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چکیده

شناسایی زون	های تولیدی هیدروکربنی به	عنوان هدف اصلی پروژه	های اکتشافی و تولیدی، نیازمند تحلیل دقیق 
آن  از  که  است  پتروفیزیکی، ضریب سیمان	شدگی  ارزیابی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  است.  پتروفیزیکی  داده	های 
جهت محاسبه اشباع آب )مانند معادلات آرچی و اندونزی( استفاده می	شود. این ضریب، اثر سیمان	شدگی و فشردگی 
را بر تخلخل مشخص کرده و در سنگ	های کربناته وابسته به نوع حفرات است. تغییرات جزئی این پارامتر می	تواند 
برآوردهای اشباع سیال را تحت تأثیر قرار داده و شناسایی دقیق زون	های تولیدی را با چالش روبرو سازد. هدف این 
مطالعه، بررسی اثر استفاده از مقادیر متغیر ضریب سیمان	شدگی بجای مقادیر ثابت بر نتایج تحلیل پتروفیزیکی از 
طریق نرم	افزار ژئولاگ )مدل		سازی مولتی	مین( است. برای انجام این مهم، مقادیر نگاره تخلخل مؤثر خروجی نرم	افزار 
ثابت  مقادیر  با  و  محاسبه  عمقی  و  متغیر  به	صورت  مقادیر ضریب سیمان	شدگی  و  اعمال   )۱۹۸۷( بورای  رابطه  در 
متداول مقایسه شد. نتایج نشان داد که مقادیر اشباع آب حاصل از دو روش متفاوت بوده )اختلاف ۱ تا ۹ درصد( و 
بر همین اساس، ضخامت زون	های تولیدی و موقعیت مرز آب - نفت، تغییر می	یابد. ضمناًً، مقایسه زون	های مخزنی 
شناسایی	شده، دقت بالاتر مدل مبتنی بر ضریب سیمان	شدگی متغیر را آشکار نمود. زون اصلی مخزنی در چاه مورد 
مطالعه در بخش	های ۳ و ۴ سازند سروک واقع شده است و از تخلخل و اشباع هیدروکربن مناسبی برخوردار است. 
درنهایت، نتایج این مطالعه مشخص نمود که سنجش دقیق مقادیر اشباع سیالات براساس ضریب سیمان	شدگی متغیر 
منجر به شناسایی دقیق	تر زون	های مخزنی و موقعیت سطوح سیالات شده و در نتیجه، خطای تخمین	های حجمی را 

کاهش می	دهد.

کلید واژه ها: زون تولیدی، چاه	نگاری، اشباع سیالات، نرم	افزار ژئولاگ، سازند سروک
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۱. مقدمه 

هـدف اصـلی یـک برنامـه اکتشـافی و تولیـدی موفـق، 
شناسـایی توالی	هـای واجـد ذخایـر هیدروکربـن اقتصـادی 
ذخایـر  واجـد  بخش‌هـای  مـورد  در  کـه  زمـانی  اسـت. 
زون  مفهـوم  می	شـود،  صحبـت  اقتصـادی  هیدروکربـن 
مخـزنی1 یـا زون بهـره‌ده مطـرح می	شـود کـه بـه بـازه‌ای 
از سـازند مخـزنی گفتـه می	شـود کـه حـاوی نفـت و گاز 
بـرای  اسـت.  اقتصـادی  و  اسـتحصال2  قابـل  مقادیـر  در 
شناسـایی ایـن زون	هـا از روش	هایی نظیـر تجزیـه و تحلیل 
داده	هـای چاه	نگاری، لـرزه‌ای و تسـت	های مخزنی اسـتفاده 

می	شـود]1[.

داده	هـای  از  اسـتفاده  بـا  پتروفیزیـکی  ارزیـابی  در 
و  سـنگ  فیزیـکی  خـواص  اندازه‌گیـری  بـا  چاه	نـگاری، 
سیـال، امـکان شناسـایی و مطالعـه مخـازن هیدروکربـنی 
میسـر می	شـود. ایـن روش به‌ویـژه در شناسـایی زون	هـای 
ویژگی	هـایی  دارد.  فـراوانی  کاربـرد  مخـازن  در  تولیـدی 
هیدروکربـن،  و  آب  اشـباع  شیـل،  تخلخـل، حجـم  نظیـر 
درنهایـت،  و  سیـالات  تمـاس  سـطوح  سنگ	شـناسی، 
زون	هـای تولیـدی، از طریـق تحلیـل و تفسیـر داده	هـای 
گسـترده  کاربـرد   .]2[ می	شـوند  اسـتخراج  چاه	نـگاری 
نگاره	هـای چـاه و امـکان تلفیـق آن	هـا باعـث تبدیـل آن	ها 
بـه معمول	تریـن ابـزار بـرای شناسـایی و ارزیـابی زون‌های 

مخـزنی شـده اسـت.

آرچی در سـال ۱۹۴۲ بـا بیـان مزایـای نـگاره مقاومـت 
الکتریـکی، ضمن اشـاره بـه توانایی ایـن نگاره در شناسـایی 
سیـالات، از ظرفیـت ایـن نـگاره جهـت تعییـن پارامتر	هـای 
مخـزنی نیـز صحبت کـرد ]3[. همچنیـن متخصصـان دیگر 
کیـفی  بـررسی  امـکان  آرچی  تحقیقـات  از  بهره‌گیـری  بـا 
میـزان اشباع	شـدگی سیـالات مخـزنی را بـه کمـک روش 
 ۱۹۶۹ سـال  در  فونـس   .]4[ کردنـد  بـررسی  چاه	نـگاری 
کاربرد	هـای نگاره	هـای چـاه را بـرای ارزیـابی ذخایـر نفـتی 
بررسی کـرده و رویکردی کلی بـرای برقـراری ارتباط مابین 
داده	هـای نـگاره و ویژگی	هـای زمین	شـناسی مخـازن نفتی 
بـا  نیـز  بـرخی محققـان  ارائـه داد ]5[.  و ذخایـر معـدنی 
بهره‌گیـری از داده	هـای متنـوع و تلفیـق آن بـا نگاره	هـای 
)نظیـر  ماشیـن  یادگیـری  روش	هـای  از  اسـتفاده  و  چـاه 
روش	هـای طبقه	بنـدی( اقـدام بـه افزایـش سـرعت و دقـت 

1. Reservoir pay zone
2. Exploitable

شناسـایی زون	هـای مخـزنی کرده‌انـد ]6 ,7[.

یـکی از پارامترهـای موردنیـاز بـرای محاسـبات اشـباع 
سیـالات مخـزنی در نرم	افزار ژئـولاگ، ضریب سیمان	شـدگی 
اسـت. ضریب سیمان	شـدگی پارامتـری کلیـدی در معادلات 
محاسـبه اشـباع آب )مانند معادلات آرچی و اندونزی( اسـت. 
ایـن ضریـب، اثـر سیمان	شـدگی و فشـردگی را بـر تخلخـل 
مشـخص کـرده و بیانگر میـزان پیچیدگی مسیرهـای جریان 
در محیـط متخلخـل سـنگ اسـت. با توجـه به وابسـتگی آن 
بـه نـوع حفـرات، تعییـن مقـدار ضریـب سیمان	شـدگی در 
سـنگ	های کربناتـه چالش	برانگیـز می	باشـد. تغییـرات ایـن 
ضریـب می	توانـد برآوردهـای اشـباع سیـال را تحـت تأثیـر 
قـرار دهـد، لـذا شـناخت دقیق	تـر رفتـار ایـن پارامتـر بـرای 
ارزیـابی ذخایـر هیدروکربـنی ضـروری اسـت. مقـدار ضریب 
سیمان	شـدگی برابـر بـا ۲ تنهـا در شـرایط ایـده	آل محقـق 
می	شـود. شـرایط ایده	آل به حالتی گفته می	شـود کـه منافذ 
سـنگ به ماننـد لوله	هـای اسـتوانه	ای مـوازی و مسـتقیم در 
امتـداد جریان قـرار گیرنـد؛ اما در سـنگ	های واقـعی، وجود 
دانه	هـای بـا اشـکال نامنظـم موجـب کاهـش سـطح مقطـع 
مؤثـر هـادی )فضـای تخلخـل اشباع	شـده( می	گـردد. ایـن 
پدیـده افزایش مقاومـت الکتریکی سـنگ و در نتیجه مقادیر 

ضریـب سیمان	شـدگی متغیـر را بـه دنبـال دارد ]8[.

سیمان	شـدگی  پارامتـر  محاسـبه  متـداول  روش	هـای 
اندازه	گیری	هـای  شـامل  پتروفیزیـکی  ارزیابی	هـای  بـرای 
آزمایشـگاهی، تخمیـن بر اسـاس دیگر پارامترهـا و همچنین 
بـا اسـتفاده از مقـدار مقاومـت ویـژه در نـواحی و زون	هـای 
100 درصـد آبـدار می	باشـد ]9[. بسـته بـه انـواع لیتولوژی، 
معـادلات مختلـفی جهـت تعییـن مقـدار این ضریـب معرفی 
بـرای  معـادلات مهـم کـه  از  یـکی  اسـت ]10,11[.  شـده 
کربناتـه  سـازندهای  در  سیمان	شـدگی  ضریـب  سـنجش 
معرفی شـده اسـت، معادلـه بورای اسـت که در سـال ۱۹۷۸ 
ارائـه شـد ]12[. معادلـه بـورای )۱۹۷۸( معادلـه	ای تجـربی 
اسـت کـه در آن از میـزان تخلخـل مؤثـر جهـت سـنجش 
ضریـب سیمان	شـدگی اسـتفاده می	شـود. توضیحات بیشـتر 

در مـورد ایـن معادلـه در بخـش ۳-۳ ارائـه شـده اسـت.

زون	هـای  دقیق	تـر  شناسـایی  پژوهـش،  ایـن  از  هـدف 
متغیـر  سیمان	شـدگی  ضریـب  از  بهره	گیـری  بـا  مخـزنی 
مقادیـر  اعمـال  اثـرات  مهـم،  ایـن  انجـام  بـرای  می	باشـد. 
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ثابـت و متغیـر ضریـب سیمان	شـدگی بـر خـروجی ارزیـابی 
از  یـکی  در  چاه	نـگاری  داده	هـای  کمـک  بـه  پتروفیزیـکی 
چاه	هـای واقـع در حوضـه زاگـرس موردبـررسی قـرار گرفته 

اسـت.

۲. زمین شناسی منطقه

حوضـه زاگـرس کـه بخـش اعظـم آن در جنـوب غـرب 
ایـران واقـع شـده اسـت، بخـشی فعـال از کمربند کـوه	زایی 
آلپ-هیمالیـا به شـمار می	آیـد. این حوضه از رسـوبات بسیار 
ضخیـم دوره	هـای پالئوزوئیک تا سـنوزوئیک تشـکیل شـده 
اسـت کـه ضخامـت آن	هـا در بـرخی مناطـق بـه بیـش از 
۱۰ کیلومتـر می	رسـد. ترکیـب ایـن رسـوبات عمدتاًً شـامل 
سـازندهای  )ماننـد  کربناتـه  سـنگ	های  از  توالی	هـایی 
تبخیـری  فهلیـان(،  و  داریـان  سـروک،  ایـلام،  آسـماری، 
)به	ویـژه سـازند گچسـاران کـه به	عنـوان پوش	سـنگ اصـلی 
منطقـه ایفـای نقـش می	کنـد( و آواری )نظیـر سـازندهای 
بختیـاری، میشـان و آغاجـاری( اسـت. سـاختار تکتونیـکی 
ایـن منطقـه تحـت تأثیـر فرورانـش صفحـه عـربی بـه زیـر 
صفحـه ایـران مرکـزی شـکل گرفته اسـت و منجر بـه ایجاد 
مجموعـه	ای از طاقدیس	هـای کشیـده با روند شـمال غربی- 
جنـوب شـرقی همـراه بـا سـامانه	های گسـلی رانـده شـده 
اسـت. ایـن سـاختارهای چین	خـورده، محـل اصلی انباشـت 
مخـازن هیدروکربنی در کشـور به شـمار می	رونـد ]13,14[.

مخـازن هیدروکربـنی حوضـه زاگـرس عمدتـاًً در درون 
سـازندهای کربناتـه شکسـته و دولومیتی	شـده‌ متعلـق بـه 
یافته	انـد  گسـترش  سـنوزوئیک  و  مزوزوئیـک  دوران	هـای 
کـه کیفیـت مخـزنی آن	هـا عمدتـاًً توسـط تخلخـل ثانویـه 
)شکسـتگی	ها و کارسـت( کنترل می	شـود ]15 ,16[. )شکل 
۱( موقعیـت جغرافیایی و زمین	شـناسی منطقـه موردمطالعه 

را بـه تصویـر کشیده اسـت.

تـوالی سـازندهای موردمطالعـه )از قدیـم بـه جدیـد( بـه 
شـرح زیر اسـت:

• سازند سـروک )سـنومانین1 - تورونین2(: ضخیم‌ترین 	
واحد کرتاسـه در منطقه را تشـکیل می‌دهـد و عمدتاً 
از سـنگ‌آهک‌ها و دولومیت‌هـای سـتبرلایه تا توده‌ای 

1. Cenomanian
2. Turonian
3. Santonian
4. Campanian
5. Maastrichtian

بـا ویژگی‌های ریفی و پلاتفرمی تشـکیل شـده اسـت. 
تخلخـل بـالا و گسـترش رخسـاره‌های کربناتـی، این 
سـازند را به یکـی از مهم‌ترین مخـازن هیدروکربوری 
ایـران و جهـان تبدیـل کـرده اسـت ]17[. در ایـن 
مطالعـه بـا توجـه بـه تقسـیم‌بندی مخزنـی، سـازند 
سـروک بـه چهـار بخش تقسـیم و مطالعه شـده اسـت.

• شـامل 	 کامپانیـن4(:   - )سـانتونین3  ایالم  سـازند 
بـا  لایـه  متوسـط  تـا  نـازک‌  سـنگ‌آهک‌های 
میان‌لایه‌هـای شـیل اسـت کـه نشـان‌دهنده محیـط 
رسـوبی عمیق‌تـر نسـبت بـه سـازند سـروک اسـت. 
ضخامـت ایـن سـازند به‌طـور معمـول کمتـر از چنـد 
صـد متـر اسـت و در برخـی از میادین مخـازن مهمی 

.]17[ اسـت  داده  را شـکل 

• سـازند گورپـی )کامپانیـن - ماستریشـتین5(: شـامل 	
لایه‌هـای  میـان  بـا  تیره‌رنـگ  مارن‌هـای  و  شـیل‌ها 
نـازک آهکی اسـت کـه در محیط‌های عمیـق دریایی 
عملکـرد  بـر  عالوه  سـازند  ایـن  شـده‌اند.  نهشـته 
به‌عنـوان سـنگ منشـأ ثانویـه، سـنگ پـوش مخـازن 
ضخامـت  از  و  می‌شـود  محسـوب  ایالم  و  سـروک 
لیتولـوژی  اسـت ]17 ,18[.  برخـوردار  قابل‌توجهـی 
عمدتـاً آهکـی سـازند گورپـی در میـدان موردمطالعه 
موجـب شـد تـا سـازند مذکـور نیـز تحـت ارزیابـی 

پتروفیزکـی قـرار گیـرد.

• سـازند پابـده )پالئوسـن - ائوسـن میانـی(: متشـکل 	
بـا  تیره‌رنـگ  مارن‌هـای  و  شـیل‌ها  تنـاوب  از 
محیط‌هـای  تـداوم  و  بـوده  میان‌لایه‌هـای ‌آهکـی 
رسـوبی نسـبتاً عمیـق را نشـان می‌دهـد. این سـازند 
منشـأ  سـنگ‌های  اصلی‌تریـن  از  یکـی  به‌عنـوان 
هیدروکربنـی در حوضـه زاگـرس شـناخته می‌شـود 
پوش‌سـنگ  به‌عنـوان  گورپـی،  سـازند  بـا  همـراه  و 
مخازن گروه بنگسـتان )سـروک و ایالم( ایفای نقش 
کـرده اسـت ]17 ,18[. لیتولـوژی آهکـی بخش‌‌هـای 
میانـی و زیریـن سـازند پابـده در میـدان موردمطالعه 
موجـب شـد تـا سـازند مذکـور نیـز تحـت ارزیابـی 

پتروفیزکـی قـرار گیـرد.
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شکل ۱: موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه: نقشه زمین شناسی ساده شدة غرب منطقة زاگرس بر اساس نقشه 
]19[)B( و مقطع عرضی فروافتادگی دزفول )A( ۱:۱۰۰۰۰۰۰ زمین شناسی جنوب غربی ایران در مقیاس

3. داده ها و روش ها

در این مطالعه، ابتدا داده	های چاه	نگاری جمع		آوری شده 
و پس از پیش	پردازش اولیه، به نرم	افزار ژئولاگ وارد شدند. 
همراه  به  نمودارها  تمام  از  نرم	افزار  در  طرح1  یک  سپس 
سرسازندهای زمین	شناسی2 تهیه و کنترل شد. پس از آن دما 
و فشار سازندی برای هر عمق از طریق پیش محاسبات3، به 
دست آمد و پس از آن برای هر سازند مطابق با خصوصیات 
با  درنهایت  و  تهیه  مولتی	مین4  مدل  یک  آن  ویژگی	های  و 

1. Layout
2. Geological tops
3. Pre-calculation
4. Multimin
5. Pay summary analysis

و  مولتی	مین  آنالیز  سازند،  هر  به  مربوط  مدل	های  تجمیع 
زون	بندی  و  انجام  چاه  روی کل  بر  مخزنی5  زون	های  آنالیز 
در  مطالعه  جریانی(  )نمودار  روندنما  شد.  مشخص  مخزنی 

قالب )شکل ۲( ارائه شده است.

3-۱. تائید کیفیت و کالیبراسیون داده ها

داده	های نمودارگیری مورداسـتفاده در این مطالعه شـامل 
گامـا  فوتوالکتریـک،  مقاومـت، چـگالی،  نگاره	هـای صـوتی، 
)به	صـورت سـاده و طیـفی(، نوترون و قطرسـنجی می	باشـند. 
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نگاره	های اخذشده در برداشت	های مختلف بر اساس نگاره گاما 
)به	عنوان نگاره مرجع( هم	عمق	سـازی گردید و از نتایج حاصل 
از نـگاره قطرسـنج به	منظـور اطمینان از صحت دیگـر نگاره	ها 
استفاده شد، زیرا ریزش دیواره چاه می	تواند بر کیفیت نگاره	ها 
اثرگذار باشـد. همچنین نگاره	های خام بـا اتکا به نقاط کنترل 
عمـقی1 موجود در نگاره مرجع، کالیبره شـدند. ایـن فرایند با 
تطبیق عمودی2 بر مبنای سـازندهای شاخص )سرسازندهای 

مشخص در گزارش زمین	شناسی( انجام گرفت.

3-2. تهیه طرح اولیه

پردازش داده	های چاه	پیمایی در این پژوهش با به	کارگیری

1. Depth Control Points - DCPs
2. Vertical shifting
3. Geolog software 2022

نرم	افزارهـای پارادایـم( انجـام شـد. پـس از ایجـاد پـروژه و 
واردکردن داده	ها، پیکربندی و تنظیم پارامترهای پایه شـامل 
نرم	افزار تخصصی ژئولاگ ۲۰۲۲ 3 )وابسـته به مجموعة تنظیم 
واحدهای اندازه	گیری )عمق برحسـب متر، مقاومت الکتریکی 
برحسـب اهم	متـر( و تنظیـم مشـخصات نمودارهـا )همچـون 

شناسایی نگاره	ها( انجام شد.

سـپس مرزهـای چینه	شـناختی )سرسـازندها( بـر پایـة 
بررسی	هـای زمین	شـناسی پیشیـن تعییـن گردیـد. آنـگاه بـا 
بهره	گیری از بخش نمایش نمودارها، تغییرات عمقی نمودارها 
همـراه بـا محدوده	های سـازندی در قالب یک طـرح بر مبنای 

عمق ترسیم شد.

شکل ۲: نمودار جریانی مطالعه
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3-۳. انجـام پیـش محاسـبات و سـاخت مدل هـای 
مولتی‌میـن

جهـت تعیین فشـار مخـزن، دمـای مخـزن، مقاومت‎	های 
گل1، فیلتـره گل2 و کیـک گل3 و غیـره در راسـتای عمـقی، 
در بخـش پیـش محاسـبات داده	هـای مدنظـر طبـق گزارش 
جدیـد  سـری  یـک  به	صـورت  نتایـج  و  وارد  نمودارگیـری 
مشـخصات  اسـاس  بـر  سـازند،  هـر  بـرای  شـد.  دریافـت 
کلی، لیتولـوژی، دقـت نگاره	هـا و غیـره، مـدلی در بخـش 
مدل	سـازی مولتی	میـن نرم	افـزار ایجاد شـد. به	عنـوان مثال، 
در سـازند پابـده مقـدار عـدم قطعیـت تخصیص	یافتـه بـه 
نمـودار چـگالی بـه دلیـل کیفیت پاییـن ایـن نـگاره، به	طور 
محسـوسی افزایش داده شـد تـا اثرات خطاهـای احتمالی در 
آن کاهـش یابـد. در مقابل، باتوجه به کیفیت بـالای داده	های 
نمـودار صوتی در همان سـازند، مقـدار عدم قطعیـت مربوط 
بـه این نمـودار کاهـش یافت. ایـن تنظیمات منجر بـه بهبود 
چشـمگیر تطابق مـدل با واقعیـت زمین	شـناسی و درنهایت، 
تخمیـن  در  قابل	اطمینان	تـر  و  مطلوب	تـر  نتایـج  حصـول 

پتروفیزیکی شـد. پارامترهـای 
ضریـب  از  اسـتفاده  حالـت  دو  در  مولتی	میـن  آنالیـز 
سیمان	شـدگی ثابـت و متغیـر انجـام گرفـت. بـرای حالـت 
دوم، پـس از محاسـبه تخلخـل مفيـد می	تـوان بـا اعمـال 
روابـطی، ضريـب سيمان	شـدگی را به	صـورت متغيـر و تابعی 
پتروفيزيسـت	ها  از  بسیـاری  آورد.  دسـت  بـه  تخلخـل  از 
ايـن روش را به	ویـژه در مخـازن کربناتـه ناهمگـون ترجيـح 
از  ایـن روش  از  اشباع	شـدگی آب حاصـل  زيـرا  می	دهنـد، 

بیشـتری برخـوردار اسـت ]2[. اطمینـان 
مؤثـر  تخلخـل  نـگاره  از  اسـتفاده  بـا  مطالعـه،  ایـن  در 
محاسـبات  پیـش  مرحلـه  در  نرم	افـزار  توسـط  تعیین	شـده 
و اعمـال آن در رابطـه )۱( )معادلـه بـورای ۱۹۷۸(، مقادیـر 
بـرای  عمـقی  و  متغیـر  به	صـورت  سیمان	شـدگی  ضریـب 
افزایـش دقـت محاسـبات اشـباع سیـالات بـه دسـت آمـد.

                                    )۱(

کـه در آن m ضریـب سیمان	شـدگی و ∅ تخلخـل مؤثـر 

1. Resistivity of mud sample, RMS
2. Resistivity of filtrate sample, RMFS
3. Resistivity of mudcake sample, RMCS

می	باشـند ]12[.

3-۴. اعمـال حـدود بـرش جهـت تعییـن زون هـای 
مخزنـی

برای جداسـازی زون	هـای مخزنی از غیرمخـزنی، ۳ حد 
بـرش یـا آسـتانه شـامل تخلخـل مؤثـر حداقـل ۳ درصـد، 
اشـباع آب حداکثـر ۵۰ درصـد و حجـم شیـل حداکثـر ۴۰ 
درصـد در نظـر گرفتـه شـد. ایـن اعـداد بـر پایـه مطالعات 
پیشیـن مربـوط بـه مخـازن کربناتـه و تجربه	هـای میـدانی 
انتخـاب شـده‌اند. در واقـع، بخش	هـای واجد تخلخـل کمتر 
از ۳ درصـد توانـایی ذخیره	سـازی اقتصـادی هیدروکربـن 
را ندارنـد ]20[ و حجـم شیـل بالاتـر از ۴۰ درصـد، کاهش 
قابل	ملاحظـه نفوذپذیـری مخـزن را در پی خواهـد داشـت 
و بـر همیـن اسـاس، کارایی تولیـد به‌شـدت افـت خواهـد 

.]21[ کرد 

4. بحث و بررسی

بخــشی از نتایــج حاصــل از محاســبه اشباع	شــدگی 
ــدار ۲( و  ــه مق ــت )ب ــدگی ثاب ــب سیمان	ش ــال ضری ــا اعم ب
ــت. در  ــده اس ــه ش ــکل ۳( ارائ ــدول ۱( و )ش ــر در )ج متغی
ــدگی  ــب سیمان	ش ــال ضری ــورت اعم ــواحی در ص ــرخی ن ب
ــه  ــه ب ــزنی باتوج ــزنی از غیرمخ ــک زون مخ ــت، تفکی ثاب
ــه  ــود ک ــد ب ــز خواه ــزنی چالش	برانگی ــرش مخ ــدود ب ح
مؤیــد اهمیــت اســتفاده از ضریــب متغیــر می	باشــد. از 
ســوی دیگــر، اختــلاف خــروجی دو روش بــرای بخش	هــای 
ــه بخش	هــای دارای اشــباع  ــالا نســبت ب واجــد اشــباع آب ب
آب پاییــن، بیشــتر اســت. در واقــع، میــزان اشــباع آب 
محاسبه	شــده از طریــق دو روش، تفــاوت معنــاداری )عمدتــاًً 
بیشــتر از ۵ درصــد( در بخش	هــای واجــد آب بیشــتر از 
ــباع  ــزان اش ــش می ــا افزای ــد و ب ــان می	ده ــد نش ۴۰ درص
ــد.  ــز می	رس ــد نی ــدود ۱۰ درص ــه ح ــور ب ــاوت مذک آب تف
بــا توجــه بــه فــرض حــد بــرش ۵۰ درصــدی بــرای اشــباع 
آب، قاعدتــاًً مــرز ســطوح سیــالات مشخص	شــده بــر اســاس 
ــود کــه در  ــاوت خواهــد ب ــا حــدودی متف ــج دو روش ت نتای

ــه می	شــود. ــن مهــم پرداخت ــه ای ــه ب ادام
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جدول ۱: بخشی از مقادیر اشباع آب محاسبه شده در سازند سروك با استفاده از ضریب سیمان شدگی ثابت و متغیر

مقادیر اشباع آب محاسبه شده با ضریب عمق
سیمان شدگی برابر با ۲

مقادیر اشباع آب محاسبه شده با ضریب 
تفاوت دو حالتسیمان شدگی متغیر

۲۸۴۵/۰۰۰/۴۲۰/۴۷۰/۰۵

۲۸۴۵/۱۶۰/۴۰/۴۵۰/۰۵

۲۸۴۵/۳۱۰/۳۸۰/۴۳۰/۰۵

۲۸۴۵/۴۶۰/۳۷۰/۴۱۰/۰۵

۲۸۴۵/۶۱۰/۳۷۰/۴۲۰/۰۵

۲۸۴۵/۷۷۰/۳۹۰/۴۴۰/۰۵

۲۸۴۵/۹۲۰/۴۱۰/۴۶۰/۰۵

۲۸۴۶/۰۷۰/۴۲۰/۴۸۰/۰۵

۲۴۴۶/۲۲۰/۴۹۰/۵۵۰/۰۶

۲۴۴۶/۳۷۰/۴۸۰/۵۴۰/۰۶

۲۴۴۶/۵۳۰/۴۷۰/۵۳۰/۰۶

۲۴۴۶/۶۸۰/۴۸۰/۵۴۰/۰۷

۲۴۴۶/۸۳۰/۵۱۰/۵۸۰/۰۷

۲۴۴۶/۹۸۰/۵۲۰/۵۹۰/۰۷

۲۸۴۷/۱۴۰/۵۴۰/۶۰۰/۰۷

۲۸۴۷/۲۹۰/۵۶۰/۶۴۰/۰۸

۲۸۴۷/۴۴۰/۶۰/۶۹۰/۰۹

۲۸۴۷/۵۹۰/۶۱۰/۶۹۰/۰۸

۲۸۴۷/۷۵۰/۶۵۰/۷۴۰/۰۹

۲۸۴۷/۹۰۰/۶۶۰/۷۵۰/۰۹

۲۸۴۸/۰۵۰/۶۵۰/۷۳۰/۰۹

۲۸۴۸/۲۰۰/۶۱۰/۶۹۰/۰۸

۲۸۴۸/۳۶۰/۶۰/۶۸۰/۰۸

۲۸۴۸/۵۱۰/۶۲۰/۷۱۰/۰۹

۲۸۴۸/۶۶۰/۶۳۰/۷۱۰/۰۹

۲۸۴۸/۸۱۰/۶۶۰/۷۵۰/۰۹

۲۸۴۸/۹۷۰/۶۵۰/۷۴۰/۰۹
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شکل ۳: طرح نگاره های اشباع آب حاصل از اعمال ضریب سیمان شدگی ثابت )نمودار قرمز رنگ در ستون اول از سمت راست( و متغیر 

)نمودار مشکی رنگ در ستون اول از سمت راست(

اشباع  تغییرات  از سمت راست در )شکل ۳(  اول  ستون 
از استفاده از ضریب سیمان	شدگی ثابت )نمودار  آب حاصل 
نشان می	دهد.  را  )نمودار مشکی رنگ(  و متغیر  قرمز رنگ( 
مقادیر  اختلاف  است،  مشخص  شکل  در  که  همان	طور 
به	دست	آمده از طریق دو روش در بخش	های واجد اشباع آب 
بخش	های  در  تغییرات  میزان  اینکه  با  می	باشد.  بیشتر  بالا، 
واجد هیدروکربن اقتصادی کم	تر است )حدود ۵ درصد(، لیکن 
را در  قابل	ملاحظه	ای  اختلاف  اندک می	تواند  تغییرات  همین 
از  بنابراین، استفاده  ایجاد نماید؛  تخمین	های حجمی ذخایر 
کربناته  برای سازندهای  متغیر  مقادیر ضریب سیمان	شدگی 
با توجه به	دقت بالاتر آن، ضرورت دارد. به	عنوان مثال، عمق 
۲۷۷۹ متر مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در )شکل ۳( با فرض 
یکسان بودن مابقی حدود برش، بر اساس خروجی اشباع آب 
حاصل از ضریب سیمان	شدگی ثابت، به اشتباه، بخشی از زون 
با محاسبه  مخزنی تشخیص داده خواهد شد در صورتی که 
اشباع آب از طریق معادله بورای، غیرمخزنی خواهد بود. این 
مهم زمانی که اختلاف در مرز سطوح سیالات باشد از اهمیت 

بیشتری برخوردار خواهد بود زیرا بر برنامه	های تولیدی نظیر 
عملیات سوراخ	کاری تأثیرگذار خواهد بود.

ضریب  اعمال  طریق  از  شناسایی	شده  مخزنی  زون	های 
سیمان	شدگی ثابت و متغیر در )شکل ۴( باهم مقایسه شده	اند. 
در این شکل، ستون اول از سمت راست بیانگر نتایج به	دست 
آمده با در نظر گرفتن ضریب سیمان	شدگی ثابت و ستون دوم 
از سمت راست مربوط به حالتی است که ضریب سیمان	شدگی 
به	صورت متغیر اعمال شده است. همان	طور که مشخص است، 
نتایج حاصل از دو روش در بیشتر بخش	ها مشابه است، اما 
اختلافاتی مهم در خروجی دو روش  در مرز سطوح سیالات 
دیده می	شود )مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در شکل ۴(. در 
اعماق ۲۷۶۹ الی ۲۷۷۰ متر استفاده از ضریب سیمان	شدگی 
ثابت باعث شده است که این محدود زون مخزنی تشخیص 
داده شود لیکن روش ضریب سیمان	شدگی متغیر این بخش 
ضخامت  اساس،  همین  بر  و  می	نماید  معرفی  غیرمخزنی  را 
مهم  این  است.  یافته  کاهش   ۳ سروک  ابتدای  مخزنی  زون 
در مورد مرز آب-نفت زون ضخیم مخزنی سروک ۳ و ۴ نیز 
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نگاره  به کاهش  با توجه  این موقعیت	ها،  صادق می	باشد. در 
مقاومت الکتریکی عمیق، وجود ذخایر هیدروکربنی اقتصادی 

منطقی به	نظر نمی	رسد که این مهم مؤید صحت نتایج ضریب 
سیمان	شدگی متغیر می	باشد.

شكل ۴: نتایج آنالیز زون های مخزنی برای هر دو حالت ضریب سیمان شدگی متغیر و ثابت

نتایج نهایی حاصل از تحلیل مولتی	مین سـازندهای پابده، 
گورپی، ایلام و سـروک بر اساس اعمال ضریب سیمان شدگی 
متغیر در )شـکل	های ۵ تا ۷( ارائه شده است. در این شکل	ها، 
از سـمت چـپ، سـتون اول مؤید عمـق و زون	های سـازندی، 
سـتون	های ۲ تـا ۵ نگاره	هـای اصلاح	شـده، سـتون ۶ تغییرات 
سنگ	شـناسی، سـتون ۷ مقادیـر اشـباع سیـالات، سـتون ۸ 
بخش	های مخزنی و غیرمخزنی و ستون ۵ ضخامت این زون	ها 

را نشان می	دهد.

سازند گورپی و بخش پایینی سازند پابده در این چاه عمدتاًً 
سنگ	شناسی آهکی دارند. این سازندها، فاقد زون	مخزنی بوده 
و فضـای متخلخـل آن	هـا اشـباع از آب می	باشـد. سـازندهای 
ایـلام و سـروک در این چـاه عمدتاًً از نـوع آهکی بـوده و تنها 
بخش سروک ۲، لیتولوژی شیلی/مارنی دارد. تنها بخش واجد 
ویژگی	هـای مخـزنی در سـازند ایـلام، بازه ۲۶۴۹ تـا ۲۶۵۳/۵ 
متری می	باشـد و مابقی سـازند اشـباع از آب است. بخش	های 
سـروک ۲ تا ۴ عمدتاًً از اشباع نفت بالایی برخوردار بوده و این 
مهم باعث شـده اسـت تا زون اصـلی مخزنی در نیمـه پایینی 

سروک ۳ و نیمه بالایی سروک ۴ متمرکز باشد.

در  موجـود  مخـزنی  زون	هـای  پتروفیزیـکی  مشـخصات 
سـازندهای ایلام و سروک در قالب )جدول ۲( ارائه شده است. 
بـا اعمال حدود برش شـامل تخلخل مؤثر، اشـباع آب و حجم 
شیـل، در مجمـوع ۴ زون مخزنی با ضخامـت کل ۷۱/۷۸ متر 
شناسـایی شـد. زون اول با ضخامت ۴/۴۲ متر در سـازند ایلام 
واقع شـده اسـت. این زون از میزان تخلخل مناسبی برخوردار 
بوده لیکن اشباع آب بالایی نشان می	دهد. زون	های دوم و سوم 
به ترتیب در سـروک ۲ و بخش بالایی سـروک ۳ واقع شده	اند 
و ضخامـت انـدکی دارند. تخلخل ایـن بخش	ها مناسـب بوده 
و اشـباع آب پاییـنی دارنـد. زون مخزنی اصـلی در بخش	های 
سـروک ۳ و ۴ واقع شـده اسـت و بـا ضخامت بـالا )حدود ۶۴ 
متر( از تخلخل و اشـباع هیدروکربن بالایی برخوردار می	باشد. 
ضمناًً، نسبت زون مخزنی به کل سازند برای سازند ایلام حدود 
۴ درصد و برای سـازند سـروک حدود ۳۰ درصد است. شایان 
ذکر اسـت، ضخامت زون	های اول تا سـوم در حدی نیسـت تا 

به	عنوان زون	های بهره	ده معرفی شوند.
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شكل ۵: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند پابده

شكل ۶: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند گورپی
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شكل ۷: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند ایلام و سروک

جدول 2: زون های مخزنی شناسایی شده توالی موردمطالعه

عمق شروع عنوان سازند
زون )متر(

عمق پایان 
زون )متر(

ضخامت زون 
)متر(

میانگین 
تخلخل 
)درصد(

میانگین 
اشباع آب 

)درصد(

حجم شیل 
)درصد(

نسبت زون 
مخزنی به کل 

سازند

۲۶۴۹/۲۴۲۶۵۳/۶۶۴/۴۲۳.۱۸۱۵/۲۱۰/۹۰/۰۴ایلام

۲۷۶۲/۱۷۲۷۶۳/۲۴۱/۰۷۱۰۹۲۰/۳سروک ۲

۰/۳ ۲۷۶۶/۴۴۲۷۶۸/۸۷۲/۴۴۱۵۳۰۷ابتدای سروک۳

۲۷۷۷/۳۴۲۸۴۱/۲۶۳/۸۶۱۲۶/۵۱۷سروک ۳ و ۴

۵. نتیجه گیری

ارزیـابی پتروفیزیـکی و شناسـایی زون‌هـای مخـزنی در 
سـازندهای ائوسـن تا کرتاسـه میانی یـکی از چاه	های حوضه 
زاگرس نشـان داد کـه بهینه	سـازی ضریب سیمان	شـدگی با 
اسـتفاده از رابطـه بـورای منجـر بـه بهبـود دقت محاسـبات 
اشـباع سیـالات می	گـردد. ایـن رویکـرد، وابسـتگی ضریـب 
سیمان	شـدگی بـه تغییرات تخلخـل را لحاظ کـرده و خطای 
نـاشی از کاربـرد مقادیر ثابـت در مخازن ناهمگـن کربناته را 
مرتفـع می	سـازد. مقایسـه مقادیـر اشـباع آب محاسبه	شـده 
بـر اسـاس ضریـب سیمان	شـدگی ثابـت و متغیـر، اختـلاف 
معنـادار خـروجی دو روش را مشـخص نمود کـه این اختلاف 

در زون	هـای حـاوی اشـباع آب بالا، بیشـتر می	باشـد. ارزیابی 
پتروفیزیـکی سـازندهای موردمطالعـه همگام با بهینه	سـازی 
ضریب سیمان	شـدگی منتج بـه شناسـایی ۴ زون مخزنی در 
سـازندهای ایلام و سـروک شـد. زون مخزنی اصلی در بخش 
میـانی سـازند آهـکی سـروک )سـروک ۳ و ۴( واقـع شـده 
اسـت و از تخلخـل و اشـباع هیدروکربـن بـالایی برخـوردار 
می	باشـد. درنهایـت، سـنجش دقیـق مقادیـر اشـباع سیالات 
بر اسـاس ضریـب سیمان	شـدگی متغیـر منجر به شناسـایی 
دقیق	تـر زون	هـای مخـزنی و عمـق سـطوح سیـالات شـده و 

خطـای تخمین	هـای حجـمی را کاهـش می	دهد.
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Identification of hydrocarbon-bearing zones, as a primary objective 

of exploration and production projects, requires precise analysis of 

petrophysical data. Cementation factor is one of the key parameters in 

petrophysical evaluation, which is used to calculate water saturation 

(such as the Archie and Indonesia equations). This coefficient describes 

the degree of cementation and consolidation on porosity. For carbonate 

rocks, cementation factor depends on pore type. Minor variations in this 

factor can influence fluid saturation estimates, thereby posing challenges 

for accurate identification of pay-zones. This study aims to investigate the 

effect of employing variable cementation exponent values instead of fixed 

ones on petrophysical analysis results using Geolog software (Multimin 

modeling). Effective porosity data resulted from the software were 

applied into the Borai equation (1987) and variable and depth-dependent 

cementation exponent values were calculated. They were then compared 

to the commonly used constant values. The results demonstrated evident 

differences between water saturation values obtained from two methods 

ranging from 1% to 9%. Accordingly, pay-zone thickness and oil-water 

contact location varied. Comparison of the identified pay-zones revealed 

higher accuracy of the variable cementation exponent-based model. The 

main pay-zone of the studied well is within units 3 and 4 of the Sarvak 

formation, exhibiting favorable porosity and hydrocarbon saturation. 

Ultimately, the findings of this study revealed that the precise determination 

of fluid saturation values, based on the variable cementation exponent, 

facilitates more accurate identification of reservoir zones and fluid contact 

surfaces, thereby minimizing errors in volumetric estimations.
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