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 چکیده

حائز  های پتروفیزیکیویژگیشناسی ساختاری مخازن هیدروکربوری، به عنوان یکی از های زمینشناخت انواع تخلخل و بررسی

های نفتی واقع در جنوب نوع تخلخل در سازند ایلام یکی از چاه ،به این منظور در مرحله اول پژوهش حاضراهمیت فراوان است. 

پیمایی به عنوان یک جایگزین مقرون به صرفه برای های چاهغرب ایران از نمودار ساخته شده انحراف سرعت به کمک داده

 5از مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک  انواع تخلخل تعیین و در ادامه به کمک پتروگرافی مقاطع نازک کنترل گردید.شناسایی 

ی ادانه نیب ی،بلور نیبهای های این سازند حاوی انواع تخلخلنمونه در دسترس از چاه مورد مطالعه مشخص شد که ریزرخساره

نمودار انحراف سرعت تهیه شده، زون های اصلی ساس ابر و قالبی بوده و اثری از وجود شکستگی در این مخزن وجود ندارد. 

ای است و دارای های نزدیک به صفر هستند که بیانگر وجود تخلخل بین بلوری و بین دانهمخزنی سازند ایلام دارای سرعت

های با انحراف زونهای منفی مشاهده شده در این چاه نشانگر ریزش دیواره چاه بوده و انحراف سرعتباشند. تراوایی خوبی می

مرحله  درسپس  های غیر مخزنی وجود دارند.ای و قالبی است که بیشتر در بخشدرون دانههای مرتبط با تخلخلسرعت مثبت 

لایه بندی در  96تعداد شناسی ساختاری مخزن پرداخته شد. بر این اساس به تفسیر زمین 1FMIدوم به کمک نمودار تصویرگر 

باشد. میانگین بندی نامطمئن میعدد شیب با مرز لایه 96بندی مطمئن و عدد از آنها شیب با لایه 6مخزن مورد مطالعه قرائت شد که 

 56های  شناسایی شده تعیین گردید. استیلولیت N30W-S30Eو  با امتداد  S30Wدرجه به سمت  4ها تقریبا برابر  با شیب لایه

در   2های دیواره چاهباشد. ریزشمی S30W-N30Wدرجه و با امتداد  5/4ها ای بودند که میانگین شیب آنعدد از نوع  چینه

 بوده که تقریبا با امتداد کلی N20W-S20E جهت کمترین تنش افقی وارد بر حفره چاه ایجاد شده و دارای امتداد

هیچ گونه شکستگی طبیعی  FMIنمودارهای معمول، انحراف سرعت و  های زاگرس مطابقت دارد. بر مبنای بررسیخوردگیچین

ای های بین بلوری و بین دانهدر مخزن ایلام چاه مورد مطالعه مشاهده نشد. این مطالعه نشان داد که تخلخل و شکستگی القایی

 اند و تخلخل قالبی تاثیر کمتری بر کیفیت مخزن مذکور دارد.لام داشتهبیشترین تاثیر را در کیفیت مخزن ای

 ، چین خوردگی.FMIتعیین انواع تخلخل، نمودار انحراف سرعت، پتروگرافی مقاطع نازک، نمودار  کلمات کلیدی:

                                                           
1 Formation Micro Imager 
2 Borehole breakout 
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 مقدمه -1
پس  مدیریت کارآمد،های کاربردی برای یک شود. برنامهترین مباحث در مهندسی نفت محسوب میتوصیف مخزن از حیاتی

های ساختاری شود. محاسبه و شناخت انواع تخلخل در مخازن و بررسیهای سنگ مخزن حاصل میاز شناخت کامل ویژگی

ترین پارامترهای پتروفیزیکی در مخازن هیدروکربنی بوده که آگاهی از مقدار و چگونگی ترین و پیچیدهسازند از اصلی

در صنعت نفت و گاز اشراف . ]01[ها مبنای بسیاری از مطالعات مهندسی نفت در تمام طول عمر مخزن است تغییرات آن

ها غیر قابل انکار است. شناخت تخلخل کامل بر مباحث یاد شده جهت مدیریت مخازن و جلوگیری از هدر رفت هزینه

رامترهای مهم دیگری، منجمله؛ تراوایی تاثیرگذار بدلیل اینکه پارامتری است که سرعت صوت را کنترل کرده و بر روی پا

های مختلفی جهت بررسی نوع . روش]9[لات هیدروکربنی دارد ابوده نقش به سزایی در تعیین ذخیره، انتقال و استحصال سی

. ]0[است بر بر و هزینههای حفاری در آزمایشگاه بوده که فرآیندی زمانتخلخل وجود دارد که روش معمول آن، آنالیز مغزه

درمطالعات پتروگرافی، شناسایی و اندازه گیری مقدار و نوع تخلخل، شرایط رسوبگذاری، لیتولوژی و شناخت محیط رسوبی 

با وجود کاربردهای زیاد آنالیز مغزه در صنعت نفت، محدودیت در وجود مغزه در باشد. از روی مقاطع نازک امکان پذیر می

با عنایت به مزایایی نظیر؛ در دسترس بودن، جامع بودن و لی این نوع مطالعات است. های مختلف یکی از مشکلات اصچاه

میدان  های یکهای دیگر و با توجه به اینکه غالباً در تمامی چاهپیمایی به نسبت روشهای پایین عملیات چاههمچنین هزینه

ارامترهای ها جهت تعیین پهایی مبتنی بر نگارهروشسازی و بکارگیری ها در دسترس هستند لذا توسعه، بهینهاطلاعات نگاره

با استفاده  توانیم یکیزیمطالعات پتروف در. ]01[ رسدتر بنظر میای معقول و اقتصادیشناسی گزینهمخزنی و مطالعات زمین

 مخازن ییو تراوا انواع آن ،مورد تخلخل در یسودمند اطلاعات یریتصونمودارهای و  3انحراف سرعت ینمودارها ساختاز 

 تهینوترون و دانس صوتی، نمودارهای قیتلف از که بوده ساختگی ینمودار سرعت، انحراف نمودارمورد مطالعه بدست آورد. 

جهت بدست آوردن و دانستن نوع  توانمند اریبس یابزار و  ]03[ شودیم ساخته0291 همکاران و یلیوافرمول  قیاز طر

های دیواره چاه همیشه در صنعت نفت و از طرفی شناسایی پدیده .]94[ شودیم محسوب کربناتهبویژه در مخازن تخلخل 

شناسی ساختاری منطقه داشته ها، ابزارهای سودمندی جهت مطالعات مربوط به زمینگاز دارای اهمیت بوده زیرا این پدیده

است های نوینی از تکنولوژی زین یریتصو نمودارهای .]91[که تاثیر و نقش بسزایی بر تولید نفت، گاز و کیفیت مخزن دارد 

                                                           
3 Velocity Deviation  Log 
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 سیتوان به بررمی هادر اختیار قرار داده که به کمک آنبالا  کیچاه با قدرت تفک وارهیشکل از د یااستوانه یریتصو که

بندی، لایه ی،اهای رسوبی، تعیین شیب منطقهها، شناسایی و تفسیر ویژگیشکستگی ییسرشت نما چاه، وارهید یهادهیپد

 .]92[های مخزن و غیره پرداخت شناسایی عناصر زمین ساختی و بررسی شکستگی

و نوع تخلخل مخزن به کمک مقاطع نازک و  هاگیت، به مطالعه و بررسی ویژگی شکس0329سلیمانی و همکاران در سال 

حلقه چاه از میدان  9های میکروسکوپی و داده مقطع 011پیمایی در میدان نفتی لالی پرداختند. در این مطالعه نمودارهای چاه

های مذکور به طور عمده از انواع مذکور مورد بررسی قرار گرفت که بر اساس نتایج، سامانه تخلخل سنگ مخزن در چاه

شمشیری و همکاران در . ]4[ ای و شکسنگی بوده که به عنوان معبری مناسب برای عبور سیال عمل نمودندذرهتخلخل بین

، به مقایسه نتایج نمودار تصویری و انحراف سرعت در تعیین نوع تخلخل در یکی از میادین شرق حوضه کپه داغ 0329ل سا

، به تحلیل ساختمانی و بررسی 0323عقلی و همکاران در سال . ]1[های مقاطع نازک پرداختند سنجی با دادهو صحت

و مقایسه با نمودار انحراف سرعت برای  OBMIو  FMI، UBIهای مخزن آسماری به کمک نمودارهای تصویرگر شکستگی

 FMI ،ها گواه آن بود که از بین نمودارهای تصویرگرمخزن آسماری یکی از میادین جنوب غرب ایران پرداختند. نتایج بررسی

ه تحلیل ، ب0322. سنایی و همکاران در سال ]2[ها و تعیین نوع تخلخل است دارای دقت بالاتری در تشخیص شکستگی

، 0411. ساعدی و همکاران در سال ]3[جهرم میدان گلخاری پرداختند  -ساختاری و اثر سیستم گسلش در مخزن آسماری

اجاری ها در مخزن آسماری میدان آغهای دیواره چاه و تخمین تراکم شکستگیبندی، ریزشبه تعیین نوع تخلخل، تغییرات لایه

، برای تعیین نوع 0413. حیدری و همکاران در سال ]9[های تصویری پرداختند به کمک نمودار انحراف سرعت و نمودار

( بهره گرفتند، در  NMRپیمایی )انحراف سرعت و تخلخل در سازند آسماری یکی از میادین نفتی اهواز از نمودارهای چاه

مطالعه مذکور دقت و کارایی نمودار این پژوهش مشاهدات مقاطع نازک به عنوان ابزاری برای اعتبارسنجی به کار برده شد. 

نقاط قوت  ،9109در سال  همکاران و . خوشبخت]0[دهد انحراف سرعت را در تعیین انواع تخلخل سازند آسماری نشان می

ها با آن کردند. یمختلف در مخازن کربناته بررس یشناسنیزم یهادهیپد ییرا در شناسا رگریتصو یابزارها یهاتیو محدود

 ییهاتیاما محدود نند،ک ییشناسا یرا به خوب تیدریان یهاهیباز و لا یهایتوانستند شکستگ FMS رگریاز نگاره تصو استفاده

 یهاادهاطلاعات با د لیبه تکم ازیدهنده نمشاهده شد که نشان گرید یشناسنیزم یهادهیپد یو برخ هاهیلا قیدق صیدر تشخ

 -های مخزن آسماری)الیگو، به تحلیل زمین ساختاری و بررسی شکستگی9104 . عقلی و همکاران در سال]01[ بود گرید
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پرداختند. مشاهده شد که تولید در مخزن آسماری میدان مورد مطالعه تلفیقی  FMIمیوسن( به کمک نمودارهای تصویرگر 

سلیمانی و همکاران  .]9[ اندها تاثیر فراوانی بر خصوصیات مخزن داشتهها و ماتریکس سنگ بوده که شکستگیاز شکستگی

، به کمک نمودارهای تصویری به بررسی زمین ساختاری مخزن بنگستان میدان گچساران با هدف تعیین 9101در سال 

ها در نهایت از نمودار انحراف سرعت جهت ها بر کیفیت مخزن مورد مطالعه پرداختند. آنها و تاثیرات آنبندی، شکستگیلایه

های مخزن به کمک ، به توصیف شکستگی9102. ساعدی و همکاران در سال ]91[کستگی بهره گرفتند مقایسه پارامترهای ش

در یکی از میادین جنوب غرب ایران با هدف معرفی روشی جدید در  FMIمقاطع نازک، نمودار انحراف سرعت و نمودار 

ها و بررسی زمین ، به تحلیل شکستگی9190 . نبیئی و همکاران در سال]99[ها پرداختند زمینه شناسایی و تفسیر شکستگی

پرداختند.  FMIساختاری مخازن گازی کنگان و دالان واقع در یکی از میادین گازی استان فارس به کمک نمودار تصویرگر 

خل مخزن تخل ها برها و تاثیرات آنها، انواع شکستگیبندیاز طریق این ارزیابی انواع مختلفی از ساختارهای طبیعی نظیر؛ لایه

با هدف شناسایی  FMI به تفسیر نمودار تصویری 9199رومیانی و همکاران در سال . ]90[مورد بررسی قرار گرفت 

های ریز دیواره چاه در یکی از میادین هیدروکربوری جنوب غرب ایران پرداختند. بر این اساس در چاه مورد مطالعه پدیده

. محمود و ]93[های باز، بسته، برشی و کششی تشخیص داده شد شکستگی انواع 091و  041،  12، 0192بترتیب تعداد 

ها و تعیین تخلخل مخزن به کمک ابزار ها، تحلیل تنشبندیها، تعیین لایه، به توصیف شکستگی9193همکارن در سال 

، به شناسایی 9193در سال . مزدارانی و همکاران ]02[در یکی از میادین نفتی منطقه کردستان عراق پرداختند  FMIتصویرگر 

ها( در مخزن سروک یکی از میادین جنوب بندی و استیلولیتها، صفحات لایههای ریز دیواره چاه )انواع شکستگیپدیده

، 9193. درفشی و همکاران در سال ]02[پرداختند  FMIهای حفاری و نمودار تصویرگر غرب ایران به کمک توصیف مغزه

سازند  های فشار موئینگی درهای پتروگرافی مقاطع نازک و منحنیتلفیق نمودار انحراف سرعت، دادهبه تعیین نوع تخلخل از 

های مخازن و بررسی ، به شناسایی شکستگی9194. جی و همکاران در سال ]01[فهلیان حوزه خلیج فارس پرداختند 

شمند در یکی از میادین نفتی حوضه زاگرس های هوهای دیواره چاه به کمک نمودارهای تصویرگر و تلفیق با روشپدیده

های مختلف نمودارگیری تصویری و صوتی به ارائه روشی ، با تلفیق روش9199وانگ و همکاران در سال . ]21[ پرداختند

 .]12[ها پرداختند های ریز دیواره چاه نظیر، شکستگیجدید در تشخیص پدیده
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ه، سازند جهت تولید موثر، توسعشناسی ساختاری زمینهای مخازن و بررسیبا توجه به اینکه شناخت تخلخل و انواع آن در 

برداری بهینه از آن غیرقابل انکار بوده، به تعیین نوع تخلخل به کمک نمودار انحراف سرعت های آتی در میدان و بهرهحفاری

 پرداخته شد.  FMIنمودار  سنجی با پتروگرافی مقاطع نازک و بررسی زمین ساختاری سازند مورد مطالعه ازو صحت

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  -2

در بخش شمالی ناحیه دشت آبادان در جنوب غرب  0394در سال  ESE-WNWمیدان نفتی مورد مطالعه با روند ساختاری 

های لرزه نگاری دو بعدی کشف گردید. این میدان دارای ساختمانی با شیب ملایم ایران و در استان خوزستان در پی برداشت

کیلومتر عرض است. ساختار میدان مورد مطالعه حاوی چندین  09کیلومتر طول و حدود  01بوده که از نظر ابعاد دارای 

متر از  031لعه شده با ضخامت سازند ایلام در برش مطا .]00[مخزن کرتاسه شامل سازندهای ایلام، سروک و فهلیان است 

هایی از شیل و دولومیت تشکیل شده و با ناپیوستگی هم شیب روی لایهای، ضخیم و متوسط با میانهای تودهآهکسنگ 

های بر اساس شواهد ژئوشیمیایی و مطالعه .]22[ سازند سروک قرار دارد که مرز بالایی آن با سازند گورپی پیوسته است

 -یازینباتونین و گرو با سن بر -دشت آبادان، احتمالاً نفت سازند ایلام از سنگ منشاهای سرگلو با سن باژوسینای در ناحیه

 .]22[ شودسنومانین تغذیه می

 هامواد و روش -3

ربور ترین تولید کننده هیدروکپژوهش مورد نظر بر روی مخزن ایلام با لیتولوژی غالب آهک و اندکی دولومیت به عنوان اصلی

های معمول)نمودارهای های کامل نگارهبرای انجام پژوهش حاضر از مجموعه داده .]00[میدان مذکور انجام گردیده است 

 9و تعداد  FMIهای تخلخل مغزه، نمودار گاما، قطر چاه و مته، مقاومت ویژه، نوترون، چگالی، صوتی و فوتوالکتریک(، داده

متری یک حلقه چاه واقع در یکی از میادین جنوب  3131تا  9219ود از پتروگرافی مقاطع نازک مربوط به عمق تصویر موج

ل در مرحله اول پژوهش حاضر، نوع تخلخ منظوربه این افزار پتروفیزیکی ژئولاگ استفاده گردید. غرب ایران در بستر نرم

پیمایی به عنوان یک جایگزین مقرون به های چاهسرعت به کمک دادهدر مخزن مورد مطالعه از نمودار ساخته شده انحراف 

تفسیر دقیقی  سپس .سنجی گردیدصرفه برای شناسایی انواع تخلخل تعیین و در ادامه به کمک پتروگرافی مقاطع نازک صحت
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طبیعی  هایها، شکستگیلیتها، بررسی دیواره چاه، استیلوبندیچاه مورد مطالعه با هدف شامل شناسایی لایه FMIاز نمودار 

 و القایی ارائه گردیده است.

 بحث و نتایج -4
پیمایی معمول و ویژه با هدف تعیین نوع ای جامع با تکیه و تمرکز بر نمودارهای چاهپژوهش حاضر به بررسی و مطالعه

 پردازد.بخش ذیل می 9های زمین شناسی ساختاری در تخلخل و بررسی

کمک نمودار انحراف سرعت و صحت سنجی با تخلخل حاصل از پتروگرافی تعیین نوع تخلخل به  4-1

 مقاطع نازک

ها به حساب با عنایت به اینکه نمودار انحراف سرعت ابزاری مهم جهت بدست آوردن و دانستن نوع تخلخل در کربناته

 .]03[ ی چاه مورد مطالعه ساخته شددانسیته برا -های صوتی با نمودار نوتروناز تلفیق نگاره VDLدر ابتدا نگاره . آیدمی

برای . ]94[( است Vpsyn( و موج تراکمی مصنوعی )Vprealنمودار مذکور در واقع اختلاف بین مقادیر موج تراکمی واقعی )

های نوترون و دانسیته انجام گرفت، سپس این نمودار در ابتدا در بستر نرم افزار ژئولاگ تصحیحات محیطی نگاره تساخ

حجم شیل به کمک نگاره گاما محاسبه و در ادامه میزان تخلخل حاصل از نمودارهای نوترون و دانسیته نیز از نظر تاثیر شیل 

میزان قرائت نمودار صوتی   DTlogآید. در این رابطه،دست می به 0 رابطهتصحیح گردید و سپس موج تراکمی واقعی طبق 

 :]03[ می باشد s/ft µر حسبب

(0) 𝑉𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
304.8

𝐷𝑇𝑙𝑜𝑔
 

 :]03[ محاسبه شد 9در ادامه موج تراکمی مصنوعی طبق رابطه  

(9) 𝑉𝑃𝑠𝑦𝑛 =
304.8

𝐷𝑇𝑠𝑦𝑛
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شود. تخلخل حاصل از نمودار صوتی از طریق ( از روابط تخلخل استفاده میDTsynبرای محاسبه نمودار صوتی مصنوعی )

 DTsynشود و نمودار آید. در این رابطه به جای تخلخل صوتی، تخلخل نوترون یا چگالی قرار داده میبدست می 3رابطه 

( نیز بر اساس نوع سیال DTflشود. همچنین مقدار زمان گذر موج صوتی در سیال چاه )از طریق این رابطه محاسبه می

 :]03[ بایست در نظر گرفته شودحفاری درون چاه می

(3) 𝜙𝑆 =
𝛥𝑡 − 𝛥𝑡𝑚𝑎
𝛥𝑡𝑓 − 𝛥𝑡𝑚𝑎

 
  
→   𝜙𝑁𝐷 =

𝐷𝑇𝑠𝑦𝑛 − 𝐷𝑇𝑚𝑎
𝐷𝑇𝑓𝑙 − 𝐷𝑇𝑚𝑎

 

مصنوعی برای سرعت واقعی و سرعت  نمودارحاصل از  دو  اختلافاز  4بدین ترتیب نمودار انحراف سرعت طبق رابطه 

 :]94[ چاه مورد مطالعه محاسبه شد

(4) 𝑉𝐷𝐿 = 𝑉𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑃𝑠𝑦𝑛 

 یبلور نیب ،ایدانه نیب هایتخلخل انگریانحراف صفر )که غالباً ب ی( سه زون داراVDLبر اساس نمودار انحراف سرعت )

الب که ق ندآییبه وجود م هایی(، انحراف مثبت)که توسط تخلخلشوندیم ییبالا تراوایی موجب و بوده هاتخلخل زیو ر

)که یهستند( و انحراف منف نییپا ییتراوا یدارا هایزون دهندهو نشان یلیدرون فس ای یتخلخل قالب ر؛یدارند نظ یچارچوب

( قابل و وجود گاز آزاد یچاه، شکستگ وارهیدر د یختگریبهم دهیاز سه پد یکی جهیرا نشان داده و نت نییپا هایغالباً سرعت

برای چاه مورد مطالعه ساخته شد)شکل  (VDL). بر اساس روابط گفته شده نمودار انحراف سرعت ]4، 0[ دباشنیم ییشناسا

نمودارهای پتروفیزیکی موجود از چاه مورد مطالعه و نمودار انحراف سرعت  0در شکل ستون اول از سمت راست(.  0

 –)صفر سرعت انحراف یدارا یهانزودر این شکل، در ستون اول )از سمت راست(  محاسبه شده نشان داده شده است. 

500  VDL  + 500) هایبیشترین فراوانی را دارند. این مورد گواه این است که در سازند ایلام چاه مورد مطالعه تخلخل 

وجه های اصلی مخزنی سازند ایلام هستند. با تها مربوط به بخشای و بین بلوری بیشترین گسترش را دارند. این زونبین دانه

های منفی مشاهده شده در این چاه به نوع سنگ شناسی و مقایسه سایر نمودارها منجمله قطر چاه و مته انحراف سرعت

 نشانگر ریزش دیواره چاه بوده و اثری از وجود گاز در مخزن مورد مطالعه یافت نشد.
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ساخته شده در چاه مورد مطالعه(، ستون دوم )تخلخل موثر با نمودار مشکی در مقابل  VDLاز سمت راست ستون اول )نمودار  1شکل 

اسی مخزن(، ستون پنجم )نمودارهای نشتخلخل حاصل از مغزه با نقاط آبی رنگ(، ستون سوم )حجم آب، نفت و گاز(، ستون چهارم )سنگ

ودارهای مقاومت ویژه(، ستون هفتم )نمودارهای قطر چاه و مته به نوترون، صوتی، دانسیته و فوتوالکتریک(، ستون ششم )مجموعه کامل نم

 همراه نمودار گاما( و ستون هشتم عمق چاه.

 شودیم هیته کرونیم 31در حد  یها مقاطع نازکاز سنگ زان،یپلار ای ینور کروسکوپیبا م یانجام مطالعات پتروگراف برای

 مان،یس ،یو فرع یاصل یاجزا یشناس یکان در خصوص مفیدی اعاتمقاطع نازک، اطل لیو تحل هیتجز بررسی،از که 

، بخش نیدر ا یهدف از مطالعه پتروگرافشود. حاصل مینوع و مقدار تخلخل   نیو همچن یاژنزید یهاندآیفر کس،یماتر

 چاه مورد مطالعه است.در  لامیموجود در سازند ا یهاانواع تخلخل یبررس
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نمونه وکستون و پکستون در دسترس بود که جهت تعیین نوع تخلخل مورد  9العه تعداد در مطالعه پتروگرافی سازند مورد مط

زن های اصلی مخهای پتروگرافی این سازند گواه این است که تخلخلو عکسمقاطع نازک  استفاده قرار گرفت.  بررسی 

 .(4و  3، 9های باشد)شکلای، بین بلوری و قالبی میایلام از نوع بین دانه

شود این تخلخل شامل خلل و فرج بین ذرات تشکیل دهنده سنگ می (:Porosity Inter particle) ایبین دانه تخلخل (0

 تخلخل بینغالباً در زمان رسوبگذاری و به صورت اولیه در بین ذرات وجود دارد. مهمترین نوع تخلخل بوده که که  از 

های کربناته سازند ایلام نیز این نوع تخلخل معمول اما در رخسارهدارد های آواری بیشترین فراوانی را در رخساره ایدانه

 متری(. 9229و  9291مربوط به اعماق  9های کربناته وجود دارد )شکل بوده که در بین آلوکم

 

 

 

 

 

 

عمق -،  ب9291عمق  -ای و بین بلوری در نمونه های پکستون سازند ایلام: الفدرون دانهای، بین دانه تخلخل 9شکل 

 متری. 9229

 

-دولومیت یدر فضاهای بین بلورمذکور : تخلخل (Inter Crystalline Porosity) یا بین کریستالی بلوریبین تخلخل  (9

 دولومیکرایتهای رخسارهفراوانی این نوع تخلخل در  عمده .و با اندازه و شکل بلورها نسبت مستقیم داردموجود بوده  ها

میکرون  01و اندازه آنها بین  بودههمگن  غالباًفضاهای خالی  ی مخزن ایلام است. در این نوع تخلخل،و دولومیکرواسپارها

 هایدولومیتهای رشدن و تبلور مجدد بلو یدر ارتباط با فرایند دولومیت تخلخل بین بلوریمتر است. گسترش تا یک میلی

 .متری( 9221و  9221مربوط به اعماق  3)شکل  است دیاژنزی  مرحلهدر اولیه 

 دولومیت

 گلاکونیت

تخلخل 

بین 
 ایدانه

تخلخل درون 
 ایدانه

 ب الف 
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انحلال کامل یک ذره و یا باقی ماندن حاشیه ذره به نحوی که شکل و قالب ذره : (Moldic Porosity) تخلخل قالبی (3

شناسی اختلاف کانی ل مذکورتشکیل تخلخعامل اصلی حل شده قابل تشخیص باشد موجب ایجاد تخلخل قالبی شده که 

 متری(. 3193مربوط به عمق  4)شکل ماتریکس و سیمان است ،هاو انحلال پذیری متفاوت دانه

 

 

 

 

 

 

 متری . 9221مادستون عمق -؛ ب  9221وکستون عمق  -تخلخل بین بلوری در سازند ایلام: الف 3شکل           

 

 

 

 

 

 

 متری. 3193تخلخل قالبی در سازند ایلام عمق  4شکل 

 

 FMIشناسی ساختاری مخزن ایلام در چاه مورد مطالعه به کمک نمودار های زمینویژگی بررسی 3-2

های دیواره چاه بویژه در مخازن کربناته همیشه برای متخصصین صنعت نفت حائز اهمیت بوده زیرا این شناسایی پدیده

 ای بوده و تاثیرات غیر قابل انکاری بر کیفیتابزاری کاربردی و مفید جهت مطالعات مربوط به تکتونیک منطقهها، پدیده

 قالبی

 گلاکونیت

 قالبی

 ب الف
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در  FMIبدین منظور در این قسمت به بررسی عوارض ساختمانی و ریز دیواره چاه به کمک نمودار  .]01[ مخازن دارند

 سازند ایلام چاه مورد مطالعه پرداخته شد. 

 ندیبلایه 3-2-1

ها به واسطه یک نوار خطی به نام شود که دو طرف لایهها، باعث میاختلاف مقاومت الکتریکی ناشی از تغییر بافت لایه

اقد ضخامت بندی فبندی در نمودارهای تصویرگر بهنجار شده با تغییر رنگ از یکدیگر متمایز شوند که غالباً سطوح لایهلایه

بندی عدد لایه 11بندی مطمئن و عدد لایه 2. در چاه مورد مطالعه ]01[ها به اندازه وسعت لایه است بوده و گسترش آن

 N30Wو  با امتداد  S30Wدرجه به سمت  4های تقسیر شده تقریبا برابر  با نامطمئن تفسیر گردید. میانگین شیب لایه

 (.1و  9باشد)شکل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه بندی در سازند ایلام چاه مورد مطالعه.فراوانی شیب و هیستوگرام نمایش شیب و امتداد  5 شکل

Strike 

Dip azimuth 
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پل )تک پل قرمزنشانه مرز لایه بندی نامطمئن و تک FMIبندی مطمئن و نامطمئن تفسیر شده در نمودار تصویرگر نمونه ای از لایه 9شکل 

 باشد(.آبی نشانه مرز لایه بندی مطمئن می

 های متقارنریزش 3-2-2

 های سخت و متراکم شودهای متقارن در سنگتواند باعث ریختگی و ریزشها در اعماق مختلف زمین مینحوه توزیع تنش

های برشی پرداخته شده است. با بررسی نمودارهای چاه مذکور شکستگیبه همین دلیل در این قسمت به بررسی  .]93[

 N20W امتدادهای دیواره چاه در جهت کمترین تنش افقی وارد بر حفره چاه ایجاد شده و دارای مشاهده شد که ریزش

 (.2های زاگرس مطابقت دارد )شکل خوردگیباشند که تقریبا با امتداد کلی چینمی
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  هااستیلولیت 3-2-3

رش جانبی ای و با گستکربناته به شکل دانههای ها هستند که در سنگها محصول فشار انحلالی در محل تماس دانهاستیلولیت

اند که بر روی جریان سیال اهمیت فراوانی دارند. های کربناتهها بیانگر تنش موضعی در سنگشوند. استیلولیتمشاهده می

. ]92[ باشندها بوده و در نمودارهای تصویرگر به رنگ تیره قابل مشاهده میترین مواد پرکننده آنهای رسی اصلیکانی

امتداد درجه و با  9/4ها ای بودند که میانگین شیب آنعدد از نوع چینه 91های شناسایی شده در پژوهش حاضر استیلولیت

N30W های شناسایی شده در سازند ایلام چاه مورد مطالعه حالت مضرسی دارند و موازی (. استیلولیت2و  1باشد)شکل می

 شوند.ای تلقی میهای چینهستیلولیتاند به همین دلیل از نوع ابندیلایه

 مورد مطالعه.چاه های ریزشی و القایی شکستگینمودار گل سرخی، استریونت و هیستوگرام مربوط به    7شکل 

  

Borehole breakout Strike 

Induced Fracture Strike 
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 .های شناسایی شده سازند ایلام در چاه مورد مطالعهنمودار گل سرخی، استریونت و هیستوگرام مربوط به استیلولیت 8 شکل

 

 چاه مورد مطالعه. FMIهای شناسایی شده در نمودار ای از استیلولیتنمونه 6 شکل

Strike 

Dip azimuth 



 ییحامد امرا 
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 هاشکستگی 3-2-4

شود و در نواحی ها مشاهده نمیباشند که هیچ جا به جایی ظاهری در امتداد آنای شکل میهایی صفحهها پدیدهشکستگی

ویرگر شوند و اگر گل حفاری رسانا باشد نمودار تصهای باز به وسیله گل حفاری پر میکششی شیب بالاتری دارند. شکستگی

به  ها نفوذ کرده استهای باز که گل به درون آنکند به همین علت شکستگیزمینه ثبت میمقاومت کمتری را نسبت به 

های پرشده شکستگی .]93[شوندصورت یک موج سینوسی کامل یا ناپیوسته تیره رنگ در نمودارهای تصویرگر مشاهده می

صویرگر باشند و در نمودارهای تی بالایی میشوند که فاقد تخلخل و دارای مقاومت الکتریکهای بلورین پر میبه وسیله کانی

شوند. بر مبنای بررسی انجام شده هیچ گونه شکستگی طبیعی و شکستگی به صورت موج سینوسی به رنگ سفید رویت می

چاه مورد مطالعه در شکل  FMIدر مخزن مورد مطالعه مشاهده نشد. تفسیر نمودار تصویرگر (Induced Fracture) القایی 

 دهد.ای سازند را نشان میهای صفحهداده شده است. ستون اول از سمت راست شکل مذکور، جهت و شیب پدیدهنشان  01

ی تفسیر شناسهای زمیندر ستون دوم تصویر دینامیکی پردازش شده با آثار سینوسی نشان داده شده که گواه شیب ویژگی

نماید. ستون سوم گواه تصویر دیواره چاه را فراهم میهای ظریف شده است این ستون امکان تشخیص و شناسایی پدیده

بعدی گمانه، نمودارگاما،  3دهنده؛ تصویر  های چهارم، پنجم، ششم و هفتم بترتیب نشاناستاتیک چاه مورد مطالعه و ستون

 قطر چاه و مته و عمق چاه مذکور است. 

 گیرینتیجه -5
سنجی آن با تخلخل حاصل از پتروگرافی مقاطع حراف سرعت و صحتاین مطالعه با هدف شناخت انواع تخلخل از نمودار ان

در سازند ایلام واقع در یکی از  FMIشناسی ساختاری با تکیه بر نمودار تصویرگر های زمینهای پدیدهنازک و سپس بررسی

ی این هاریزرخسارهاز مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک مشخص شد که  میادین نفتی جنوب غرب ایران انجام گردیده است.

ر بای و قالبی بوده و اثری از وجود شکستگی در این مخزن وجود ندارد. دانه نیب ی،بلور نیبهای سازند حاوی انواع تخلخل

های نزدیک به صفر هستند که های اصلی مخزنی سازند ایلام دارای سرعتیه شده، زونمودار انحراف سرعت تهنساس ا

شده  های منفی مشاهدهانحراف سرعتباشند. میدارای تراوایی خوبی است و ای بلوری و بین دانهبیانگر وجود تخلخل بین 

یر را در ای بیشترین تاثهای بین بلوری و بین دانه. این مطالعه نشان داد که تخلخلدر این چاه نشانگر ریزش دیواره چاه است

ز و تفسیر نمودار مبنای بررسی، آنالی بر کیفیت مخزن مذکور دارد. بر اند و تخلخل قالبی تاثیر کمتریکیفیت مخزن ایلام داشته

FMI  ریتقس هایهیلا بیش نیانگی. مدیگرد رینامطمئن تفس بندیهیعدد لا 11مطمئن و  بندیهیعدد لا 2در چاه مورد مطالعه 
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شده در پژوهش حاضر  ییشناسا هایتیلولیاست. باشدیم N30Wو  با امتداد  S30Wدرجه به سمت  4برابر  با  بایشده تقر

ها حالت این استیلولیت .دنباشیم N30W امتداد با و درجه 9/4 هاآن بیش نیانگیکه مهستند  اینهیاز نوع  چو عدد  91

های دیواره چاه ریزش شوند.ای تلقی میهای چینهاند به همین دلیل از نوع استیلولیتبندیمضرسی دارند و موازی لایه

(Borehole breakout در جهت کمترین تنش افقی وارد بر حفره چاه ایجاد شده و دارای )امتداد N20W باشند که تقریبا می

های پتروگرافی مقاطع نازک، نمودارهای معمول، بر مبنای بررسی های زاگرس مطابقت دارد.خوردگیبا امتداد کلی چین

در مخزن ایلام چاه مورد مطالعه (Induced Fracture) شکستگی القایی هیچ گونه شکستگی طبیعی و  FMIانحراف سرعت و 

 مشاهده نشد.

 

های )بترتیب از سمت راست به چپ(: ستون اول شیب پدیده FMIشناسی ساختاری چاه مورد مطالعه به کمک نمودار تفسیر زمین 16شکل 

تصویر استاتیک چاه، ستون چهارم تصویر سه بعدی گمانه، ستون ای سازند، ستون دوم تصویر دینامیکی پردازش شده، ستون سوم صفحه

 پنجم نمودار گاما، ستون ششم نمودارهای قطر چاه و مته و ستون هفتم عمق چاه.

 



 ییحامد امرا 
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Abstract 

The identification of porosity types and structural geological studies of hydrocarbon 

reservoirs is one of the key petrophysical characteristics. To this end, in the first phase of the 

present study, the porosity types in the Ilam Formation, an oil well located in southwestern 

Iran, were determined from the constructed velocity deviation log using well logging data as 

a cost-effective alternative to identify porosity types; subsequently, thin sections were 

examined through petrographic analysis for verification. Petrographic examination of five 

available thin section samples from the studied well revealed that the microfacies of this 

formation contain intercrystalline, intergranular, and moldic porosities, with no evidence of 

fracturing in the reservoir. According to the velocity deviation log, the main reservoir zones 

of the Ilam Formation exhibit velocities close to zero, indicating the presence of 

intercrystalline and intergranular porosities with good permeability. Negative velocity 

deviations observed in this well indicate borehole breakouts, while zones with positive 

velocity deviations are associated with intragranular and moldic porosities, mostly present in 

non-reservoir intervals. Subsequently, in the second phase, structural geological 

interpretation of the reservoir was performed using the FMI imaging log. Accordingly, 69 

bedding planes were interpreted in the studied reservoir, 9 of which with reliable dips with 

confident bedding contacts and 60 having dips with unreliable bedding boundaries. The 

average dip of the layers was determined approximately 4 degrees toward S30W, with a strike 

of N30W. Of the identified stylolites, 50 were of the bedding-parallel type, with an average 

dip of 4.5 degrees and a strike of N30W–S30W. Borehole breakouts occurred in the direction 

of the minimum horizontal stress acting on the borehole, with a strike of N20W–S20E, 

approximately corresponding to the general trend of the Zagros fold belt. Based on the 

analysis of conventional logs, velocity deviation, and FMI data, no natural or induced 

fractures were observed in the Ilam reservoir of the studied well. This study demonstrated 

that intercrystalline and intergranular porosities had the greatest influence on the reservoir 

quality of the Ilam Formation, whereas moldic porosity had a relatively minor effect. 

Keywords: Determination of Porosity Types, Velocity Deviation Log, Petrography of Thin 

Sections, FMI Log, Folding. 
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