی

  34/0  13/0  12/0  36/0 اندیس هیدروژن 
ظرفیت تبادل 

کاتیونی 
(meg/100g) 

15-3  40-10  150-80  40-10  

  ،Al4[Si4O10](OH)8: کائولینیت
  ،K1-1.5Al4[Si7-6.5Al1-1.5O20](OH)4:ایلیت
  و 12[(Si, Al)8O20](OH)16(Mg,Al4,Fe):کلریت

   . 0.7(Al,Mg, Fe)4(Si,Al)8O20(OH)4(0.5Ca,Na): اسمکتیت
  

چون اورانیوم در نفت محلول اسـت، اسـتفاده از عناصـر    
شناسـی   پرتوزا به شناسایی منابع نفتی در مطالعات رسـوب 

هاي طیف سـنجی   طور کلی، دادهبه. کنند کمک شایانی می

پتاسـیم، تـوریم و   (هـاي آن   پرتو گامـاي طبیعـی و مؤلفـه   
خــازن نفتــی تهــی شــده، در تعیــین موقعیــت م) اورانیــوم
هاي نفت، میزان رسی بودن  هاي غرقاب شده، گذرگاه چینه



 پژوهشی مهندسی معدن_نشریه علمی    کهن؛ غلامحسین نوروزي؛ حسین معماریان؛ فریدون سحابی گلناز جوزانی

38 

 

، ]14[سازند، تعیین موقعیـت نفـوذ آب شـور پشـت لولـه      
هـاي  ، تعیـین همبسـتگی  ]17[تفسیر محیط رسوبی قدیم 

] 18[زیرســطحی و تعیــین خصوصــیات نوارهــاي دریــایی 
، ppm 20وجـود اورانیـوم بـیش از    . اي دارنـد  کاربرد ویـژه 

اغلب نشانگر وجود فواصل با تراوایی خیلـی بـالا، شـقاق و    
. هاي شکستگی طبیعی، مناطق گسلی و غیره استسیستم

سنجی پرتو گاماي طبیعی در توصـیف   ها، طیف در کربنات
هـا و تخمـین    ها، تعیین همبستگی جزئـی زون  انواع سنگ

شود و بعضاً بـا شناسـایی    میزان شیلی بودن مفید واقع می

ي شکسته به تولیـد بیشـتر یـا بـا مشـخص کـردن       ها زون
سـازي چـاه نیـز     مناطق مناسب بـراي اسـیدکاري و شـبیه   

  ].21[ کند  کمک می

 

 

 

 

 

  ]14[سنگ و شیل  مقایسه میزان پتاسیم، توریم و اورانیوم در ماسه 2جدول 
 شیل سنگ ماسه  پارامتر پتروفیزیکی

 (%)پتاسیم 
8/3-7/0  

  1/1: میانگین
2/4-6/1  

  7/2: میانگین                  

 (ppm)توریم 
0/2-7/0  

  7/1: میانگین 
18-8  
  12: میانگین

 (ppm)اورانیوم 
6/0-2/0  

  5/0:  میانگین
5/5-5/1  

  7/3:  میانگین

  

ــانی  -3 ــود ک ــأثیر وج ــازن   ت ــی در مخ ــاي رس ه
  هیدروکربوري

کننده  شناسی کنترلترین عوامل زمین یکی از مهم
- دن فضاهاي خالی توسط رسکیفیت مخازن میزان پر ش

هاي رسی در مخازن  هنگامی که کانی]. 10[هاست 
شوند، با کاهش تخلخل و تراوایی  هیدروکربوري ظاهر می

هاي  علاوه، کانیبه. شوند سبب افت کیفیت مخزنی می
ترین دلیل ایجاد فشارهاي غیر طبیعی در  رسی اصلی

 (Swirr)ناپذیر  مخازن و بالا بردن درجه اشباع آب کاهش
هاي  هاي رسی با داشتن ویژگی همچنین کانی. هستند

هاي پتروفیزیکی، خطر  خاص و متفاوت با تأثیر بر نگار
تفسیرهاي اشتباه و تخمین ناصحیح از پارامترهاي مخزنی 

تخلخل و . دهند از قبیل تخلخل و تراوایی را افزایش می
در  سازي و انتقال هیدروکربور را تراوایی که توانایی ذخیره
کنند، به شدت تحت تأثیر وجود  سنگ مخزن کنترل می

اگر میزان ]. 11، 22[ ها، حتی در مقادیر اندك هستند  رس
هاي ماسه زیاد باشد،  بین دانه 1صورت خمیره کاذبرس به

کند و  مانند یک مانع مزاحم در گلوگاه منافذ رفتار می
ی را به تواند با ایجاد نیروهاي موئینه بسیار قوي، تراوایمی

. رونده، کاهش دهد سرعت در حین دیاژنز تدفینی پیش
سنگی غنی از رس نیز  پذیر خرده فشردگی قطعات شکل

. آمیز تراوایی شود تواند منجر به از دست دادن فاجعه می
هاي رسی تنها در مواردي که کلریت در مخازن  کانی
هاي کوارتز از پدیده  سنگی با ایجاد پوشش دور دانه ماسه
کند با حفظ هاي کوارتز جلوگیري می دانه 2رشدي هم

]. 12[تخلخل تأثیر مثبتی در حفظ کیفیت مخزنی دارند 
هاي زیاد حفاري در سازندهاي  البته مشکلات و هزینه
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آید نیز  هاي رسی پیش می شیلی که به علت وجود کانی
توانند هاي شیلی می همچنین توالی]. 9[شایان ذکر است 

ها به چندین  سنگی و تقسیم آن ماسهسبب تفکیک مخازن 
علاوه بر این، برخی . بخش با سطوح سیالات جداگانه شوند

توانند  سازندهاي شیلی به خاطر داشتن شکستگی، می
  ].4[نقش سنگ مخزن را نیز ایفا کنند 

  هاي رسی در مخازن آواري مشکلات وجود کانی - 4

سـنگی در صـورت داشـتن تخلخـل و      سازندهاي ماسـه 
تـرین مخـازن    آل یی مناسب، در زمـره بهتـرین و ایـده   تراوا

اگرچـه بیشـترین میـزان    . رونـد هیدروکربوري به شمار می
برداري از مخـازن کربنـاتی گـزارش شـده اسـت، امـا       بهره

سـنگی قـرار   بیشترین ذخائر کشف شده در مخـازن ماسـه  
سنگی انـدکی در سـطح جهـان، کـاملاً      مخازن ماسه. دارند

هاي رسی هسـتند کـه دلیـل آن     کانیتمیز یعنی عاري از 
هاي رسوبی تخریبـی   ناشی از جورشدگی ناکامل در محیط

هـاي    شکل، نوع، مقدار و الگـوي توزیـع کـانی   ]. 14[است 
سـنگ از قبیـل   رسی، اثرات مهمی روي خصوصیات ماسـه 

ــدایت     ــی، ه ــوزایی طبیع ــالی، پرت ــی، چگ ــل، تراوای تخلخ
وري و هـــاي هیـــدروکرب الکتریکـــی، میـــزان آب میـــدآن

ــنش ــه روش  واک ــذیري نســبت ب ــابی   پ ــف بازی ــاي مختل ه
  ].23[هیدروکربوردارد 

ها در مخازن با مسدود کردن خلـل و فـرج سـبب     رس 
کاهش شـدید تخلخـل و تراوایـی و بـا تـورم یـا شکسـتن        

همچنـین  . شـوند  تجمعات خود موجب آسـیب سـازند مـی   
هـا سـبب کـاهش نفـوذ پـذیري و       بنـدي یـا تـورم آن    لایه
ري سنگ مخزن و یا حتی انسداد آن با مهاجرت پذی تزریق

ــی  ــی م ــود ذرات ژلاتین ــده   . ش ــکلات عدی ــمن مش در ض
هـا و بـه اشـتباه افتـادن مفسـر       نگـاري و تفسـیر نگـار    چاه
هاي پتروفیزیکی به خصوص در تفسیرهاي اشـباع آب   نگار

هـاي رسـی در    و تخلخل از سایر تأثیرات منفی وجود کانی
تجمـع و بـه دام انـداختن    هـا بـا    رس]. 11[مخازن اسـت  

مقادیر زیادي سیال و نیز هدایت بالاي جریان الکتریسـته،  
علت اصلی بالا بردن درصد اشباع آب هستند که ایـن امـر   

. شـود  به نوبه خود سبب تفسیر نادرست از تولید مخزن می
ــی رس هــا در میــان طبقــات دیگــر بــر روي تغییــرات کم 

نیـز   حفاري شـده  هاي صوتی سازندها در یک توالی بازتاب
  ]. 10[تأثیرگذار است 

  هاي رسی مسبب اصلی آسیب به سازند کانی -5

صـورت کـاهش در   براساس تعریف، آسیب به سـازند بـه  
تراوایی اولیه سنگ مخزن پس از عملیات روي چـاه اسـت   
که معمولاً غیرقابل بازگشت است و تأثیر اقتصـادي جـدي   

رسـی از گـروه   هـاي   آماس کانی. بر روي تولید مخزن دارد
هـاي رسـی ماننـد     اسمکتیت، پراکندگی و مهـاجرت کـانی  

هـاي رسـی    ایلیت و کائولینیت، تغییر و تحولات فازي کانی
  ].2[علل اصلی آسیب به سازند محسوب می شوند 

  هاي رسی بر نگارهاي پتروفیزیکی تأثیر کانی -6

هاي رسی در مخـازن هیـدروکربوري، تـأثیر     وجود کانی
هـاي پتروفیزیکـی و بـر شـکل      سخ اکثر نگـار اي بر پا عمده

روابط پتروفیزیکی استخراج پارامترهاي مختلـف مخزنـی و   
مـثلاً  ].  24[متعاقباً بر برآورد ذخیـره و تـوان تولیـد دارد    

شوند و بـرآورد   ها باعث افزایش رسانایی ویژه سازند می رس
  .سازند درجه اشباع توسط فرمول آرچی را غیرممکن می

اي رسی با هشت گروه هیدروکسیل، ماننـد  ه وجود کانی
هـاي تخلخـل    گیري کائولینیت و کلریت، به شدت بر اندازه
کـه تخلخـل    طـوري بـه توسط نگار نـوترون تأثیرگـذار اسـت،    
. بـالا ببرنـد   p.u 40ظاهري نگار نوترون را ممکن است تـا  

هایی از جنس  حساسیت بالاي نگار نوترون به وجود سیمان
نگار در تخمـین تخلخـل را در حضـور     کلریت، کارآیی این

عـلاوه، وجـود   بـه ]. 25[دهد  این کانی به شدت کاهش می
شود کـه   ها سبب می هاي آب در ساختار مولکولی رس لایه

، به ویژه در سازندهاي تحکیم نیافته (Dt)زمان عبور صوت 
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]. 11[هاي نگـار چگـالی کـاهش یابـد      افزایش یابد و قرائت
ن تـأثیر را بـر مقاومـت ویـژه     هـا بیشـتری   سطح ویـژه رس 

هـاي   هـاي انـواع نگـار    گـذارد و موجـب کـاهش قرائـت     می
هـاي رسـی در مخـازن     وجود کـانی . شوند مقاومت ویژه می

هیدروکربوري بر خصوصـیات مخزنـی از قبیـل تخلخـل و     
هاي رسی،  در حضور کانی. تراوایی نیز به شدت تأثیرگذارند
چگـالی و صـوتی   هاي نوترون،  تخلخل محاسبه شده از نگار

بــیش از انــدازه واقعــی و تخلخــل محاســبه شــده از نگــار  
شـود   مقاومت ویژه کمتر از اندازه واقعـی تخمـین زده مـی   

]11 .[  

  هاي رسی دلایل اهمیت شناسایی نوع کانی - 7

هاي رسی، مقادیر متغیري ریزتخلخل  انواع مختلف کانی
ات کنند که بسته به موقعیت اشغال در مخزن اثر ایجاد می

، اثرات ناشـی  1شکل ]. 26،27[متفاوتی روي تراوایی دارد 
هاي رسی بر تخلخل و تروایـی را نشـان    از وجود انواع کانی

ها، مقـدار قابـل   سنگ عموماً در خمیره رسی ماسه. دهد می
تـر بـا    توجهی فضاي خالی با اندازه میکرومتري یـا کوچـک  

اتصالات ضعیف بـه هـم وجـود دارد کـه در عمـل امکـان       

-کائولینیت اغلـب بـه  ]. 28[کند  رکت سیال را سلب میح

هـایی بـا اشـکال کتـابی بـا اتصـالات بسـیار         صورت دسـته 
در صـورت وجـود   . هاي ماسه متصـل اسـت   ضعیفی به دانه

شـوند و عـلاوه بـر     ها جدا مـی  جریان قوي سیال این دسته
ایجاد مشکل مهاجرت ذرات ریز، گلوگاه منافـذ را مسـدود   

یجه آسیبی دائمی و غیر قابـل جبـران بـه    کنند و در نت می
  ]. 27[سازند  مخازن وارد می

کائولینیت برجا با اشـکال کرمـی شـکل، باعـث تبـدیل      
ایلیـت بـا   . شـود  هاي درشت به ریز تخلخل نیز مـی  تخلخل

زننده بین منافـذ در   داشتن سطح ویژه بزرگ به صورت پل
هـا   هاي خالی، سبب ایجاد حجم بزرگی از ریزتخلخل بخش

شود که نهایتاً منجر به بالا رفتن درجه اشباع  در مخزن می
در چنین حالتی، هرچند کـاهش  . شود ناپذیر می آب کاهش

تخلخل اندك خواهد بود، ولی قطعاً اثر مهمـی بـر کـاهش    
بدون داشتن اطلاعات کـافی از نـوع   . تراوایی خواهد داشت

هاي جبـران ناپـذیر بـه     هاي رسی، امکان ایجاد آسیب کانی
هـاي حفـاري نامناسـب     راوایی سازند با به کار بـردن گـل  ت

  ].11[وجود دارد 

  
 ])23[اصلاح شده از (هاي رسی روي تخلخل و تراوایی  اثرات انواع کانی: 1شکل

هاي ضخیمی از جنس کلریت یا ایلیت روي  اگر پوشش
یابد  ها وجود داشته باشد، تراوایی به شدت کاهش می دانه

، در حالی )بندي خوب اي ریزدانه با دانهه به ویژه در ماسه(
هاي رسی  نوع کانی. ماند که تخلخل بدون تغییر باقی می

حضور معمول . گذارد به شیوه دیگري نیز بر تراوایی اثر می

ها بدین  سنگ هاي آواري در ماسه ها در اطراف دانه رس
هاي نازك معناست که اتصالات دانه به دانه اغلب شامل لبه

ایلیت با تشدید فشار انحلال، . رسی هستندهاي  کانی
کند و هاي کوارتز را زیاد می فشردگی شیمیایی بین دانه

شدگی و متعاقباً کاهش تخلخل و  سبب فشردگی، سیمان
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در حالی که کلریت در این ]. 29[شود  تراوایی مخزن می
ها،  هاي کلریت دور دانه لبه. ارتباط کاملاً اثر معکوسی دارد

هاي با فشردگی ضعیف  سنگ در ماسه 3برتیرین که از کانی
شدگی کوارتز و کاهش  اند، مانع سیمان دوباره متبلور شده

بنابراین، . شود آن می) فشردگی شیمیایی(فشار انحلال 
حتی وجود یک لایه نازك کلریت روي سطح کوارتز، با 
بهبود فشار انحلال و ممانعت از رشد مجدد آن، دو برابر به 

 2این مطلب به خوبی در شکل ]. 24[ی است نفع تراوای
  .نشان داده شده است

پذیري زیاد اعضاي گروه  سطح ویژه بزرگ و قابلیت تورم
به . آفرین است طور جدي مشکلاسمکتیت در مخازن به

دلیل وابستگی نزدیک ذرات رس به آب، تولید نفت بدون 
آب در صورت داشتن درجه اشباع بالا به مونت موریلونیت 

هاي  تنها در صورتی که وجود کانی. شود بت داده مینس
رسی گروه اسمکتیت به درستی تشخیص داده شود، 
مناطق تولیدي با درجه اشباع خیلی بالا کنار گذاشته 

ها که دلیل آن وجود آب شیرین است،  تورم رس. شود می
تواند سبب بیرون رانده شدن ذرات از جاي خود و  می

نین مواردي گل پایه روغنی یا در چ. انسداد منافذ شود

اي مانند کلرید پتاسیم به منظور اجتناب  مواد اضافه شونده
  ].11[شود  از آسیب سازند استفاده می

ها، در حین  پذیر، گروه اسمکتیت هاي رسی انبساط کانی
طور کلی حفاري عامل عملیات تزریق آب به چاه یا به

چاه، گیر  اصلی ایجاد مشکلات زیادي از قبیل کاهش قطر
کردن سرمته، لوله و غیره هستند که موجب افزایش 

ها،  علاوه وجود اسمکتیتبه. شود هاي حفاري نیز می هزینه
. برد طور معناداري بالا میها را به هدایت الکتریکی سنگ

اعضاي گروه کلریت به خصوص انوع غنی از آهن، به شدت 
ربناته و منظور انحلال سیمان کبه اسیدکاري مخازن که به

وجود . شود، حساس هستند افزایش تولید مخزن انجام می
کلریت در حین این عملیات، سبب تشکیل رسوبی ژلاتینی 

شود که مجاري و فضاهاي  از هیدروکسیدهاي آهن می
کنند و ممکن  منافذ را مسدود می  خالی به ویژه گلوگاه

]. 11[است تولید را براي همیشه متوقف کند 
دار هاي آهن ا افزایش میزان رسها ب سنگ ماسه

و نیز با غنی شدن نفت از ترکیبات ) گلوکونیت، کلریت(
  ].23[ شوند می Oil-wetقطبی،  

  
  ]30[هاي رسی بر تراوایی، اصلاح شده از  اثرات نوع کانی 2شکل 

هاي رسـی نیـز در مطالعـات مخزنـی      تعیین اندازه کانی
طرز درشت بلور به هاي مثلاً کائولینیت. اهمیت زیادي دارد

دهنـد، امـا    قابل توجهی تخلخـل و تراوایـی را کـاهش مـی    
هاي ریز بلور صرفاً باعث کاهش جزئـی تخلخـل    کائولینیت

هـا سـبب از بـین رفـتن      شوند و البته ریزدانه بـودن آن  می
  ].31[شود  تراوایی نیز می

هاي  دلایل اهمیت شناسایی نحوه توزیع کانی -8
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   رسی

هاي رسی در سـنگ  ي مختلف کانیهاشکل توزیع تیپ
مخزن، تأثیرات متفاوتی بر تخمین خواص مخزنی از قبیـل  

درجه اشباع مؤثر آب، تراوایی و در نتیجه بر  تخلخل مؤثر،
هـاي پتروفیزیکـی    تعیین قابلیت تولید و همچنین بـر داده 

گیري مانند صوتی، چگالی و مقاومت ویژه دارند  مورد اندازه
هــاي رســی بــه شــرایط      کــانی الگــوي توزیــع   ]. 14[

هـا و فرآینـدهاي    آشـفتگی  گذاري، فشردگی، زیسـت  رسوب
توزیع رس در مخـزن  ]. 32[دیاژنزي بستگی مستقیم دارد 

، به سه دسته ساختاري، نـواري و پراکنـده   3مطابق شکل 
حدود ضخامت رس در توزیع نـواري  . شود بندي می تقسیم

متـر   سـانتی  5/12ا متر آغاز و نهایتاً ت سانتی 5/2از کمتر از 
تـرین نـوع    زننـده  توزیع پراکنده کـه آسـیب  ]. 33[رسد  می

شـود،   توزیع رس در مخازن هیـدروکربوري محسـوب مـی   

، در مطالعـه بـا   ]34[اولین بار توسط محققی به نام نیاشام 
، بـه سـه نـوع پرکننـده،     (SEM)میکروسکوپ الکترونـی  

شـکل  (شد  بندي  زننده بین منافذ طبقه دهنده و پل پوشش
ایجاد انواع مختلف در توزیع پراکنده، تـابع نـوع کـانی    ). 5

  ]. 13[رسی و شرایط تشکیل در مرحله دیاژنز است 

زننده بین منافذ به  توزیع پراکنده به شکل پرکننده و پل
ترتیب کمترین و بیشـترین تـأثیر را در کـاهش تخلخـل و     

ت صـور هاي رسی، کائولینیت بـه  از میان کانی. تروایی دارد
پرکننده منافذ اولیه و ثانویه، اسمکتیت، کلریت و ایلیت به 

طـور افقـی یـا    دهنـده منافـذ بـه    زننده یا پوشش صورت پل
]. 34[شـوند   عمودي در مخازن هیـدروکربوري دیـده مـی   

نحوه الگوي توزیع بر میزان مقاومت ساختاري سـازند نیـز   
  ].25[مؤثر است 

  
  ])13[اصلاح شده از (زن انواع الگوي توزیع رس در مخا: 3شکل 

هاي رسی، تـأثیرات متفـاوتی   چگونگی انواع توزیع کانی
این . دارند) 5شکل (و بر تراوایی مؤثر ) 4شکل (بر تخلخل 

بدان معناست که حجم یکسانی از رس بـا توزیـع نـواري و    
ویـژه  به(ها  هاي نگار پراکنده تأثیري کاملاً متفاوت بر قرائت

بنابراین در نظـر  . رهاي مخزنی دارندو پارامت) مقاومت ویژه
گرفتن یک حد آستانه براي مقـدار شـیلی بـودن مخـازن،     

هـاي رسـی، ممکـن    بدون در نظر گرفتن نحوه توزیع کانی
    ].35[است منجر به تفسیرهاي اشتباه و پر هزینه شود 

انواع مختلف توزیع پراکنده که با استفاده از : 4شکل 
  ])34[اصلاح شده از (شود  میکروسکوپ الکترونی مشخص می
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عنــوان بخشــی از خمیــره ســنگ توزیــع ســاختاري بــه
شود و تأثیر چندانی بر تراوایی یا تخلخل مؤثر  محسوب می

هـایی بـا    صـورت لایـه  ، اما وجود رس بـه ]14و  11[ندارد 
، تراوایی قائم را با ایجاد سـدي  )توزیع نواري(تراوایی اندك 

دهـد و کـارآیی    ش مـی در مقابل جریان سیال شدیداً کـاه 
اگـر  ]. 10[دهـد   عملیات بازیابی هیدروکربور را کاهش مـی 

هاي رسی زیاد باشند، وجـود   هاي همراه با کانی ریزتخلخل
رس با توزیع پراکنـده حتـی در مقـادیر انـدك نیـز سـبب       

با توجه بـه شـکل   ]. 28[شود  کاهش چشمگیر تراوایی می
هایی  ه رس، کمترین میزان کاهش تخلخل مؤثر، مربوط ب6

و بیشـترین کـاهش   ) سـاختاري -نـواري (مخلـوط    با توزیع
هاي  رس با توزیع% 10مثلاً . مربوط به توزیع پراکنده است

ترتیـب  بـه ) سـاختاري -نـواري (پراکنده، نـواري و مخلـوط   

کاهش تخلخل  30/2%و  34/10%، 72/28%تواند سبب  می
درصد کاهش تخلخل مؤثر با افزایش مقدار رس . مؤثر شود

بـــراي  6/4%و  38/18%، 47/57%، بـــه 20%بـــه میـــزان 
) سـاختاري  -نـواري (هاي پراکنده، نواري و مخلـوط   توزیع
رس با توزیع پراکنده، تخلخل مـؤثر را  % 34وجود . رسد می

رساند، در حالی که براي سایر الگوهـاي توزیـع،    به صفر می
بیشینه . شود رس سبب صفر شدن تخلخل مؤثر می% 100

رس با الگـوي توزیـع پراکنـده در مخـازن بـا      مقدار وجود 
است، در حالی که این عدد براي  10-20%تولید اقتصادي، 

  ].14[ است  30-40%توزیع نواري 

 

 

  
  ]14[هاي رسی بر کاهش تخلخل مؤثر  اثرات نحوه توزیع کانی: 5شکل

هاي رسی، اثرات به شدت متفاوتی  انواع مختلف توزیع کانی
براي یک تخلخل مشخص، توزیع  .روي تراوایی دارند

تا  1هایی تا حدود  دهنده منافذ، منجر به ایجاد تراوایی پوشش
شود  تر در مقایسه با سایر الگوهاي توزیع میدرجه بزرگ 2
هاي نازك رسی روي  البته پوشش). k=  1-200دارسی  میلی(

ها اثرات کمی روي تراوایی دارند، مگر این که در گلوگاه  دانه
ذرات رسی مجزا منجر به . ه هم درآمیخته شده باشندمنافذ ب

میلی دارسی و در  100بیش از (هاي بالا  ایجاد تراوایی
بنابراین در نظر گرفتن یک حد . شوند می) محدوده دارسی

آستانه براي تراوایی مخزن بستگی زیادي به نوع توزیع 
تراوایی - رابطه تخلخل 6شکل ]. 14[هاي رسی دارد  کانی
ها برحسب نحوه  سنگ گیري شده در هوا را براي ماسه اندازه

هایی که  طور کلی، رسبه .دهدهاي رسی نشان می توزیع کانی
اند،  صورت مماس با دانه قرار گرفتهها به در حاشیه سطوح دانه

ها یا در  هاي رسی که عمود بر سطح دانه به نسبت کانی
رات بسیار اند، اث ها قرار گرفته فضاهاي خالی داخل گلوگاه

تجمعات رسی ناپیوسته ]. 37،36[کمتري روي تراوایی دارند 
-هاي آواري دگرسان شده یا اینترا کلاست سنگ مثلاً خرده(

تا هنگامی که در سرتاسر شبکه منافذ به ) هاي غنی از رس
اند، تأثیر مستقیم  وك گسترش نیافتهسبک خمیره گري

  ]. 38[بسیار کمی روي تراوایی دارند 

با  يها بین ماسهي رسی ها خمیرهي از شبه بسیار
مانند یک سرپوش روي دهانه خلل و فرج  ،بندي خوب دانه
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توانند به سرعت تراوایی را در طول فرایند  کنند و می عمل می
هایی که از  تراوایی پوش سنگ]. 23[ دفن کاهش دهند

-موریلونیت لایه مونت هاي مخلوط هاي رسی مانند رس کانی
ها و  اند، به ترکیب هندسی دانه شکیل شدههیدرومیکا ت

  ].    14[الگوهاي ریزبافتی و ساختاري بستگی مستقیم دارد 

  
گیري شده در هواي  رابطه تخلخل و تروایی اندازه: 6شکل 
  ]40[هاي رسی  ها برحسب نحوه توزیع کانی سنگ ماسه

. هاي رسی بر محاسبه حجم رس نیز مـؤثر اسـت   نحوه توزیع کانی
یع ساختاري یا نواري، اگر چگالی رس مرطـوب بـا چگـالی    در توز
هاي سنگ یکسان باشـد، حجـم رس تـابعی خطـی از میـزان       دانه

الـف و  ( 7قرائت پرتو گاماست، در غیر این صـورت مطـابق شـکل    
حجم رس حاصل اعمال تصحیحی غیر خطی بر شاخص پرتو ) ب

خطـی  در توزیع پراکنده، همواره اعمال تصحیحی غیر . خواهد بود
با قوسی مقعر و رو به بـالا بـراي محاسـبه حجـم رس لازم اسـت      

هاي تصحیح کننده بـا افـزایش    انحناي منحنی). ، پ وت7شکل (
  ].   39[یابد  چگالی رس، افزایش می

هاي رسی،  دلایل اهمیت تخمین صحیح مقدار کانی -9
  حجم رس نه حجم شیل

پتروفیزیـک،  به جاي یکـدیگر در   "رس"و  "شیل"کاربرد دو واژه 
هـاي رسـی و متعاقبـاً     ترین دلیل تخمین بیش از حد کـانی  اصلی

تخمین کمتر از اندازه واقعی درجه اشباع آب است که ایـن خطـا   
به نوبه خود تفسیري نادرست از تولید خوب داشتن مخـزن را در  

بـه   "حجـم شـیل  "کار بـردن  به]. 11،  41،42[پی خواهد داشت 
هـاي   از کـانی  100%که شـیل،  بدین معناست  "حجم رس"جاي 

آنـالیز  . رسی تشکیل شده است که این فرض کاملاً اشـتباه اسـت  
هزاران نمونه شیل توسط محققان مختلف در سراسر جهان نشـان  

هـاي   درصـد کـانی   70تـا   50طور متوسـط از  داده است، شیل به
هـاي بیشـتر    چـون پاسـخ  ]. 41، 43،44[رسی تشکیل شده است 

هـاي رسـی اسـت و نـه      متاثر از وجود کـانی  هاي پتروفیزیکی نگار
یـا انـدازه مشخصـی از ذرات    ) بخش غیر رسی شیل(ها  سایر کانی

، لذا دو واژه حجم شیل و حجم رس بایـد از یکـدیگر   )اندازه رس(
عنـوان  به "حجم رس"در این مقاله، واژه ]. 41-42[  تفکیک شوند

رفتـه   هاي رسی موجود در مخـزن بـه کـار    معیاري از میزان کانی
ترین پارامتر در ارزیـابی کیفیـت مخـازن     حجم رس، بحرانی. است

هیدروکربوري است که تخمین صحیح و دقیق آن بـراي تصـحیح   
تخلخل کلی و محاسبه تخلخل مؤثر که از روي آن متعاقباً اشـباع  

شـود، ضـروري و لازم    آب مؤثر و توان تولید مخزن محاسـبه مـی  
کـه در آن حجـم رس نقشـی     تنها معادله درجه اشـباع آب . است

ي به دیگر اسمیت است که در آن پارامتر -واکسمن ندارد، معادله
امـا   .حجم رس شده استجانشین  (QV)نام ظرفیت تبادل یونی 

ــون ــه چ ــام   ب ــتلزم انج ــونی مس ــادل ی ــت تب دســت آوردن ظرفی
 -مغزه است، معادله واکسمن هاي روي نمونهگیر  هاي وقت آزمایش

بر تعیین درجه اشباع آب محسوب   زمان اسمیت روش پرهزینه و
اگـر حجـم رس   ]. 13[شـود   کار برده مـی که کمتر هم به شود می

بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده شود، درجه اشباع آب کمتـر از  
شـود مخـزن    شود و نهایتاً سـبب مـی   اندازه واقعی تخمین زده می

اقعی برعکس اگر حجم رس کمتر از مقدار و. تولیدي به نظر برسد
تخمین زده شود، درجه اشـباع آب بیشـتر از انـدازه واقعـی خـود      

شود تا یک مخزن تولیدي  شود که نهایتاً سبب می تخمین زده می
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دلایل تخمین کمتر یا بیشـتر از انـدازه واقعـی    . کنار گذاشته شود
شناسی سازند، نوع رس و خاستگاه آن، نوع هیدروکربن و  در کانی

  ].16[ود ش تغییرات چاه خلاصه می

  

 

  

  
نحوه تأثیر چگالی و الگوي توزیع بر محاسبه حجم رس با  7شکل 

) توزیع ساختاري، ب) ، الف(IGR)استفاده از شاخص پرتوي گاما 
) توزیع پراکنده از نوع پرکننده منافذ و ت) توزیع نواري، پ

  ]39[مخلوطی از توزیع ساختاري و پرکننده 

هـاي   هاي مورد مطالعه، کلیه نگار چون وجود رس در توالی
گیري تغییـرات   سازد، بنابراین با اندازه پتروفیزیکی را متأثر می

دســت آمــده از هــاي بــه حاصــل از وجــود رس در تمــام نگــار
توان حجم رس را بـه طـور    سازندهاي حاوي هیدروکربور، می

  ].5[تقریبی محاسبه کرد 

  

هاي رسی با استفاده از  نحوه شناسایی نوع کانی - 10
  هاي پتروفیزیکی  دهدا

هاي رسـی،   عدم وجود فرمول شیمیایی ثابت براي کانی    
هاي پتروفیزیکـی بسـیار    ها را صرفاً از طریق داده شناسایی آن
هاي رسی با  هاي شناسایی نوع کانی اولین ایده. کند دشوار می

هاي پتروفیزیکی، مبتنی بـر شناسـایی عناصـر     استفاده از داده
طـور  بـه . هاي پتروفیزیکـی بـود   توسط نگار ها غالب سازنده آن

هـاي   مثال هیدروژن که یکی از عناصـر اصـلی سـازنده کـانی    
آهـن نیـز کـه    . اي بر نگار نوترون دارد رسی است، تأثیر عمده
اسـت، توسـط   ) از قبیل کلریت(هاي رسی  سازنده برخی کانی

هاي رسی به علت کانی. نگار فوتوالکتریک قابل شناسایی است
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اســیم پرتــوزا در ســاختار خــود یــا جــذب ســطحی وجــود پت
سنجی پرتو گاما قابل  هاي پرتوزا به خوبی توسط طیف کاتیون

هـاي   بنابراین طبیعی است که تـلاش ]. 11[شناسایی هستند 
ها و بـه تبـع آن    اولیه براي تشخیص سایر عناصر سازنده رس

بـر   هـاي پتروفیزیکـی بیشـتر   شناسایی نوع رس از طریق نگار
-46[متمرکـز باشـد    پرتو گامـاي طبیعـی  طلاعات نگار پایه ا

ــه در آن   ]. 45 ــد ک ــومی مطــرح ش ــدل عم ــک م ــاً، ی متعاقب
هاي محاسباتی  هاي پتروفیزیکی موجود را با روشگیري اندازه

سـاخت  هاي انبساط پذیر مربوط مـی  از نوع رگرسیون به رس
در دهــه هشــتاد مــیلادي، اســتفاده از نســبت انــدیس ]. 47[

رس  (CEC)بــه ظرفیــت تبــادل کــاتیونی  (HI)هیــدروژن 
]. 47[شناسی رس مطـرح شـد    خشک به عنوان شاخص کانی

مشـابهی دارنـد،    CECدر حالی که ایلیت و کلریـت مقـادیر   
کائولینیـت  . کلریت خشک سـه برابـر ایلیـت اسـت     HIمقدار 

ــدار  ــرین مق ــدار  CECکمت ــان  HIو بیشــترین مق را در می
ــاي خشــک دارد، اســمکتیت  رس ــا  ه ــت(ه ــت موریلونی ) مون

از ایـن  . را دارند HIو کمترین مقادیر  CECبیشترین مقادیر 
هاي رسی متفاوت است  براي انواع کانی CEC/HIرو، نسبت 

بـا افـزایش عمـق نسـبتاً ثابـت بـاقی        HIمقـادیر  ). 3جدول (
 ].14[یابد  شدت کاهش میبه CECماند، در حالی که  می

هـاي   هـاي نگـار   هاي رسـی پـس از تصـحیح داده    نوع کانی
پرتوزایی، نوترون و چگالی با اسـتفاده از نمودارهـاي متقـاطع    

–فوتوالکتریک، پتاسیم –پتاسیم/فوتوالکتریک، توریم-پتاسیم

توریم نیز قابل شناسایی -Al2O3/(Al2O3+SiO2)توریم و 
محدوده هـر نـوع کـانی رسـی را در      8شکل ]. 15، 48[است 

مقـادیر  . دهـد  نشان میهریک از نمودارهاي متقاطع یاد شده 
Al2O3  وSiO2 هاي مغزه  در صورت در دسترس بودن نمونه

دسـت  به (XRF)سنجی فلورسانس پرتو ایکس  از آنالیز طیف
، یک نـوع نگـار   4ECSهاي نگار  آید و یا با استفاده از داده می

گیـري برخـی عناصـر از     شناسی که قادر به انـدازه  جدید کانی
، گـوگرد، تیتـانیم، گـادولونیم،    قبیل سیلیسیم، آهن، کلسـیم 

  ]. 48[آید  دست میکلر، باریم، هیدروژن و غیره است، به

 

 

 

  
نمودارهاي متقاطع پتروفیزیکی مورد استفاده براي : 8شکل

) ، ب]48[ توریم -نمودار متقاطع پتاسیم) الف: ها شناسایی رس
نمودار متقاطع ) ، پ]48[فوتوالکتریک -نمودار متقاطع پتاسیم

نمودار ) و ت] 48[سبت توریم به پتاسیم در مقابل فوتوالکتریک ن
 ]15[در مقابل توریم  Al2O3/(Al2O3+SiO2)متقاطع نسبت 

منظـور  بـه  8محققانی چند از نمودارهـاي متقـاطع شـکل    
انـد   هاي رسی در مطالعاتشـان اسـتفاده نمـوده    شناسایی کانی

]47-46،14.[  
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  ]13[ هاي رسینیانواع کا CEC/HIمقادیر نسبت :  3جدول

محدوده تغییرات   نوع کانی رسی
CEC/HI 

میانگین 
CEC/HI 

  25/0  08/0-7/0  کائولینیت
  70/0  3/0-1/1  کلریت
  10/2  8/0-3/3  ایلیت

  60/8  10/6-5/11  مونت موریلونیت

 

  نحوه شناسایی پتروفیزیکی الگوي توزیع رس -11

رون شناسایی الگوي توزیع رس با استفاده از نگار نوت  
این امر با مقایسه حجم رس نواري حاصل از . شود انجام می

تقسیم تفاضل تخلخل مؤثر از تخلخل کل بر تخلخل کل با 
در صورتی که حجم رس سازند و . آید دست میحجم رس به

دست آید، تنها توزیع موجود در حجم رس نواري برابر به
اگر حجم رس نواري کمتر از حجم رس . مخزن نواري است

هاي ساختاري و نواري همزمان در  ازند محاسبه شود، توزیعس
سازند وجود دارند و نهایتاً اگر حجم رس نواري بیشتر از 

صورت ترکیبی از دست آید، توزیع رس بهحجم رس سازند به
تأثیر الگوي ]. 49[هاي نواري و پراکنده وجود دارد  توزیع

مخزنی و  توزیع رس به ویژه توزیع پراکنده بر پارامترهاي
تولید مخازن هیدرکربوري توسط محققان مختلفی مطالعه 

  ].14،  35،  50[شده است 

  تخمین پتروفیزیکی حجم رس -12

هـاي رسـی بـه     طبق تعریف، حجم رس برابر با حجم کانی
یـا  (اگرچـه هـیچ ابـزار منفـرد     ]. 13[حجم کل سنگ اسـت  

ملاً چاه نگاري وجود ندارد که بتواند حجم رس را کـا ) ترکیبی
دست آوردن تخمینی دقیـق  ، اما به]32[صحیح محاسبه کند 

و قابل اعتمـاد از حجـم رس، اولـین گـام در مطالعـات کمـی       
تحقیقـات  ]. 32، 51،52[ارزیابی مخازن هیدروکربوري اسـت  

هـاي رسـی    فراوانی در ارتباط با اهمیـت تعیـین کمـی کـانی    

ز موجود در مخزن به منظور توصـیف دقیـق و قابـل اعتمـاد ا    
امـا، بـدون دانـش کـافی از مقـدار      . مخازن انجام شـده اسـت  

ــانی ــیرهاي     ک ــر تفس ــازن، خط ــود در مخ ــی موج ــاي رس ه
پتروفیزیکی اشتباه از کیفیت و پارامترهاي مخزنی و بـه تبـع   

 16، ، 53-57[رود   آن، میزان تولید مخازن به شدت بالا مـی 
،25.[  

 گیـري  دست آوردن حجم رس، انـدازه ترین روش به صحیح
امـا  . هاي مغزه است آزمایشگاهی این مقدار با استفاده از نمونه

هـاي مغـزه در    گیري ممکن نیست یا نمونه چون همیشه مغزه
ــدازه    ــر، ان ــویی دیگ ــتند و از س ــترس نیس ــري دس ــاي  گی ه

بر است، سعی بر توسعه  آزمایشگاهی نیز اغلب پرهزینه و زمان
هـاي انـواع    هاي تجربی پتروفیزیکـی بـا اسـتفاده از داده    روش
ها براي تخمین این پارامتر بحرانی ارزیابی کیفیت مخازن  نگار
کاربرد آسان، سـرعت بـالا، پوشـش کلیـه      .سنگی است  ماسه
هزینـه   هاي حفاري و نمودارگیري شـده و بـه ویـژه کـم     توالی

هـاي   هاي پتروفیزیکی سبب شـده اسـت تـا روش    بودن روش
هـا بـراي    اع نگـار هـاي انـو   متعددي بر مبناي اسـتفاده از داده 

با توجه بـه تأثیرپـذیري   ]. 47[تخمین حجم رس توسعه یابد 
هــا، بــا  هــاي پتروفیزیکــی از وجــود رس در تــوالی کلیــه نگــار

تـوان حجـم رس را محاسـبه کـرد      ها می استفاده از تمام نگار
هـاي پرتـوزایی بـراي     که در این میان اسـتفاده از نگـار  ] 13[

تـرین روش محسـوب    آسان ترین و محاسبه مقدار رس متداول
تنهـایی  امـا نبایـد ایـن روش بـه    ]. 14، 32، 52-51[شود  می

ــب    ــرا اغل ــرد، زی ــرار گی ــایی حجــم رس ق ــین نه مــلاك تعی
ها از ترکیب چند نگار براي تخمین حجم  هایی که در آن روش

  ].58[شود، دقت بالاتري دارند  رس استفاده می

رایط استفاده از هـر نگـار بـراي تخمـین حجـم رس در ش ـ     
خاصی بهترین عملکـرد را دارد و بنـابراین بهتـر اسـت بـراي      

هـا و   شناسـی از روش  محاسبه حجم رس در هر محیط زمـین 
هاي پتروفیزیکی مختلـف اسـتفاده شـود و سـپس بـراي       نگار
سـازي عـواملی کـه سـبب تخمـین بـیش از حـد رس         خنثی
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هـاي آزمایشـگاهی موجـود     شـوند، در صـورتی کـه پاسـخ     می
عنـوان حجـم نهـایی رس انتخـاب     تخمین به نیست، کمترین

  در صورت موجود بودن نتایج آنـالیز مغـزه، پاسـخ   ]. 59[شود 
شـود تـا بـر ایـن      هاي پتروفیزیکی باید اعتبارسـنجی   تخمین

اساس، بهترین روش و بهترین نگار شاخص رس براي منطقـه  
هاي پرتوزایی طبیعی از لحـاظ   گیري اندازه]. 60[شود  انتخاب 
هـاي   هـایی ماننـد فلدسـپات    راي تخمین حجم کـانی آماري ب

. هاي نگار بسیار مهم اسـت  قلیایی، کائولینیت و کلریت از داده
هـاي   هاي پرتوزایی طبیعی یعنی نگار پرتو گامـا و مولفـه   نگار

ــوریم و اورانیــوم(طیفــی آن  ــوزایی طبیعــی )پتاســیم، ت ، پرت
ــوپ   ــه از ایزوت ــازندها ک ــاي  س ــیم  40K %)01167/0ه پتاس

ــیطب ــی  100(% 232Th، )یع ــوریم طبیع % 27/99( 235Uو ) ت
 61[کننـد   گیري مـی  شود را اندازه ساطع می) اورانیوم طبیعی

هاي قلیایی، میکا، دولومیـت پرتـوزا،    در غیاب فلدسپات]. 45،
مانند (هاي سنگین  سنگی پرتوزا، مواد آلی، کانی قطعات خرده
جمـع  کـه محـل ت  (هـاي طبیعـی    ، شکسـتگی )توپاز ومونازیت
هاي رسی به علت هاي پرتوزا، کانی و سایر کانی) اورانیوم است

وجــود پتاســیم پرتــوزا در ســاختار خــود یــا جــذب ســطحی 
هاي پرتوزا، منشاء اصلی پرتوزایی در سازندها هسـتند   کاتیون

هاي  راحتی بتوان قرائتشود که بهاین مطلب سبب می]. 11[
و ) اسـه بـدون رس  م(کم و زیاد پرتو گاما را به منـاطق تمیـز   

نسبت ) هاي رسی  در مقادیر عمده وجود کانی(مناطق شیلی 
  ]. 47[داد 

با فرض پرتوزایی ثابـت، شـرایط خـوب چـاه، عـدم وجـود       
هاي غیر رسی پرتوزا و عدم تغییرات چگالی، حجـم رس   کانی

، از میـزان نگـار پرتـو گامـاي     1تابعی خطـی، مطـابق رابطـه    
در این رابطه حجم .   ]62[ هاي طیفی آن است طبیعی و مولفه

شـود و بـا    در نظـر گرفتـه مـی    (IA)رس برابر با شاخص پرتو 
، قرائت (Amin)و کمینه  (Amax)استفاده از مقادیر بیشینه 

شـایان ذکـر   . شـود  نگار پرتوزایی از صفر تا یک به هنجار مـی 
، (GR)هـاي پرتـو گامـاي طبیعـی      هاي نگـار  است که از داده

 (URAN)و اورانیــوم  (THOR)م ، تــوری(POTA)پتاســیم 
هاي پرتو گامـاي   توان در این رابطه استفاده کرد و شاخص می

البتـه در  . طبیعی، پتاسیم، توریم و اورانیـوم را محاسـبه کـرد   
هاي عنوان شده صحیح نیست و همین امـر   اغلب موارد فرض

هاي حاصـل از رابطـه خطـی خطـاي      شود تا تخمین سبب می
بسیار زیادي در تخمین بیش از اندازه واقعـی حجـم رس بـه    

بنابراین محققان بسیاري با معرفـی  ]. 63[دنبال داشته باشند 
ضرائب تصـحیحی سـعی بـر اصـلاح ایـن رابطـه بـر روي آن        

هـاي   اند که هریک از این تصـحیحات بـر اسـاس فـرض     کرده
نام همان محقـق شـناخته    خاصی توسعه داده شده است و به

کننـده را   اولـین رابطـه تصـحیح   ]. 32، 41، 67-64[شـود   می
. ، براساس سن سنگ مطرح کـرد ]64[ 1969لارینف در سال 

هـاي جـوان و    روابط وي با توجـه بـه ایـن فـرض کـه سـنگ      
و رس پرتـوزاي  (نیافته مقدار فلدسپات قلیـایی بیشـتر    تحکیم
یافتـه دارنـد،    تحکیمتر و  هاي قدیمی نسبت به سنگ) کمتري

  کـه بـه نـام    3و  2روابـط لارینـف   . توسعه یافت و معرفی شد
-، بـه ]64[شـوند   شـناخته مـی   2-و لارینف 1-روابط لارینف

هاي دوران مزوزوئیک و  ترتیب براي محاسبه حجم رس سنگ
رسوبات دوران ترشیاري با استفاده از شـاخص پرتـو اسـتفاده    

ینف، محقق دیگري به نام دو سال پس از معرفی لار. شوند می
هـا در   را براساس اختلاف چگـالی رس  4کلاویر، رابطه تجربی 

دو سال پس از آن، استیبر .  ]65[سنگ و شیل ارائه کرد  ماسه
سـنگ و شـیل را مبنـاي تعریـف      تفاوت توزیع رس در ماسـه 

  ].66[قرار داد  5رابطه تجربی دیگري، یعنی رابطه 

هـاي معـروف    مـام شـرکت  ، تقریبـاً توسـط ت  5تـا   1روابط 
هـاي راهنمــا بـراي تخمـین حجــم رس     نگـارگیري در کتـاب  

، نحوه تخمین این روابـط  9شکل ]. 48، 61[شوند  معرفی می
ده سال بعد . دهد ازاي شاخص پرتوهاي متفاوت نشان میرا به

با در نظر گرفتن این نکته کـه میـزان پرتـوزایی سـازند تـابع      
] 32[ 5قـی بـه نـام دوان   چگالی اجزاي سازنده آن است، محق
 6در رابطه او یعنـی رابطـه   . رابطه ترکیبی خود را معرفی کرد

هــاي دو نگــار چگــالی و پرتــوزایی همزمــان اســتفاده   از داده
که در آن عامل جدیدي به نام فاکتور زمـین   7رابطه . شود می

شود، در واقع اعمال کننده ضـریبی اسـت    شناسی استفاده می
ن معادلـه نتـایجی بـین روابـط کلاویـر و      کار بـردن آ که با به
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در نظر  25/1این ضریب وقتی . کند استیبر را شبیه سازي می
در نظـر   5/1گرفته شود، دقیقاً نتایج رابطه کلاویر و زمانی که 

گرفته شود، نتـایج رابطـه اسـتیبر را خواهـد داد و بـه نـوعی       
 8امـا، رابطـه   . توان گفت که رابطه چندان جدیدي نیست می
ارائه شده اسـت، کـاملاً    1994پاسی در سال -توسط بویانکه 

بـرخلاف سـایر روابـط ذکـر شـده کـه       . مبناي جدیـدي دارد 
غیرخطی است و به ازاي قرائت بیشنیه نگار پرتـوزایی، حجـم   

گیرند، در این رابطه خطـی بـه ازاي    در نظر می 100%رس را 
آیـد   دست میبه 60%قرائت بیشینه نگار پرتوزایی، حجم رس 

این رابطه در عین سادگی بسیار بر مبناي تفـاوت بـین   ]. 41[
در . اسـتوار شـده اسـت    "رس"و حجـم   "شیل"تعریف حجم 

کانی رسـی وجـود    59%ها طبق میانگین جهانی، حدوداً  شیل
در نظـر گرفتـه    60%که با تقریب در ایـن رابطـه،   ] 43[دارد 

 ـ   البته این ضریب می. شده است الیز تواند با توجه بـه نتـایج آن
هـاي   هاي شیل محلی و محاسبه درصـد کـانی   شیمیایی نمونه

  ].41[رسی منطقه مورد بررسی، تغییر داده شود 

در تحقیقات بسیاري نشـان داده شـده اسـت کـه تخمـین      
پتروفیزیکی حجم رس با استفاده از نگار پرتو گامـاي طبیعـی   
تصحیح شده، همبستگی خوبی با حجم رس به دست آمده از 

یا نتـایج  ] 14و  68-73[سنجی پراش پرتو ایکس  آنالیز طیف
هـاي آزمایشـگاهی    گیـري  حجم رس به دست آمـده از انـدازه  

  .دارد] 74[ظرفیت تبادل کاتیونی 

1  ��= ���� − �������� − ���� ; �: ��, ����, ����, ���� 

2  ��� = 0.33[2��� − 1.0]  
3  ��� = 0.083[2�.��� − 1.0] 
4  ��� = 1.7 − �3.38 − (I� + 0.7)� 

5  ��� = 0.5I�1.5 − I� 

6  ��� = I� × � ��������
 

7  ��� = I��� ���������  

8  V�� = 0.6I� 

  
 ]48[، اصلاح شده از 4ی ال 1مقایسه نحوه تخمین روابط  9شکل 

روش دیگري نیز براي ارزیـابی و تخمـین حساسـیت آسـیب     
ــاي داده  ــیلی برمبن ــازن ش ــازند مخ ــار  س ــاي نگ ــاً (ه ترجیح

ــوریم -هــاي پتاســیم شــاخص هــاي  براســاس درصــد رس) ت
ایـن  ]. 75[پذیر موجود در سازند مطـرح شـده اسـت     انبساط

اورانیـوم  هاي پرتوزا را کـه عیارهـاي بـالاي     شاخص اثر سیلت
در . دهد و تقریباً از نوع رس مستقل اسـت  دارند را کاهش می
ترکیب شده بـا مقـدار اکسـید پتاسـیم      Vclاین روش، مقدار 

(Potv)  شـود بـا    که از طیف پرتو گاماي طبیعی محاسبه مـی
صـورت زیـر   بـه  (PCEC)هاي رسی انبساط پـذیر   نسبت لایه

 :همبستگی دارد

9     PCEC=aPOTV2-bPOTV+c 
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10     CEC=(dPCEC+e) Vcl 

11  ��� = Log��� + 2.44731.9832  

پذیر و هاي رسی انبساطبعلاوه، تناسب مستقیم درصد لایه
، اجـازه تخمـین   )10رابطـه  ( (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 

هاي تجربی براي  ثابت eو  a ،b ،c ،dکه در آن ( CECمقدار 
رابطـه  . دهـد  را مـی ) شناسی مورد مطالعه هستند ناحیه زمین

نیز براي تخمین حجم رس با فرض معلوم بودن ظرفیـت   11
  ].   76[تبادل کاتیونی توسعه داده شده است 

هــاي ســایر  هــاي دیگــري نیــز مبتنــی بــر داده البتــه روش
در برخــی رویکردهــا بــا . هــاي پتروفیزیکــی وجــود دارد نگــار

ز استفاده از رسم نمودارهاي متقـاطع مـثلاً تخلخـل حاصـل ا    
چگـالی در مقابــل تخلخـل نــوترون، حجـم رس تخمــین زده    

، نحـوه محاسـبه حجـم رس از ایـن     10شـکل  ]. 48[شود  می
شکل (نمودارهاي متقاطع دیگري نیز . دهد طریق را نشان می

براي این منظور وجود دارند که علاوه بر تخمـین حجـم   ) 11
  .ها تشخیص داد توان با آن هاي رسی را نیز می رس، نوع کانی

، روش جدیدي براي محاسبه حجم رس از  2003در سال 
، بـا اسـتفاده از   12طریق حل یک معادله درجـه دوم، رابطـه   

هاي سه نگار نوترون، چگـالی و صـوتی توسـعه داده شـد      داده
این معادله علاوه بر این کـه تـأثیر پارامترهـاي خمیـره،     . ]5[

، گیرد، صـرف نظـر از نحـوه توزیـع     سیال و رس را در نظر می
 12ریشـه هـاي معادلـه    . براي بسیاري از سازندها کاربرد دارد

دست مـی آیـد، حجـم    به 13که از فرمول داده شده در رابطه 
پارامترهاي حـل معادلـه درجـه دوم و    . رس سازند خواهد بود

-بـه  16تا  14از روابط  Cو  A ،Bدست آوردن ریشه یعنی به

  .  آید دست می

  

12  �������������� � V��� − �∅� + ������������ +ρSH−ρmaρf−ρma−2∆tsh−∆tma∆tf−∆tmaVCl+∅N+ρb−ρmaρf−ρma−2∆t−∆tma∆tf−∆tma×100∆tsh=0                              
13  AVCl

2+BVCl+C=0 

   ��� = −� ± √�� − 4��2�                     
14  � = �ρ�� − ρ��ρ� − ρ�� � 

15  � = − �∅� + ������������ + ������������� −2∆tsh−∆tma∆tf−∆tma  

16  � = �∅� + ������������ − 2 ∆��∆���∆���∆��� × ���∆����  

  
نحوه تخمین حجم رس با استفاده از تخلخل حاصل از : 10شکل 

  ]48[هاي نوترون و چگالی نگار
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  ]77[هاي رسی  نمودار متقاطع براي تعیین نوع و مقدار کانی: 11شکل 

سزابو 2011در سال  هاي آمار چنـد   بر اساس روش] 77[ 6ا
مبنـاي آنـالیز فـاکتوري از سـري     متغیره، نگـار جدیـدي بـر    

نگاري ساخت که همبستگی بالایی با حجـم رس   هاي چاه داده
عنوان روشـی جدیـد بـراي تخمـین     که آن را به داد نشان می

رابطه بالا بیشـتر توسـعه    2013در سال . حجم رس ارائه کرد
پـذیري آن، روش مـذکور    داده شد و براي اطمینان از تعمـیم 

-یالات متحده آمریکا و مجارسـتان بـه  روي چندین نمونه از ا

، از 2015در سـال  ]. 77[آمیـزي آزمـایش شـد     طور موفقیت
طرز موفقیت آمیـزي بـراي تخمـین    شبکه عصبی چندلایه به
  ].73[حجم رس استفاده شد 

  عنوان مخازن هیدروکربوريبه ها رس -13

 ـ   بسته بـه  ل،یش  یپختگ ـ زانی ـو م یمقـدار و نـوع مـواد آل
شـناخته   يگـاز  لیو هـم ش ـ  ینفت لیعنوان ش هم به تواند یم

هـیچ دو مخـزن شـیلی را نمـی تـوان یافـت کـه        ]. 78[ شود
هاي موجـود، نـوع    نوع کانی. خصوصیات یکسانی داشته باشند

سیال و خواص پتروفیزیکی شیل روي خواص مکانیکی مخزن 
  ].79[گذارند  اي می هاي حاصل تأثیر عمده و خواص ترك

یار دانـه ریـز بـا تخلخـل     شیل نفتـی سـنگ رسـوبی بس ـ    
کم بوده که داراي مقـداري مـواد آلـی     غیرمفید بالا و تراوایی

شناسـایی و ارزیـابی   بـراي  پارامترهـاي مهـم    .اسـت  )کروژن(
تخلخل، نفوذپـذیري، مقـدار اشـباع     میزان: ها عبارتند ازشیل

ــی و ویژگــی شناســی، مقــدار کــل کــربن  آب، کــانی هــاي آل
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ــه   ــیمیایی ک ــانیکی و ژئوش ــتفاده از داده  ژئومک ــا اس ــاي ب  ه
بـراي اکتشـاف    .پیمایی و آنالیز مغزه قابل ارزیابی هسـتند  چاه

 در 1334شناسـی در سـال    نفت نامتعارف بررسی هاي زمـین 
در قـالیکوه و زردکـوه    1354منطقه البرز جنـوبی و در سـال   

عمل آمده از شیل هاي به با آزمایش. گرفته است لرستان انجام
نفت منـابع   مقدارمشخص شده است که  نفتی در این منطقه

علـت صـعب العبـور    اما به ،بوده مذکور بیش از متوسط جهانی
استخراج و تولید از  هاي بالاي تولید، و هزینه بالابودن مناطق 

زمینـه بـرآورد    در. یستاین منابع در حال حاضر در اولویت ن
 1334 حجم این ذخایر، طبق برآورد اولیه انجام شده در سال

ــایی  تو ــرکت آمریک ــط ش ــل  TOSCOس ــره قاب ــم ذخی ، حج
هـم اکنـون   . مقدار قابل توجهی اعـلام شـده اسـت    استحصال
حجم برجاي ایـن ذخـایر در مـدیریت     هایی براي برآورد پروژه

شـیل گـازي را   . شده اسـت  اکتشاف شرکت ملی نفت، تعریف
کـه داراي   غنی از مواد آلـی  و دانهی ریزعنوان سنگتوان به می

شـیل   سـازندهاي . کـرد  ادي گازي باشد، تعریـف ذخیره اقتص
نازك و داراي گسترش زیادي هستند که تخلخـل  اغلب گازي 
 و بــراي داشــتن تولیــد اقتصــادي از آن ایجــادی دارنــد پــایین

در حال حاضر بیشتر تولیـدات   ].78[ شکستگی ضروري است
شیل گازي از سنگ منشأهاي فوق بالغ حاوي کـروژن   مخازن

مخازن شیل گازي داراي حداقل کـل کـربن   . است II و Iنوع 
سـازندهاي گــرو و   در ایــران،. دنباش ـ درصـد مــی  5/0-2آلـی  

عنـوان منـاطق   لرسـتان بـه   اسـتان  سرگلو در بخـش مرکـزي  
. ده اسـت ش ـهـاي تفصـیلی پیشـنهاد     یبررس پیشنهادي براي

خـوبی   TOCمقـدار   سازند گرو دارايدهد،  مطالعات نشان می
ــدروکربورزا ــوان هی ــوده و ت ــر اســاس  یی نســبتاً خــوبیب را ب

از . دارد II/IIIو  III دهد و کروژن نوع هاي چاه نشان می نمونه
سـازند  . دارد تولید میعانات گـازي قـرار   مرحله در Tmaxنظر 

کروژن نـوع   خوبی بوده و داراي TOCسرگلو نیز داراي مقدار 
III  ــت ــاززایی  Roو از نظــر اس ــه گ ــت  وارد مرحل ــده اس . ش

ــازند ک  ــین س ــمالی داراي همچن ــول ش ــی در دزف ــوان  ژدم ت
  ].79[است هیدروکربورزایی خوبی 

 هاي رسی بر تخلخل و تراوایی تأثیر وجود کانی -14

هـاي رسـی از نـوع کائولینیـت و ایلیـت سـبب        وجود کانی
کاهش تخلخل و تراوایی در ماسه سنگ هاي مخزنی کژدمـی  

ایـی  شده است که در این میان تأثیر کائولینیت بر کاهش تراو
اي،  براسـاس مطالعـه  ]. 80[کمتر از ایلیت تلقـی شـده اسـت    

هـاي رسـی در مخـازن شـیل گـازي، منافـذي بـا        وجود کانی
هاي میکرو تا نانومتري ایجاد می کند کـه سـبب ایجـاد    اندازه

اگـر نـوع کـانی رسـی     ]. 81[شود  می 16%تخلخلی در حدود 
ارتز موجود در مخزن از نوع کلریتی باشد با سیمان نمودن کو

شـود و تخلخـل حفـظ     هاي کوارتز مـی  سبب رشد مجدد بلور
تنهایی عامل مؤثري در ایجاد هاي رسی به کانی]. 12[شود می

ایلیـت و  ]. 82[هاي غنـی از رس نیسـتند    فشار مؤثر در ماسه
اگر ]. 83[کنند  کلریت بیشترین آسیب را به سازندها وارد می

]. 84[ایـی نـدارد   باشد، تأثیري بر تراو 4%حجم رس کمتر از 
مدل جدیدي بـراي محاسـبه حجـم رس بـا در نظـر گـرفتن       

 2017تخلخل و چگالی براي سازندهاي نرم و فشرده در سال 
با استفاده از لاگ جدید شـولامبرژه بـا   ]. 85[ارائه شده است 

7نام 
FMI   نیز حجم رس را می توان در سازندهاي با ضـخامت

  ].87-86[کم با دقت خوبی اندازه گیري کرد 

 24 ،]8، 88[اي روي ســازند مخزنــی شــوریجه  در مطالعــه
 9چاه شـماره   C2 ربخشینمونه از ز 3و  D1 ربخشینمونه از ز
رس و هـم   یدرصد حجم یشگاهیآزما يها داده يکه هم دارا

ی رابطـه  بودنـد، مـلاك بررس ـ   یشـگاه یتخلخل آزما يها داده
در سـازند شـوریجه   . قـرار گرفـت   تخلخل و میزان حجم رس

 8%در حضـور   ع،ی ـتوز ينظر از نـوع الگـو  گفت صرفتوان  یم
اسـت و بـا    p.u  10تخلخل مؤثر حدود نیانگیرس م یحجم
 یعن ـیمقـدار خـود    نهیش ـیرس بـه ب  یدرصـد حجم ـ  شیافزا

 16/24% یعن ـی. ابدی یکاهش م p.u 5/2 تخلخل به ،%16/32
واحـد کـاهش تخلخـل     p.u  5/7رس، سبب  شیافزا یحجم

  . )12شکل ( شود یم جهیمؤثر در سازند شور
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هاي  رابطه درصد حجمی رس و تخلخل کل در نمونه: 12شکل 

  هاي مختلف سازند شوریجه  مغزه زیربخش

 ـ    یا بررس ـدر ارتباط با تأثیر حجم رس بر میـزان تراوایـی ب
نظـر از کلاسـتر   گفت، صرف توان یدر مجموع م زین 13شکل 
 نییپـا  یفق ـا یـی تراوا -با حجـم رس  يها شده از داده لیتشک

 یـی تروا نیانگی ـرس م یحجم ـ 9%، در حضور )الف(13شکل 
درصـد   شیاسـت و بـا افـزا    یدارس ـ یل ـیم 94/0حدود  یافق

 یـی اتراو 16/32% یعن ـیمقـدار خـود    نهیشیرس به ب یحجم
 16/23% یعن ـی. ابـد ی یکـاهش م ـ  یدارس یلیم 30/0به  یافق

 یـی واحـد کـاهش در تراوا   64/0رس، سـبب   شیافزا یحجم
 ،يعمـود  یـی در ارتباط بـا تراوا . شود یم جهیند شورساز یافق

 -بـا حجـم رس   يهـا  شده از داده لینظر از کلاستر تشکصرف
 رگفت در حضو توان ی، م)ب( 13شکل  نییپا يعمود ییتراوا

 99/0حـدود   يعمـود  یـی تروا نیانگیرس م یحجم %71/13
 نهیش ـیرس به ب یدرصد حجم شیاست و با افزا یدارس یلیم

 یل ـیم 43/0بـه   يعمـود  یـی تراوا 16/32% یعن ـیمقدار خود 

رس،  شیافـزا  یحجم ـ 45/18% یعنی. ابدی یکاهش م یدارس
 جهیسـازند شـور   يعمود ییواحد کاهش در تراوا 56/0سبب 

تراوایی افقی و عمودي مخزن خواهد شد که در ایـن  . شود یم
 20%حـدود   .میان تأثیر کاهش تخلخل بیش از تراوایی اسـت 

  .دوش یم س سبب کاهش چشمگیر تخلخلافزایش حجم ر

  

 

تراوایی ) تراوایی افقی و ب) لفنحوه تغییرات ا: 13شکل 
 عمودي با تغییرات درصد حجمی رس در سازند شوریجه

 

  

  گیري نتیجه -15

مخــازن  تیــفیک یابیــارز مطالــب یــاد شــده،بــا توجــه بــه 
ــه ــرفاً  ،يدروکربوری ــع و    ص ــوه توزی ــوع، نح ــین ن ــا تعی ب

. ی به درستی انجام خواهـد شـد  رس يها یکانحجمی درصد
ات ی ـو عمل نیتـدف  خچـه یتار يبازسـاز  هـاي رسـی در   کانی

 یکیزیپتروف ينگارها تفسیر صحیح. نیز مؤثرندنفت  یابیباز
. هـاي رسـی موجـود اسـت     نیز در گرو بررسی دقیـق کـانی  

حجـم رس   يبـه جـا   لیکاربرد اشتباه اما مصطلح حجم ش ـ
 ـ نیسبب تخم ـ  جـه ینت و در یرس ـ يهـا  یاز حـد کـان   شیب

 ریتفس تاًیدرجه اشباع آب و نها یکمتر از اندازه واقع نیتخم
ها و روابط  روش. خواهد شدبودن مخزن  يدینادرست از تول

 ينـوع، حجـم و الگـو    ییاسـا شن پتروفیزیکی متعددي براي
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 یک ـیزیبـا توجـه بـه اطلاعـات پتروف     یرس ـ يها یکان عیتوز
  .      موجود است

  توضیح علائم اختصاري

 IA  رتوشاخص پ
 Alog  قرائت نگار پرتوزایی در هر عمق دلخواه

 Amin  کمینه میزان قرائت نگار پرتوزایی
 Amax  بیشینه میزان قرائت نگار پرتوزایی

 Vcl  حجم رس
 ��  چگالی بالک سازند

 ����  چگالی بالک رس موجود در سازند 
 ������ ��  .)پارامتري تجربی است(فاکتور سازند 

 Potv  مقدار پتاسیم

 PCEC  پذیر هاي رسی انبساط درصد لایه

 CEC  ظرفیت تبادل کاتیونی

 ��ρ  چگالی شیل

 ��ρ  چگالی خمیره

 �ρ  چگالی سیال
 �∅  تخلخل نگار نوترون

 ��t∆  قرائت نگار صوت در شیل

 ��t∆  قرائت نگار صوت در خمیره

 �t∆  لقرائت نگار صوت در سیا
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