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نفت یشناسزمین

1

کلیات: فصل اول

  نفتاکتشاف  تاریخچه- 1-1

ینفتيها هچشمقیطرازنوزدهمقرنمهینتاینفتداتیتولشتریب. استگرفته یمقراراستفادهموردمیقداریبسيزمانهاازینفتمواد       

اکتشاف جهتقتریعمنسبتاًيهایحفار. استگرفته یمصورتعمق،کمینفتمخازندرشدهحفریدستيچاههاوعمقکميگودالهابا

يها ماسهدر این منطقه حفر شد که 1745دنیا در سال  یاولین چاه اکتشاف. استگرفتهصورتفرانسهبورنلشهیناحدرابتدادرنفت

ایالت در  1859دنیا نیز توسط کلنل دریک در سال  یاولین چاه استخراج .باشد یمگستردهيا ملاحظهقابلبطورنیزمطحسدرینفت

 يبراتاقدیس بود که يفتن نفت، تئوریا يبرا يترین تئوریقدیم. به نفت رسید يمتر 21يو در عمق حفار حفر شد آمریکا يپنسیلوانیا

ها نداشت نشان داد با تاقدیس یکه ارتباط یبا کشف نفت در رسوبات 1880اما در سال  .ها موفق بودقدیسدر قله تا یفااکتش يچاههاحفر 

 ياچینه ياز این زمان بود که مفهوم نفتگیرها. نیز به تله بیفتد ياچین خورده در اثر تغییرات رخسارهغیر يهاتواند در حوضهیکه نفت م

  . مطرح شد

اولین نیز میدان بهرگانسر .دیرسنفتبهيمتر 360يعمق حفاردرمانیسلمسجدسیتاقددر1908درفتنچاهنیاولهمرانیارد

  .شدیشناسای1960سال  باشد که دریم) خلیج فارس(ه فلات قاره ایران در ناحیکشف شده یمیدان نفت

 6000حدود . در قاره آمریکا قرار دارد يچاه تولید 60000دود در دنیا حفر شده است که از این تعداد ح یمیلیون چاه نفت 6/3تاکنون بیش از 

حوضه آن در قاره  18000حوضه نفت و گاز در دنیا شناخته شده است که  32000تاکنون حدود . وجود دارند یغرب يدر اروپا یچاه نفت

از نفت و گاز شناخته شده % 95حدود . ر داردحوضه در خاورمیانه قرا 150حوضه در کانادا و  1000حوضه در روسیه،  3000آمریکا، بیش از 

  . گیردیاز نفت و گاز دنیا را در بر م یخلیج فارس و حوضه زاگرس نیم. حوضه قرار دارند 10آن در % 70- 75و  یحوضه رسوب 50دنیا در 

 يکار آمدن روشها يبعد با رو به 1920از سال . شدیماکتشاف استفاده  یها به عنوان ابزار اصلتاقدیس یسطح يهادر ابتدا از نقشه

اکتشاف مورد  یاصل يبه عنوان ابزارها تهیه شد و یزیرسطح يساختارها نقشه ،ياو لرزه یسنج، مغناطیسیسنجثقل مانند یژئوفیزیک

م خواص غیرمستقی یدر جهت ارزیاب یشده و گام مهم ینفت و گاز معرف ياز چاهها ينمودارگیر يهابعدها تکنیک. توجه قرار گرفتند

  .مخزن برداشته شد يسنگها

، یشناسزمین يدر زمینه ژئوفیزیک، پتروفیزیک و مدلساز یتخصص يقابلیت بالا و نرم افزارها يدارا يامروزه با استفاده از کامپیوترها

  .آیدیآنها بدست م یو خواص فیزیک یزیرسطح ياز نحوه گسترش ساختارها ياطلاعات بسیار ارزشمند

 یساختمان یشناس، پتروفیزیک، زمینيپالئونتولوژ ،یژئوشیم ،یشناس، رسوبيالرزه یشناس، چینهينگارمختلف مانند لرزهپیشرفت در علوم 

      .جدیدتر و شناخت هر چه بهتر خواص آنها شده است یمنجر به اکتشافات نفت مخزن يو مدلساز

  

  ینفت سیستم- 1-2

وجود این . و مهاجرت یسنگ، تله نفت، سنگ مخزن، پوش)سنگ مادر(ءرتند از سنگ منشااست که عبا جزء5شامل  یهر سیستم نفت       

  .است ينفت و گاز ضرور يانباشت اقتصاد يعامل برا 5

  .شوندیحفظ شده، بالغ شده و در اثر دما، فشار و گذر زمان به هیدروکربن تبدیل م یاست که در آن مواد آل یسنگ: ءسنگ منشا

تواند هیدروکربن را در یمناتراوا پوشیده شده است که يو توسط سنگهامناسب بوده  یتخلخل و تروای يکه دارا تاس یسنگ: سنگ مخزن

  .خود ذخیره کند

  .شودیمخزن م يهابوده و مانع فرار نفت از سنگ یکه فاقد تراوای است یسنگ: سنگپوش

  تجمع پیدا يتشکیل شده و نفت در آن بصورت اقتصاد ینامیکو هیدرودی يا، چینهیبصورت ساختمان که است يامجموعه: یتله نفت

  .کندیم 

  .سازدیمنشا به مخزن را ممکن م يبصورت اولیه و ثانویه انتقال هیدروکربن از سنگها: مهاجرت

  



نفت یشناسزمین

2

  ؟ییا غیر آل یآل: منشا نفت- 1-3

نفت به اثبات  یامروزه منشا آل. صورت گرفته استست،ا) یمعدن(ییا غیر آل یآل منشاياینکه نفت دارادر مورد  یفراوان يهابحث       

  .رسیده است

  :نفت به قرار زیرند یدلایل منشا غیر آل

را  یکه منشا آتشفشان :یآتشفشان يبا کمربندها یمیادین عظیم نفت یو همراه و گاز آتشفشانها ینفت يهاگاز چشمه يشباهت بین بو -

 يبا توجه به حجم عظیم هیدروکربنها. کندیتجاوز نم% 1شانها متان است و مقدار آن به بیش از تنها گاز آتشف یول. دادینفت نشان م يبرا

چین خورده  یمعمولاً در نواح یآتشفشان يبعلاوه کمربندها .تر در نفت خام این دلیل مردود شدسنگین يهاکشف شده و وجود هیدروکربن

  . با آتشفشانها ندارد یهستند که این مساله ارتباط یمهم نفت يهاها تلهچین و) یفشارش يتحت تاثیر نیروها ینواح(شوند یتشکیل م

یا کربید گَرم با آب را انجام داده و  CO2گرم با  یقلیای يمانند فلزها یهایتوانستند واکنش شیمیدانانیبرخ: یمعدن یشیم يهاواکنش-

کربید دار  يهابودند و اینکه در طبیعت لایه یاصول شیمیای يامبنبر ها بیشتر با توجه به اینکه این واکنش یول. گاز استیلن را تولید کنند

  .این فرضیه نیز رد شد ،دیده نشده است

  يهاوجود هیدروکربنبه اما با توجه . دهدینفت را نشان م یکه منشا غیرآل: آذرین يهاسنگ يهاها در ادخالوجود هیدروکربن -

توانند در اثر حرکت ماگما یهیدروکربن م يحاو يهاادخال. این فرضیه نیز رد شد یم ذخایر هیدروکربنتر در نفت خام و حجم عظیسنگین

  .  تشکیل شوند یمواد آل يآن با رسوبات حاو یآلودگ یبه بالا و ط

، کیوان، يمشتر که دال بر تشکیل جو سیارات یسنگها بهمراه مطالعات اسپکتروسکوپوجود هیدروکربن در شهاب: یفضای يهافرضیه -

از مواد تشکیل دهنده  یکردند که قسمتیطرفداران این فرضیه گمان م. نفت بود یبر منشا غیر آل یاورانوس و نپتون از متان است، دلیل

 گسترشخام و  يهانوع نفتت. اندماق زمین قرار گرفتهداخل اع درها بودند که پس از تشکیل کره زمین شامل هیدروکربن یمنظومه شمس

  .توسط این فرضیه قابل توجیه نبود مختلف پوسته يهاآن در بخش

  :عبارتند ازنفت  یدلایل منشا آل

  .بسیار شبیه مقدار آن در گیاهان و جانوران است) - 22تا  - 36(در نفت خام 13Cδیا  13میزان ایزوتوپ پایدار کربن  -

  .است از گیاهاننفت  نشان دهنده تشکیلکه  یسنگها در فواصل زغالوجود هیدروکربن -

  .است يو دال بر منشا جانورخام که ترکیبش بسیار شبیه هموگلوبین خون است يهاحضور پورفیرین در نفت -

  دار فسیل يهاها در مجموعههیدروکربن یهمراه -

.)کنندیعنوان روان کننده عمل ملوبیا در شمال مکزیک که به  يهادانه یمثلاً برخ(جانوران و گیاهان  یحضور هیدروکربن در بافت برخ -

  .است یبا موم زیاد که نمایانگر گیاهان خشک يهاخاموجود نفت -

این خاصیت مربوط به وجود کلسترین در مواد  .یترکیبات آل یدارند و نیز برخ یکه نقطه جوش بالای یهایتوسط نفت چرخش نور پلاریزه -

  . تاس یگیاه یو فیتوسترین در مواد آل يجانور یآل

  .بدن گیاهان و جانوران هستند يچرب که سازنده اجزا يها و اسیدهایها، چربشباهت ترکیبات هیدروکربن به ترکیب پروتئین -
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  نفت با علوم دیگر یشناسارتباط زمین- 1-4

وفیزیک، ترمودینامیک، ژئ يهاهمچنین با رشته. در ارتباط است یشناسو زیست یفیزیک، شیم يپایهنفت با علوم  یشناسزمین      

، یسطح ي، نقشه برداریشناس، چینهي، پالئونتولوژیساختمان یشناس، زمینیتاریخ یشناس، زمینیفیزیک یشناسمکانیک، زمین یمهندس

نفت  یفیزیک، مهندس ی، شیمی، ریاضی، ژئوشیمیرسوب یشناسو سنگ یشناس، رسوبیشناسی، کاني، هیدرودینامیک، پترولوژیشناسآب

  .دهدینفت را نشان م یشناسرابطه علوم پایه و زمین 1-1شکل . تنگاتنگ است یارتباط ياراد يحفار یگاز و مهندسو 

  

  

  

      

        

    

    

  

  نفت یشناسارتباط علوم پایه و زمین - 1-1شکل 

  نفت خام یخواص فیزیک- 1-5

به صورت زیر (American Institute of Petroleum)شود که توسط انستیتو نفت آمریکا یسنجیده م APIنفت در مقیاس  یچگال

  :تعریف شده است
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 يهانسبت به نفت يبالاتر APIسبک درجه  يهانفت. معکوس است یبا چگال APIرابطه . یابدیافزایش م APIبا افزایش حرارت درجه 

  . آب شیرین است یبسیار سنگین و معادل چگال یاست که نفتبرسد، جرم مخصوص آن یک  10به  یوقت APIمقدار . سنگین دارند

  :شودنام دارد و به صورت زیر تعریف می Baumeشود، مقیاس دیگري که در اروپا استفاده می
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  :به قرار زیر است APIخام بر اساس درجه  يهانفت يبندتقسیم

٢٢<API :نفت سنگین  

30<API<وسطنفت مت: ٢٢  

فیزیک

شیمی

شناسیزیست

زمین شناسی ساختمانی

شناسیرسوب

تروگرافیپ

ژئوشیمی آلی

شناسیفسیل

چاه پیمایی و ژئوفیزیک

تاریخچه دیاژنزي

شناسیچینه

تکامل حوضه رسوبی

  نفتگیر

کیفیت مخزنی

سنگ منشا و زایش 

هیدروکربن
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30>API :نفت سبک  

 يسازندها. وجود دارند 8کمتر از  API، جهرم و سروك کوه موند با درجه يآسمار يسنگین ایران در سازندها یسنگین و خیل يهانفت

از بزرگترین مخازن نفت سنگین ایران  یدر میدان فردوس 6-16معادل  APIو سازند سورمه با درجه  8-10معادل  APIفهلیان با درجه 

با سن  يدر سازندها یهایمشابه چنین نفت. جهرم تا سورمه میدان گلشن نیز گزارش شده است يقیر و نفت سنگین در سازندها. تندهس

  .  اندو الجزایر گزارش شده ياسترالیا، اندونز يسبک در کشورها یخیل يهانفت. میوسن کالیفرنیا نیز گزارش شده است

کربن رابطه مستقیم و با مقدار گاز  يهانفت با تعداد اتم يگرانرو. مقاومت سیال در مقابل جریان است از يااندازه يویسکوزیته یا گرانرو

 يبیشتر يدر سطح زمین نفت خام گرانرو. پواز استیسانت 50تا /. 2نفت خام معمولاً بین  يگرانرو. حل شده در آن رابطه عکس دارد

  یابد، چون مولکولها بیشتر به صورت مجزا حرکتیفت خام با افزایش دما کاهش من يبر خلاف گازها، گرانرو. نسبت به مخزن دارد

. یابدینفت خام با افزایش فشار تا رسیدن به نقطه جوش افزایش م يهمانند گازها گرانرو. یابدیآنها کاهش م یکنند و اصطکاك درونیم

  .شودیگاز محلول آزاد میابد، چون ینفت افزایش م يزیر نقطه جوش با آزاد شدن گاز گرانرو

مانند  یپایینتر باشد سیال بدون کمک هیج نیروی هر چه کشش سطحی. یک مایع است ياز کشش بین مولکولها يااندازه یکشش سطح

. بالاتر باشد، مقاومت سطح سیال در مقابل پخش شدن بیشتر است یجریان باد یا مایع پخش خواهد شد و برعکس هر چه کشش سطح

  . ا دما رابطه معکوس داردب یکشش سطح

آنچه که از آن تحت عنوان نفت سیاه . تیره، سیاه و سبز يا، قهوهياشود، مانند قهوهیمختلف مشاهده م يبه صورتها رنگ نفت خام

(Black oil)ن یاصطلاح کروس. شودیآسفالتی بالا اطلاق م يمحتوا يدارا يهاشود به نفتیم یاد(Kerosene) د یا سفی يهابه نفت

از خود خاصیت فلورسانس نشان ) اشعه ماوراء بنفش(U.Vها این است که در اثر نور از خواص هیدروکربن ییک. شودینفت چراغ اطلاق م

ازخامنفتدرفلورسانسرنگهايمحدوده .گویندمیbloomحالتاینبهکهشودمیدیدهنفتهااغلبدرفلورسانسخاصیت. دهندیم

  .هستندفلورسانسخاصیتبیشتریندارايآروماتیکینفتهاي .استمتغییرآبیوسبزتازرد

دارا) levorotary(چپبههمچنینو) dextrorotary(راستبهراپلاریزانسطحچرخشقدرتنفتها :Optical activityاپتیکیفعالیت

درجه1/2تا0ازخامنفتدراپتیکیفعالیتهايمحدوده .شود میگیري اندازهمتر میلیدردرجهحسببرپلاریسکوپتوسطکههستند،

دیدهبیشتردارندوجودجیوهمیلیمتر12فشاردروگراد سانتیدرجه300تا250دمايدرکهنفتازاجزائیدرخاصیتاین .استمتغییر

  .باشد می) C26H45OH(کلسترولوجودخاطربهکیاپتیفعالیتهاياست و علتنفتمنشابودنآلیبردلیلیاپتیکیلیتهايافع .استشده

دارند  یکه نقطه ریزش بالای یخام يهانفت. تواند تحت شرایط استاندارد جریان پیدا کندیخام ماست که نفت  یحداقل دمای نقطه ریزش

پایین  یکه نقطه ریزش خیل یتدر صور. شوندیزیاد در مناطق سردسیر مساله ساز م) موم(یواکس يبعلت محتوا)  درجه سانتیگراد 40(

 ینفت خام بالاتر رود بر درخشندگ یواکس يهر چه محتوا. پذیر استباشد، انتقال آن توسط خطوط لوله نفت در مناطق سردسیر نیز امکان

تر شوند، اما افزایش خود را رسوب دهند و سبک یواکسيتوانند در خطوط لوله انتقال نفت محتوایها مالبته این نوع نفت .شودیآن افزوده م

درجه متغیر+ 90تا-70ازخامنفتریزشنقطهدامنه .گرددینفت منجر به مسدود شدن آنها به مرور زمان م يهارسوبات در دیواره لوله

  .است

واکسیپارافینیترکیباتگذاشتنجابرباکهشودمیتشکیلخامنفتدرابراولینکهاستحرارتیدرجهحداقل (cloud point)ابرنقطه

  .استریزشنقطهازبیشتردرجه5الی2نقطه ابر حرارتجهدر .استهمراه

آب و گاز  ياین مقدار برا. است psi/6-10×10آنبا گاز محلول در آن رابطه مستقیم دارد و معمولاً مقدار  نفت خام يپذیرقابلیت تراکم

  . است psi/6-10×500و  psi/6 -10×4به ترتیب 
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ازمطلقانکسارشاخص.باشد میخلاءدرنورسرعتبهنفتآندرنورسرعتنسبتعکسبرابر  (Refracting index)  انکسارشاخص

  . باشدمی 1/39-1/49انکسارشاخصهاي محدوده.آید میبدستهوادرانکسارشاخص

کههستنداز آروماتیکهابالاییدرصددارايکهنفتهایی .هستندبنزینشبیهبويدارايپارافینهامانندسبکهیدروکربنهاي: (Odor)بو 

.باشند میبديبويداراينیتروژنوسولفوراشباع،غیرترکیبات .باشند میخوشاینديبويداراي

قهجرشکلبهوشدهخارجبخارنفتگرمااثربرکهاستحرارتیفلشنقطه :(flash and burning point)نقطه فلش و سوختن 

حداقل). شودثابتی میشعلهداراي(آیدیکنواختی در میشکلنفت بهسوختنکند،پیداادامهنفتبهگرمادادناگر .شودمیدیدهکوتاهی

  .گویندسوختننقطهدهد،این پدیده رخ میرا کهحرارتیدرجه

نفت خام یشیم- 1-6

تعداد و آرایش  به بسته یمعمول يتوانند در دمایها مهیدروکربن. کربنها هستندتشکیل دهنده هیدرو ین دو عنصر اصلکربن و هیدروژ       

يکه دارا یهستند، آنهای يکه تا چهار اتم کربن دارند گاز یهایهیدروکربن. ، مایع یا جامد باشنديآنها، گاز يهاکربن در مولکول يهااتم

 يمایع هستند، اما ممکن است دارا خام يهانفت. این دو قرار دارند مایعند که بین یاتم کربن هستند، جامد و آنهای 15یا بیشتر از  15

، به حالت جامد )باشند يکربن بیشتر يهااتم يآن دارا يمولکولها(تر باشدهر چه نفت خام سنگین. باشند) یا هر دو(یا جامد  يگاز ياجزا

نیز مایع  کمیخیل يدر دماها یسبک حت يهانفت. حائز اهمیت است کنیمیکه آن را سرد م یبودن نزدیک است و این مساله بویژه زمان

واژه گاز خشک  .بسیار ویسکوز و در فاز جامدند +C15مایع و  C15تا  C5در فاز گازي هستند،  C4تا  C1هاي هیدروکربن .مانندیم یباق

  .گاز تر شامل اتان، پروپان و بوتان است. گرددبه متان اطلاق می

چهار باند است  يیک اتم کربن دارا. با یک اتم کربن و چهار اتم هیدروژن است يروکربن متان است که یک مولکول گازترین هیدساده

دو یا  يهیدروکربن بزرگتر دارا يمولکولها). منحصربفرد کربن یویژگ(پیوند بیشتر برقرار کند  يکربن بیشتر يهاتواند با یک یا اتمیکه م

توانند در یک زنجیره مستقیم، زنجیره یکربن م يهااتم. انندهیدروژن پیوسته يهاتند که به یکدیگر و به اتماتم کربن هس يتعداد بیشتر

  .انشعاب دار یا یک حلقه به هم وصل شوند

  .یک زنجیره مستقیم است (C3H8)نشان داده شده است، پروپان  2- 1مثال همانطور که در شکل  يبرا

  

  ستقیمپروپان با زنجیره م - 2-1شکل 

  .نشان داده شده است 3- 1که ساختار مولکول آن در شکل (C4H10)انشعاب دار ایزوبوتان است  يهااز هیدروکربن یمثال
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  ایزوبوتان با زنجیره انشعاب دار - 3-1شکل 

یک یا چند اتم کربن با که  آیندیبه وجود م یزمانتر پیچیده يمولکولهاتوانند کاملاً پیچیده شوند، بعلاوه یم یهیدروکربن يهاحلقه

 (C10H8)یک مثال ساده نفتالین . یا با جمع شدن یا برانبارش یک یا چند حلقه جایگزین شودتر پیچیده يمولکولها یهیدروکربن يگروهها

  .نشان داده شده است 4-1است که ساختار مولکول آن در شکل 

  

  ینفتالین بصورت یک حلقه هیدروکربن - 4-1شکل 

از  ییک. شویمی، وارد قلمرو نفت سنگین مشودیکربن چگالتر و برانبارش بیشتر مشخص م يهاتوسط اتم یولکول مولکولر چه ساختار مه

  . از مشکلات تولید و تصفیه نفت خام است یوجود آسفالتین در نفت خام یک. وجود داردها نیبرانبارش در آسفالتپیچیده بسیار يمثالها

عناصر مزبور منجر به . شودیدر ساختار نفت ایجاد م اکسیژنمانند سولفور، نیتروژن و  يه نمودن عناصربیشتر توسط اضاف يهایپیچیدگ

  . شوندیآن م APIنفت خام و در نتیجه کاهش درجه  یافزایش چگال

  اشباع شده يهاهیدروکربن-1- 1-6

-تمام اتم ،که زنجیره یا حلقه یزمان. تغییر کند تواندیممکن م کربن يهااز اتم ساختار داده شدههیدروژن همراه با یک  يهاتعداد اتم       

ها نا، آلکیپارافین يهاها، هیدروکربنها پارافیناین نوع هیدروکربن. ؛ هیدروکربن از نوع اشباع شده استهیدروژن مورد نیاز را داراست يها

نفت خام است ) یموم(یواکس يهافت رایج است و این بعلت مشخصهواژه پارافین بیشتر در صنعت ن. شوندیها نیز نامیده میا سیکلوآلکان

  . ها رایج استن بین شیمیداناواژه آلک. گیردیها را در بر مکه این مولکول

 يهاو به ساختار شوندیدار ایزوپارافین نامیده مبا زنجیره انشعاب ينرمال هستند، ساختارها يهاپارافین همان با زنجیره مستقیم يساختارها

وجود  یمختلف يسه هیدروکربن با پنج اتم کربن ساختارها يبنابراین برا. شودییا نفتن اطلاق م ، سیکلوآلکانحلقه مانند، سیکلوپارافین

  ).7-1و  6-1، 5- 1شکل (دارد 
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  پنتان - 5-1شکل 

  

  ایزوپنتان - 6-1شکل 

  

  سیکلوپنتان - 7-1شکل 

  اشباع نشده يهاهیدروکربن-2- 1-6

 .هیدروژن موجود نیستند، هیدروکربن اشباع نشده است يهااتم یبه اندازه کاف یکه در یک حلقه یا زنجیره هیدروکربن یانزم       

این پیوندها قویتر از  .شوندیگانه هستند مشخص مدوگانه یا سه يپیوندها ياشباع نشده توسط دو اتم کربن که دارا يهاهیدروکربن

بیشتر آنها نسبت به  يپذیریگانه هستند و این امر منجر به واکنش يایسه، آنها آسیب پذیرتر از پیوندهادر مق. ستندیگانه ه يپیوندها
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. شوندیها نامیده مها یا آلکندار با یک پیوند دوگانه منوالفینبا زنجیره مستقیم یا انشعاب يهاهیدروکربن. شودیم یاشباع يهاهیدروکربن

استیلن  گانهبا یک پیوند سه يهاهیدروکربن. شوندیها نامیده مدوگانه سیکلوالفین یا سیکلوآلکن يپیوندها يدارا ياحلقه يهاهیدروکربن

  .نشان داده شده است 8- 1یک مثال ساده استیلن در شکل . شوندییا آلکین نامیده م

  

  استیلن - 8-1شکل 

خام  يهاشوند و مادهیها تولید مفرآیند تبدیل در پالایشگاه یرند، اما طوجود ندا یها یا استیلن در نفت خام یا گاز طبیعهیچ یک از الفین

  . هستند یپتروشیمیای يهاتولید فرآورده يبرا یاصل

شوند تولیدیها نامیده مرا که آروماتیک یبا سه پیوند دوگانه متناوب گروه مهم یکربن 6شامل یک یا چند حلقه  ياحلقه يهاترکیب

با جابجا کردن یک یا چند اتم هیدروژن توسط  یآروماتیک يتر سریهاپیچیده يهامولکول. دارند ياویژه يآنها بو کنند، زیرا همهیم

و نفتالین با  یکربن 6مثال ساده این گروه بنزن با یک حلقه . شوندییک یا چند حلقه ایجاد م ینهیا با توجه با برهم یهیدروکربن يگروهها

  .است یکربن 6دو حلقه 

  هاغیر هیدروکربن-3- 1-6

از آنها تاثیر قابل  یداشته باشند، اما برخ ینفت وجود دارند ممکن است مقدار کم يهاها که در نفت خام و فرآوردهغیرهیدروکربن       

با  يهاه فرآوردهبایست حذف شده یا بیداشته و م يها آنها اثرات زیان آور یا مضراز حالت يدر بسیار. کیفیت محصول دارند يرو یتوجه

نیز نامیده  NSOيها گوگرد، نیتروژن و اکسیژن هستند که گروههارایجترین غیرهیدروکربن. فرآیند پالایش تبدیل شوند یآسیب کمتر ط

وانادیوم، نیکل و سپس سدیم و  یهمچنین مقادیر کم. شوندیتر شدن آن مشوند و منجر به پایین آمدن کیفیت نفت خام و سنگینیم

  .سیم در نفت خام وجود دارندپتا

بعد از کربن و هیدروژن گوگرد سومین . متغیر است% 6تا /. 2آن از  یخام رایج است اما درصد وزن يهاسولفور در نفت: يترکیبات سولفور

یب خورنده استسولفید هیدروژن یک ترک. ترکیبات سولفوردار به دو صورت خورنده و غیرخورنده وجود دارند. عنصر فراوان نفت خام است

)H2S ثانیه بکشد 10را در  یآزمایشگاه يتواند یک متصدیکشنده م .(  

  

  سولفید هیدروژن - 9-1شکل 

 یبه طور فراوان H2Sکانادا  يگاز يدر چاهها. دهدیاز خطر را م ياست که هشدار یزننده قوی يبو يخوشبختانه سولفید هیدروژن دارا

  . شودییز گفته مشود که به اینها گاز ترش نیتولید م
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چنین . شودیجایگزین شود، ترکیب حاصله مرکپتان یا تیول نامیده م یتوسط گروه هیدروکربن H2Sهیدروژن در  يهااز اتم یاگر یک

ایجاد کرده و  یپردازش يواحدها يرو يشدید یتوانند خوردگیاین ترکیبات م. خام حاصل شوند يهاتقطیر نفت یتوانند طیم یترکیبات

اگر هر دو . ویژه در تجهیزات پالایشگاه جهت کنترل آنها لازم است يصحیح و استفاده از آلیاژها ی، کنترل دماییه نمودن مواد شیمیایاضاف

در شکل  (C4H4S)تیوفن . شودیجایگزین شوند، ترکیب حاصله یک سولفید یا تیواتر نامیده م یهیدروکربن ياتم هیدروژن توسط گروهها

  .شده استنشان داده  1-10

  

  تیوفن -10- 1شکل 

ممکن است  یاست که قابل مقایسه با بنزن است، نسبتاً پایدار بوده و حت يمعطر يبو ينسبتاً دارا 10-1تیوفن نشان داده شده در شکل 

در . شوندیات مدر تاسیس ياقابل ملاحظه یآنها منجر به خوردگ. زیاد قابل استفاده مفید نیستند يدیگر ترکیبات گوگرد. سودمند باشد

 يهادر مقابل حلال يبد يمنجر به ایجاد بو) کروسین(در نفت سفید را کاهش داده و  ياضد ضربه يهات فعالیتاتوانند اثریبنزین م

  .وندها شیکننده شده و ممکن است باعث تغییر رنگ نقاشپاك

  آنها. شود یتقطیر ممکن است باعث ایجاد ترکیات نیتروژن در نفت خام پیچیده بوده و فرآیند یترکیبات نیتروژن: یترکیبات نیتروژن

تا/. 1محتوي اکسیژن نفت خام حدود. روان کننده شوند يهاشوند یا باعث کاهش تاثیر روغن توانند باعث تغییر رنگ بنزین و کروسینیم

  . است درصد/. 9

محتوي . هاي جوان و نابالغ اسیدها فراواننددر نفت. ان استها فراوها و استوناکسیژن در مواد آلی همچون الکل:یترکیبات اکسیژن

  . وزنی آن است/. 5%اکسیژن نفت خام حدود 

نفت خام  APIرابطه آنها با . گردداطلاق می NSOکلاً به ترکیبات هیدروکربنی داراي مقادیر قابل ملاحظه نیتروژن، گوگرد و اکسیژن 

  . معکوس است

  . است ppmاي خام داراي عناصري مانند نیکل و وانادیوم هستند که مقدار آنها در حد هبه غیر از ترکیبات فوق، نفت

  خام يهانفت يبندتقسیم- 1-7

ها سه  NSOها و ها بهمراه آروماتیکها، نفتنپارافین. رودهاي خام بکار میبندي نفتبراي طبقه )11- 1شکل (دیاگرام مثلثی زیر       

نفتنیک، -روماتیکنفتنی، آ-نفتهاي خام به شش گروه پارافینی، نفتنی، پارافینیبر این اساس . ت خام هستندجزء اصلی تشکیل دهنده نف

طی مسیر بلوغ . وماتیک حدواسط هستندهاي خاورمیانه اکثرآً از نوع آرنفت. شوندبندي می، آروماتیک حدواسط طبقهآروماتیک- آسفالتیک

  .رودپیش می NSOدر مسیر دگرسانی نفت ترکیب آن به سمت ضلع . رودفینی پیش میترکیب آن به سوي پارا (maturation)نفت 
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  هاي خامبندي نفتدیاگرام مثلثی طبقه - 11-1شکل 

  یزیرسطح يدماها- 1-8

دماي چاه در  توان از تقسیم اختلافشیب زمین گرمایی را می. شودگرمایی دما افزوده میزمین )گرادیان(با افزایش عمق در اثر شیب       

.  بر عمق چاه محاسبه نمود (bottom hole temperature, BHT)و دماي ته چاه  (surface hole temperature, SHT)سطح 

Geothermal gradient=
BHT SHT

Depth



  رین، دلتاهاي ترشیري وگرمایی مربوط به سپرهاي پایدار پرکامبکمترین شیب زمین. است C/Km30°گرمایی متوسط شیب زمین

.است (backarc)گرمایی مربوط به مناطق ریفتی و پشت قوس بیشترین شیب زمین. است (pullapart)جدایشی - هاي کششیحوضه

گنبدهاي نمکی داراي رسانایی حرارتی بالایی . کندنشان دهنده خطی است که خطوط هم دما را به هم وصل می (isotherm)ایزوترم 

در حالیکه گنبدهاي گلی داراي رسانایی حرارتی پایینی هستند و ) دهندتشکیل قله می(ط ایزوترم در آنها برآمده است هستند و خطو

    .هستند) قعري(ها در آنها به شکل فررفته ایزوترم

  یزیرسطح يفشارها- 1-9

فشار : گیرندت تاثیر دو نوع فشار قرار میشوند تحهایی که دفن میبه طور کلی سنگ. یابدبا افزایش عمق فشار افزایش می       

شود که روي هم قرار دارند هاي سنگی ایجاد میفشار لیتوستاتیک در اثر وزن لایه. (PL)و فشار لیتوستاتیک  (PH)هیدروستاتیک 

(P=F/A) .شود فشار هیدروستاتیک در اثر وزن ستون سیالات منفذي مرتبط به هم ایجاد می(P=ρ.g.h) .رهفشار روبا

(overburden pressure) 12- 1شکل (آیدیا فشار طبقات بالایی از مجموع فشار هیدروستاتیک و لیتوستاتیک بدست می(.  

Po (overburden pressure) = PL + PH  

effective)وثرمفشار  stress) آیداز اختلاف فشار لیتوستاتیک و هیدروستاتیک بدست می:  

PNet= PL - PH
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  هاي زیرسطحیانواع فشار - 12-1شکل 

هاي زیر زمین سه نوع در لایه. را به مقدار محاسبه شده افزود) psi7/14(بایست فشار اتمسفر براي محاسبه فشار مخزن در هر عمقی می

  ، و فشار فوق حدنرمال(subnormal pressure)فشار ممکن است وجود داشته باشد که عبارتند از فشار نرمال، فشار زیرحد نرمال 

(super normal pressure) .دهدع فشارهاي ذکر شده را نشان میاشکل زیر به طور شماتیک انو.  

  

  

  

A =یسطح پتانسیومتریک یا ایستاب  

B = سطح فشار زیر حد معمول(subnormal pressure)  

C = سطح فشار فوق نرمال(super normal pressure)

توان روابط زیر را می (PH)و فشار هیدروستاتیک  (PR)فشار مخزن یاسازند در مخازن هیدروکربنی با توجه به برهمکنش فشار منفذي 

  :نوشت

  .، آنگاه فشار مخزن نرمال استPH=PRاگر 

  .، آنگاه فشار مخزن تحت نرمال استPH>PRاگر 

  .، آنگاه فشار مخزن فوق نرمال استPH<PRاگر 

نفت اگر حجم گل خروجی بیشتر از حجم گل ورودي باشد، نشان از انگیز است و در حین حفاري چاههاي فشار فوق نرمال مخزن مخاطره

شود، بطوري که افرادي که در سرچاه حفاري هستند، ضربه مزبور را می) ضربه(Kickمنجر به ایجاد فشار فوق نرمال مخزن دارد و 

هاي مالی، منجر به دست رفتن چاه و هزینه شود، علاوه بر ازمی (blow out)مهار نشود منجر به فوران چاه  Kickاگر . کننداحساس می

گاهی حجم گل . را مهار نمود Kickتوان فشار هیدروستاتیک گل حفاري را افزایش داد و با افزایش وزن گل می. شودتلفات جانی می
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این حالت در مخازن . دگردیا گم شدگی گل اطلاق می mud lostباشد که به این پدیده خروجی از چاه بسیار کمتر از حجم گل ورودي می

با استفاده از افزودنیهایی ). فشار تحت نرمال(دهد، زمانی که فشار هیدروستاتیک ستون گل بیشتر و فشار مخزن است تراوا رخ می

(additives)  مانند نشاسته(starch) وزن گل را کاهش دادتوانمی.  

  :کندال آن شود، فشار تحت نرمال ایجاد میهر فرآیندي که منجر به افزایش حجم منافذ مخزن یا انقباض سی

استخراج از مخزن و کاهش فشار آن  

هاي فوقانی مخزن بالاآمدگی و فرسایش لایه(uplift and erosion)

انقباض سیالات(گرمایی به مرور زمان در اثر کاهش شیب زمین کاهش دماي مخزن(  

  :کندسیال آن شود، فشار فوق نرمال ایجاد میهر فرآیندي که منجر به کاهش حجم منافذ مخزن یا انبساط 

عوامل آرتزین  

دهندخوردگی شده و حجم منافذ را کاهش مینیروهاي فشارشی که سبب ایجاد چین  

شودهاي پرفشار میاند و منجر به ایجاد عدسیسرعت بالاي تدفین رسوبات نفوذپذیر که توسط رسوبات ناتراوا احاطه شده  

و آزاد شدن آب تبدیل ژیپس به انیدریت  

هاي رسی به یکدیگر و آزاد شدن آبتبدیلات کانی  

 شودکه در سیستم منجر به ازدیاد حجم می )نفت(انبساط ناشی از تبدیل کروژن جامد به فاز مایع

  .شوداستفاده می (repeat formation test)و آزمایش دوباره سازند  (drill stem test)گیري فشار سازند از آزمایش ساق مته براي اندازه

  یهیدروکربن يهاسیستم يرفتار فاز- 1-10

این نمودار از دو منحنی اصلی تشکیل . نشان داده شده است 13- 1در شکل هیدروکربنی دماي یک سیستم چندفازي -فشارنمودار        

منحنی نقطه حباب . (dew point curve)و منحنی نقطه شبنم  (bubble point curve)شده است که عبارتند از منحنی نقطه حباب

 ).Cنقطه (شود محل تلاقی این دو منحنی نقطه بحرانی نامیده می. است BCو منحنی نقطه شبنم منطبق بر خط  ACمنطبق بر خط 

بحرانی به  دما و فشار منطبق بر نقطه. اي به حالت دما و فشاري اشاره دارد که در آن خواص نفت و گاز مشابه یکدیگرندنقطه بحرانی نقطه

  . شوندنامیده می Pc(critical point pressure)و Tc (critical point temperature)ترتیب 

مخازن نفتی مخازنی هستند . بطور کلی اگر دماي مخزن بالاتر از دماي بحرانی سیستم هیدروکربنی باشد، مخزن از نوع گازي خواهد بود

. که دماي آنها کمتر از دماي بحرانی است

فشاري هردهنده حداکثر دمایی است که بالاتر از آن هیچ مایعی در یا نقطه حداکثر دما، نشان (cricondentherm)قطه کریکاندنترم ن

  .دهندنشان می Tctتواند تشکیل شود و آنرا با نمی

تواند نمیدماییهرآن هیچ گازي در  دهنده حداکثر فشاري است که بالايیا نقطه حداکثر فشار، نشان (cricondenbar)نقطه کریکاندنبار 

  .دهندنشان می Tcbتشکیل شود و آنرا با 
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مخازنی نفتی که داراي . در این ناحیه دو فاز نفت و گاز با هم وجود دارند. شوددما، منطقه دوفازي نامیده می- ناحیه داخل نمودار فشار 

ناحیه سمت بالاي سمت چپ شکل که بالاتر از . ، مخازن اشباع گویندبه این مخازن. گیرندگازي هستند در این ناحیه قرار میکلاهک

مخازن نفتی فاقد . تواند در دما و فشارهاي آن پایدار باشدباشد که فقط نفت میمنحنی نقطه حباب قرار گرفته منطقه تک فازي مایع می

منطقه ) از نقطه بحرانی به سمت راست(راست شکل ناحیه سمت . گیرنددر این ناحیه قرار می) مخازن نفتی تحت اشباع(کلاهک گازي 

منحنی نقطه حباب منطبق بر خط . نام دارند (quality lines)خطوط منقطع داخل منطقه دوفازي خطوط کیفیت  .تک فازي گازي است

قی خطوط کیفیت ماب. گاز و صفر درصد نفت است 100منحنی نقطه شبنم منطبق بر خط کیفیت . نفت و صفردرصد گاز است% 100کیفیت 

شوند از درصد نفت کاسته شده و به درصد گاز کیفیت از منحنی نقطه حباب دور می طهر چه خطو. کنندبین دو منحنی مزبور تغییر می

هیدروکربنی با  نشان دهنده) که به منحنی نقطه حباب نزدیکتر است(13-1نشان داده شده در شکل % 90مثلاً خط کیفیت . شودافزوده می

  .گاز است% 10درصد نفت و  90یب ترک

از نوع تحت اشباع است که فقط داراي نفت  X1مخزن . فشار چهار مخزن هیدروکربنی نشان داده شده است-شرایط دما 14-1در شکل 

  . گازي هستند X4و  X2 ،X3مخازن . است

افت  X1ت فشار دماي مخزن تغییري نکند، نقطه اگر فرض شود با اف. کندرا درنظر بگیرد که با تولید از مخزن فشار افت می X1مخزن 

با افت فشار بیشتر ترکیب هیدروکربن از . شونداین نقطه جایی است که اولین حبابهاي گاز در نفت ظاهر می. برسد Mکند تا به نقطه می

شود و از درصد نفت کاسته شتر میکند تا خطوط کیفیت را قطع کند و به تدریج با کاهش فشار بیشتر درصد گاز بیباز هم افت می Mنقطه 

  .شودمی

دهد که با تولید از آن فشار در دماي ثابت کاهش یافته است، ابتدا وارد منطقه دوفازي و یک مخزن گازي میعانی را نشان می X2نقطه 

  .مجدداً وارد منطقه گازي شده است

با تولید از مخزن ابتدا دما ثابت است و فشار افت . گازي است دهد که مخزن در حالت اولیه در فازیک مخزن گازي را نشان می X3نقطه 

رود تا اینکه منحنی شود و مسیر افت فشار در جهت افت حرارت نیز پیش میبا تولید بیشتر علاوه بر فشار، دما نیز کاسته می. کندپیدا می

با ادامه تولید، ترکیب مخزن به سمت گاز . شوندشکیل میدر این نقطه است که اولین قطرات نفت ت. کندقطع می Nنقطه شبنم را در نقطه 

  ). شودوارد منطقه دوفازي می(رود میعانی پیش می

، در فاز )دماي مخزن ثابت است(دهد که در آن چه قبل از تولید و چه بعد از تولید با افت فشار یک مخزن گازي را نشان می X4نقطه 

  .ماندگازي باقی می
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  دماي یک سیستم هیدروکربنی چندجزئی-نمودار فشار - 13-1ل شک

دماي یک سیستم هیدروکربنی چندجزئی-در نمودار فشار) در نتیجه تولید(تاثیر افت فشار و حرارت  14- 1شکل

X4و  X1 ،X2 ،X3چهار مخزن براي

  به چه معناست؟ Hydrocarbon Play: سوال

این وقایع عبارتند . تجمع نفت و گاز فراهم کنند يرا برا يشوند تا شرایط جدیدیکه با هم ترکیب میشناساز وقایع زمین يامجموعه       

  :از

  مناسب یمخزن يوجود واحدها - الف

  سنگ و ساختار تلهوجود یا احتمال پوش -ب
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  بالغ و مناسب يوجود سنگ منشاءها - ج

  مهاجرت يوجود مسیرها - د

قبل از  یبه این مفهوم که تله نفت. شوند بطوریکه یک مخزن ممکن است شکل گیردیهم جمع م با یشناساحتمالات بالا در زمان زمین

  .گیردیها شکل ممهاجرت هیدروکربن

Playصحبت از  یوقت Type ینفت، گاز، نفت میعان(است  یمیدان از چه نوع يشود منظور این است که نوع هیدروکربن تولیدیم.(  
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  منشا يسنگها :فصل دوم

  رسوبگذاري مواد آلی- 2-1

شناسی در اثر حرارت و عمق ها از تبدیل مواد کربنی ذخیره شده در لابلاي رسوبات و در شرایط احیایی طی سالیان زمینهیدروکربن       

هاي رسوبی از کل کربن سنگ ،یدر این چرخه آل. تر آلیچرخه معدنی و چرخه کوتاه: دو نوع چرخه کربن وجود دارد. گیرندتدفین شکل می

این دو عنصر در مواد آلی گیاهی و جانوري . شودو هیدروژن از آب تامین می) آیدکه بطور اولیه از چرخه معدنی بدست می(اکسیدکربن  دي

 CO2ه توسط کلروفیل هاي گیاهی و جانوري فتوسنتز کنندارگانیسم. شوداند و انرژي لازم از تشعشع خورشید تامین میبا هم ترکیب شده

هاي ریز و درشت توسط ارگانیسم CO2از  حجم زیادي.بنابراین فتوسنتز شروع چرخه کربن آلی در طبیعت است .کننداتمسفر را جذب می

لاي هبدر لااین کربن . شودبه اتمسفر برگردانده نمیاکسیدکربن اما بخشی از کربن به فرم دي. شودتنفس کننده به اتمسفر برگردانده می

شناسی به محصولات کربنی و هیدروکربنی افتد و در صورت فراهم شدن شرایط احیایی و حرارت لازم طی زمان زمینبه تله می رسوبات

: و ب) چرخه اول(چرخه بیولوژیکی و متئورولوژیکی : چرخه آلی کربن نشان داده شده است که خود از الف 1-2در شکل .شودتبدیل می

توسط جانوران  CO2گاز .شودشود چرخه اول با فتوسنتز شروع میهمانطور که مشاهده می. تشکیل شده است) رخه دومچ(چرخه رسوبی 

  :کنندرا طی فتوسنتز طبق رابطه زیر جذب کرده و آن را به اکسیژن، آب و گلوکز تبدیل می CO2گیاهان . شودتولید میتنفس کننده 

6CO2 + 12H2O → C6H12O6 + 6H2O + 6O2

  

  کربن آلی چرخه - 1-2شکل 

بعد از مرگ گیاهان بقایاي آنها ممکن . شود ماده اولیه جهت ساخت ترکیبات پیچیده هیدروکربنی استگلوکز که طی این فرآیند تولید می

هاي هوازي یا ريبعد از تدفین گیاهان تحت تاثیر باکت. لاي رسوبات دفن شونداست دوباره توسط جانوران مصرف شده یا اینکه در لابه

نیز  (marsh gas)تواند تولید شود متان است که به آن گاز مرداب گیرند و گازي که در این مرحله میغیرهوازي و یا اکسیداسیون قرار می

دهاي دیاژنز، در چرخه دوم مواد آلی دفن شده تحت تاثیر فرآین. کربن از چرخه اول وارد چرخه دوم شود درصد./. 1تا /. 1تنها . شودگفته می

بقایاي کربن، آنتراسیت و گرافیت تحت تاثیر  ممکن است. سنگ و آنتراسیت شوندکاتاژنز و متاژنز قرار گرفته و تبدیل به نفت، گاز، زغال
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ود چرخه اول و دوم حدمجموع در کل از . قرار گرفته و از چرخه دوم به چرخه اول برگردند (rework)و حمل دوباره  (ersosion)فرسایش 

       .دهداین مقدار ناچیز کربن است که تشکیل منابع عظیم هیدروکربنی را به مرور زمان می. شونددرصد مواد آلی فرار کرده و دفن می../. 1

  یو حفظ مواد آل يرسوبگذار يمحیطها - 2-2

فقیر از اکسیژن  محیطاري باید مناسب بوده و سرعت رسوبگذتولید مواد آلی بالا باشد، بایستی توجه شود که براي حفظ موادآلی باید        

اگر سرعت رسوبگذاري پایین باشد میزان تخریب و اکسیداسیون مواد آلی زیاد خواهد بود و اگر زیاد باشد، مواد آلی . وجود داشته باشند

تواند محیط احیایی را فراهم کند ب میدر آ (stratification)بندي وجود لایه .پراکنده خواهند شد و تمرکز آنها در رسوبات کم خواهد بود

هاي فقیر از اکسیژن کف هاي غنی از اکسیژن سطح با آببندي در آب مانع چرخش آبوجود لایه. که براي حفظ مواد آلی لازم است

انواع مدلهاي  2- 2در شکل . تواند ایجاد شودعمق محدود میها، لاگونها و دریاهاي کمچنین وضعیتی در برخی دریاچه. شودحوضه می

  .بندي آب نشان داده شده استلایه

اکسیدان بوده و  این محیطها .محیطهاي دلتایی سرعت رسوبگذاري بالایی دارند. را براي تجمع مواد آلی دارند خوبیاي شرایط حواشی قاره

مواد ارگانیکی آن پایین بوده یا سرعت  اي داراي محیطی احیایی است، امازون بنتیک در حواشی قاره. شوندمواد آلی اکثراً تجزیه می

هاي عمیق و حوضه (estuaries)ها ، مصب(lagoon)بنابراین در مناطق مشخصی از حواشی قاره مانند لاگون. رسوبگذاري پایین است

  . حواشی قاره داراي شرایط مناسب براي تولید مواد آلی، رسوبگذاري و محیط احیایی هستند

و سرعت رسوبات کربناته درصد مواد آلی . هاي سیاه بیشتر از رسوبات سیلیسی استدر شیلو سرعت رسوبگذاري (TOC)درصد مواد آلی 

  . دهندهاي منشا خوبی میریز هستند، تشکیل سنگاما معمولاً رسوبات شیلی و کربناته که دانه .کمتري دارندرسوبگذاري 

-چرخه ژوراسیک(طی دوره کرتاسه . ترین گسترش مواد آلی وجود داشته استهایی که سطح آب دریاها بالا بوده است، بیشطی دوره

طی چرخه . اندذخایر هیدروکربنی دنیا طی این دوره تشکیل شده% 85بیشترین بالاآمدگی سطح آب دریاها وجود داشته است و ) ترشیري

  .فتی دنیا تشکیل شده استذخایر ن% 13نیز که پیشروي وجود داشته است، حدود ) دونین-سیلورین(پالئوزوییک 

  

: B(Huc, 1995)ها در ته حوضه هاي کلی براي یک سیستم باز براي تجمع شورابهطرح: A. بندي آب حوضههاي لایهمدل -2- 2شکل 

واقع در  Kaoeدر خلیج  (cm3/m)توزیع اکسیژن حل شده  (B2). رابطه بین دو خلیج با سطوح تبخیر مختلف (B1)حدمرزي اثرات 

  نزياندو
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  :اندهاي زیر تشکیل شدههاي منشا در محیطبطور کلی سنگ

هاي هاي بالارونده اکسیژن و مواد غذایی را از عرضدر اینگونه محیطها جریان: (upwelling)هاي بالارونده مناطق با جریان - الف

ها رسد که پلانکتونجمع مواد غذایی به حدي میگاهی ت. شوندجغرافیایی بالا به همراه آورده و باعث تکثیر موجودات در بخش ساحلی می

شود مقدار مصرف اکسیژن در این شرایط فراوانی موجودات زنده باعث می. شوندشوند و باعث قرمزي رنگ آب میبه طور فراوانی تکثیر می

. دهدی موجودات زنده رخ میمرگ و میر ناگهانلذا پس از مدتی شرایط کمبود اکسیژن حاکم گشته و . بیش از مقدار در دسترس باشد

  . )3- 2شکل (گرددهاي منشا غنی از مواد آلی فراهم میبقایاي موجودات در بین رسوبات دفن شده و شرایط مناسبی براي تشکیل سنگ

  

  اي بندي آب در حواشی قارهمقطع ترسیمی لایه: Bطرح کلی : upwelling .Aمدل  - 3-2شکل 

-این محیطها در مناطق استوایی که دماي هوا بالاست و تغییرات فصلی حرارت وجود ندارد داراي لایه: اي احیاییمحیطهاي دریاچه -ب

  ). dead seaمانند دریاي مرده، (بندي حرارتی در آب هستند 

ي از چرخش آب ورود. هایی هستند که ارتباط کمی با آبهاي آزاد دارندحوضه: (semi-restricted basin)هاي نیمه محدود حوضه - ج

، دریاي مانند خلیج فارس(شود هاي زیرین ایجاد میشود، لذا شرایط احیایی فقط در لایهفوقانی آب ایجاد میهايلایهدریاهاي باز فقط در 

  .هاي آزاد دارد، نشان داده شده استطرح کلی یک حوضه نیمه محدود که ارتباط کمی با آب 4-2در شکل  ).سیاه و مدیترانه

  

  هاي آزاد دارددل یک حوضه نیمه محدود که ارتباط کمی با آبم - 4-2شکل 
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هاي قطبی و که از جریان در مناطق عمیق اقیانوسشرایط احیایی : (silled deep ocean basin)هاي عمیق و بسته اقیانوسیحوضه - د

  . )5-2شکل (شوددار دورند ایجاد میاکسیژن

  

شکل یک حوضه عمیق و بسته . دهدي مناسب براي گسترش سنگهاي منشا را نشان مییک نیمرخ کلی از انواع محیطها - 5-2شکل 

  .اقیانوسی نیز در منطقه شیب قاره نشان داده شده است

  کروژن و بیتومن  - 2-3

دهینام تومنیب  یمحلول است، قسمت محلول ماده آلنا یآل يشود که در حلالهایگفته م یاز ماده آل یبه بخش یکروژن به طور کل       

که  یستیز يکروژن توسط مولکولها ییایمیو ش یکیزیخواص ف.باشدیآن م يمحلول بودن کروژن اندازه درشت مولکولهاعلت نا.شودیم

  .شودیاند کنترل مآن را ساخته

 يکه بر رو يگریمل دعا.شودیجاد میا یستیز ير و تحول مولکولهاییاژنز در اثر تغیمرحله د ياست که در انتها یکروژن درشت مولکول

 يبالا رفتن دما باعث شکسته شدن کروژن به مولکولها. باشدیم) نز کاتاژنز و متاژ( یبلوغ حرارت يندهایگذارد، فرآیب کروژن اثر میترک

  .رده شدکنند، بکار بید میر حرارت نفت تولیکه تحت تاث ینفت يلهایموجود در ش یمواد آل يواژه کروژن ابتدا برا.شود یکوچکتر م

هاماسرالانواع کروژن و - 2-4

  :دیهم به آنها اضافه گرد یم شد که بعدها نوع چهارمیتقس یابتدا کروژن به سه نوع اصل

  Iکروژن نوع 

 یبرخا ویاح ياچه هاین کروژن به دریوقوع ا.جاد شده استیا يااچهیدر ياب است چرا که از جلبکهایار کمین نوع کروژن بسیا       

ع  یدروکربن ماید هیت تولین کروژن قابلیا. کایور در ائوسن آمرین ریگر یلیمانند سازند ش. شودیمحدود م ير عادیغ ییایدر ياهطیمح

مقدار شاخص هیدروژن آن بیشتر از . است/. 1آن کمتر از  O/Cو نسبت  5/1این نوع کروژن  H/Cنسبت  .)oil prone(دارد ییار بالایبس

    . شودنیز گفته می alginate kerogenبه آن . است 50کمتر از  و شاخص اکسیژن آن 300

   IIکروژن نوع

مقدار  IIکروژن نوع. نیو رز یاهیگ يها، واکسها، اسپور و پولنییایدر يرد، جلبکهایگیمنشا م ین نوع کروژن از منابع مختلفیا       

 يدارا ییایدر يط هایاغلب در مح.شود ین نوع کروژن در نظر گرفته میکند و به عنوان فراوانترید میع تولیدروکربن مایه یقابل توجه

مقدار شاخص هیدروژن آن بین . است /.15تا /. 09آن  O/Cو نسبت  4/1تا  1این نوع کروژن  H/Cنسبت  .شودیل میتشک ییایط احیشرا

  .شودمی نیز گفته exinite kerogenبه آن  .است 100و  50شاخص اکسیژن آن بین و  300و  200
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   IIIکروژن نوع

ل دهنده ین تشکیگنیسلولز و ل.د هستندیپیبات واکسها و لیل شده است که فاقد ترکیتشک خشکیگیاهانن نوع کروژن از منشا یا       

نسبت .باشد داشتهIIاز کروژن نوع  یینکه ادخالهای، مگر ا)gas prone(کندید میاغلب گاز تول  IIIکروژن نوع . روندیبه شمار م یاصل

H/C  و نسبت  1این نوع کروژن کمتر ازO/C  و شاخص اکسیژن آن بیشتر از  300مقدار شاخص هیدروژن آن کمتر از . است/. 3تا /. 2آن

    .شودهم گفته می vitriniteبه این کروژن . است 100

  IVکروژن نوع 

 ییزادروکربنیباشد که اغلب توان هید شده میاکس داًیشد ید آلو موا (Reworked)افت شده یباز ین نوع کروژن حاصل مواد آلیا       

  .ندارد

  بلوغ کروژن

دنبالبه. ستینریپذامکاننارسکروژنازدروکربنیهاشتقاق. شوند یممشتقدهیرسمهینکروژنازکاتاژنزمرحلهدرگازونفت       

وجودبهآنازيگازونفتگریدبرسدکاملاًکروژنکهیهنگام. شود یماجدکروژنازیعیطبگازسپسونفتابتدادرکروژنیدگیرس

.داردیبستگفشاراحتمالاًوزمان،دمابهکروژنیدگیرس. دیآ ینم

درجه225تا120يدمادرکروژنازگازعمدهدیتول. ردیگ یمصورتگرادیسانتدرجه120تا60يدمادرکروژنازنفتعمدهدیتول

تیگرافصورتبهتنهاودهد یمدستازراخوديدروکربوریهموادهیکلگرادیسانتدرجه230ازبالاتريدمادرکروژن. استگرادیسانت

.ماند یمیباق

بیتخراژنزیدیطعاًیسرموادنیاکهشودیممشتقینیپروتئموادازعمدتاًتروژنین. راستیمتغهمهاکروژنتروژنینوگوگرديمحتوا

دراتهایکربوهونیگنیل  رایز،شوندیمنهشتهشدهمحدودداًیشداژنزیدکهییایاحطیشراتحتبالاتروژنینبايهاکروژنشتریب. شوندیم

.هستندیکمتروژنینيحاو

. هستندیغنزینتروژنینازگوگرد،ازیغنيهاکروژنشتریب

باهمراهشهیهمباًیتقربالاگوگردبايهاکروژن.شودیممشتقشدهایاحيهوازیبيهايباکترتوسطکهیسولفاتازعمدتاًکروژنگوگرد

سولفاتيایاحکهییجاهادرتنهاادیزمقدارباگوگرديداراکروژن. دارندیکمسولفاتمعمولاًنیریشيآبهارایزهستندییایدررسوبات

  .شودیمافتی،استگستردهاریبس

بانفتکهیحالدراندشدهراندهرونیبودیتولکروژنازییابتدامراحلدرکهشدخواهندمشتقییدروکربورهایهازنییپابلوغبايهانفت

.شدخواهندمشتقآنانیپاتاینفتپنجرهکیپمحدودهدرکروژنرییتغازادیزبلوغ

دیتولگازعمدتاًکمدیپیليحاوکروژنکهیحالدرکندیمدیتولعیمايدروکربورهایهد،یپیلازیغنیآلموادازشدهلیتشککروژن

  .کردخواهددیتولسبکنفتای  تیکاندنست،ینیرزازشدهلیتشککروژن. کردخواهد

نشان داده شده  O/Cو  H/Cيهاها بر اساس نسبتانواع کروژن يبندتقسیم يبرا (Van-Krevelen)کرولن -دیاگرام ون 6-2شکل در 

در شکل . شوندرفته رفته کمتر می H/Cو  O/Cهاي ها، نسبتکرولن طی بلوغ هیدروکربن-توجه داشت که مطابق دیاگرام ون باید.است

 Roایزوکورهايرا به همراه  Tmaxو  HIنیز رابطه  7- 2شکل .ها نشان داده شده استانواع هیدروکربنهاي تولید شده از کروژن 2-8

    .دهدبراي انواع کروژن نشان می
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با  یسطوح بلوغ حرارت. O/Cو  H/Cيهاها بر اساس نسبتانواع کروژن يبنددهنده تقسیمنشان کرولن-اگرام ونید-6- 2شکل 

ن ییسمت راست شکل به قسمت پا يب کروژن از قسمت بالایش بلوغ ترکیدر کل با افزا. شوندین مییت تعینایتریانعکاس و يزوکورهایا

مسیر .اندتنها از کروژن مشتق شده یلآدروژن در محصولات دگرسان شده یژن و هیشود اکسیم فرض. کند یسمت چپ حرکت م

است به سمت گوشه بالا در سمت  O/Cو  H/Cکمترین نسبت  ياز قسمت پایین سمت چپ که دارا(برعکس مسیر بلوغ است  یدگرسان

.شودیافزوده م O/Cو  H/Cيهاچپ که به تدریج بر نسبت
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هاي شروع و پایان نفت و گاز تر روي آن ضریب انعکاس منطبق بر پنجره ایزوکورهاي. براي انواع کروژن Tmaxو  HIرابطه  -7- 2شکل 

  . اندپلات شده

  هاانواع هیدروکربنهاي تولید شده از کروژن  - 8-2شکل 
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فاقد  يبه اجزا. هاستماسرال هم ارز مینرال در سنگ. شودیساختمان باشند ماسرال گفته م يکه دارا یسازنده کروژن در صورت يبه اجزا

  :ها به قرار زیرندماسرال یسه گروه اصل. شودیگفته م (amorphous)شکل کروژن قطعات آمورف 

  

1- Liptinite (Exinite)              

2- Vitrinite 

3- Inetrinite    

ل یت تشکینیپتیگروه ل يبطور عمده از ماسرالها یکیساپروپل يذغالها.تینینرتیت و اینیتریت، وینیتپیل:عبارتند ازماسرالها یسه گروه اصل

ت ینیپتیل يماسرالها يایبقاه شده ازیز و تجزیار ریت قطعات بسینیدودتریلازم به ذکر است که لپ.انداند که در بالا نشان داده شدهشده

Liptinite 
                                                         
Alginite 
                                     
Cernite (Wax)

                                                          
Sporinite 
                                                   
Cutinite 
                                                   
Resinite 
                                                  
Liptodetrinite 
                                                 

Amorphous

Telinite 

                                                         
Collinite 

                                                   

Vitrodetrinite 

Fusinite 

                                                    
Sclerotinite 

                                                     

Micrinite 
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ک یک باشند و هم هومیتوانند ساپروپلیص که هم میر قابل تشخیبدون ساختمان و غ یآل ست اما تمام موادیآمورفوس ماسرال ن.است

.رندیگین نام قرار میتحت ا

ساختار هستند، يکه دارا یاهان خشکیگ يواره سلولهایمواد سازنده د:تینی، تلاندل شدهیت تشکینیتریک بطور عمده از ویهوم يذغالها

  . تینیتریو يقطعات آوار:تینیترودتریوکند،یرا پر م یاهیگ يت داخل سلولهاکه حفرا یمواد بدون شکل:تینیکل

از : تینیاسکلروت.حاصل شده است) سوخته شده(یچوب يبافتهااز داشته و  يریاست که ظاهر ق یماسرال:تینیوزی، فتینینرتیاما گروه ا

.نه و بدون شکل استیت و ماده پر کننده زمن اسیرز یه حرارتیحاصل تجز: تینیکریشود و میقارچها حاصل م يایبقا

از  یت برخیریو پ تی، دولومتی، کلسیرس يهای، کانذرات کوارتز.هستند یکیاژنتید یو گاه یرسوب يهایذغالها اغلب کان یر آلیغ ياجزا

.ا کننده سولفات حاصل شده استیاح يهایار فراوان است و اغلب از اثر باکتریت در ذغالها بسیریپ.ذغالها هستند یرآلیغ يهال دهندهیتشک

  .ها نشان داده شده استپتروگرافی انوع اصلی ماسرال 9-2در شکل 
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Telocollinite  Textinite  

  
Desmocollinite  Sporinite  

  
Cutinite  Resinite  

  
Fusinite  Alginite  

Sclerotinite  
  

Micrinite  
  .دهدها را نشان میصلی ماسرالانواع اافی پتروگر- 9-2شکل 
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  )دیاژنز، کاتاژنز و متاژنز(تا تولید هیدروکربن  یاز بلوغ ماده آل - 2-5

در  یموادآل  ه شدننهشت يسم هستند که از همان ابتدایاژنز، کاتاژنز، متاژنز و متامورفیب شامل دیبه ترت یمراحل تکامل ماده آل       

  .دهندیر قرار میرسوبات آنها را تحت تاث

(diagenesis)اژنزید

 یر ماده آلییهمزمان با تغ.کنند یر میینهشته شده در رسوبات در اعماق کم شروع به تغ یآن مواد آل یاست که در ط يندیاژنز فرآید       

ش فشار و یافزا ،اژنزیدر طول د.ابدییادامه م يمترصدغلب تا عمق چند ند این فرآیا.شوند یز دچار تحول میرنده آنها نیگرسوبات در بر

 يبه دست آوردن انرژ يبرا يهوازیب يهاسمیکروارگانیم.ل هستندین عامل تبدیمهمتر یکروبیم يتهایرا فعالیز ،باشدیاد نمیحرارت ز

) Biopolymers(ه یولا یستیز يمرهایاژنز پلید يدر ابتدا. شوندید میو متان تولH2O،CO2اژنز ید یط.کنند یه میرا تجز یمواد آل

يادهیچیفشرده و پ يل ساختمانهاین اجزاء تشکیسپس ا.شوندیه میتجز یکروبیم يتهایها، توسط فعالنیدراتها و پروتئیمانند کربوه

 یکمک ید هومیشود، اسیده میک نامید فولیها اسنین ایترکوچک .باشندیل کروژن میاز تشکیش نیدهند که به عنوان پیرا م) مریژئوپل(

کروژن .ابندییدر ساختار م يتر شده و نظم کمتردهیچی، بزرگتر  و پمرهای، ژئوپلاژنزید یط. تر استن از همه بزرگیتر از آن و  هومبزرگ

ک یوژنیشود متان بید میاژنز تولیکه در طول د یدروکربنین هیمهمتر.شودیل میاژنز تشکید ياست که در انتها یدرشت مولکول آلیک 

به  يال زغال قهوهیاژنز منطبق بر مرز تبدیمرحله د يذغالها انتها یجهان يبندبر طبق طبقه. باشدیميهوازیب يهايعالیت باکترف یط

  .درصد مطابقت دارد 6/0ت ینیترین مرحله با انعکاس ویزغال سخت است که ا

(catagenesis)کاتاژنز

به  یمیقد يه هایشده و عمق لا یقبل يه هایرسوبات باعث دفن لا یت متوالکند، ته نشسیم ینیکه حوضه فرونش يهمانطور       

تخلخل  یتر شده و به طور قابل توجهن مرحله رسوبات فشردهیدر ا.شودیده باعث بالا رفتن دما و فشار مین پدیا. رسدیلومتر مین کیچند

 يع و سپس گاز تر و نفتهایکاتاژنز کروژن ابتدا نفت ما یدر ط. رسدیگراد م یدرجه سانت 150تا  50دما از ابد وییکاهش م ییو تراوا

حدود  يدما) Oil Generation window(د نفت یک پنجره تولیپ. از متان همراه است يادیکند که هر دو با مقدار زید میرا تول یعانیم

 يضریب انعکاس ابتدا و انتها .کندیر مییتغ ییگرمان یان زمیباشد که با توجه به گراد یم يلومتریک 2گراد و عمق حدود  یدرجه سانت 100

ن مرحله با یا يانتها. باشدیم 2تا  2/1ضریب انعکاس وینرینایت در کاتاژنز گاز تر . است 2/1و /. 6کاتاژنز به ترتیب معادل  یزون نفت

  .انطباق داردت یل آنتراسیزغالها با شروع تشک يبندباشد که در طبقهیدرصد منطبق م 2ت ینیتریانعکاس و

(metagenesis)متاژتز

د خواهد شد یمتان تول یاز کروژن صورت نخواهد گرفت، فقط مقدار جزئ يادید زیباشد و تولیار بالا مین مرحله دما و فشار بسیدر ا       

فقط از  یه مواد آلن مرحلیا يدر انتها. است) Secondary Thermal Cracking(ه نفت یثانو یکه قسمت عمده آن حاصل شکست حرارت

  .شوندیل میت تبدیل شده است و زغالها به آنتراسیمانده تشکیمتان و کربن باق

(metamorphism)سمیمتامورف

 یکربن باق ياجزا.درصد منطبق است 4شتر از یت بینیتریب انعکاس ویشوند که با ضریت میل به متاآنتراسین مرحله زغالها تبدیدر ا       

  .شوندیل میتبد یتیربن گرافز به کیمانده ن

هاي پنجره نفتی و طرح کلی هیدروکربن 11-2در شکل . اندبه تصویر کشیده شده 10- 2مراحل تبدیل ماده آلی به هیدروکربن در شکل 

  .تولیدي نشان داده شده است
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  مراحل تبدیل ماده آلی به هیدروکربن - 10-2شکل 

  

  هاي تولیديبنپنجره نفتی و طرح کلی هیدروکر - 11-2شکل 
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  منشا يسنگها یارزیاب - 2-6

  )یسوزاندن ماده آل(یقدیم يهاروش -1- 2-6

  م نمونه است که امروزه کمتر مورد استفاده قراریسنگ منشا، سوزاندن مستقدر  یمقدار کل کربن آل يریگدازهان يهااز روش یکی       

ط یژن و تحت شرای، نمونه در مجاورت اکسین رفتن مواد معدنیاز ب يها برادیا اسه بمونن روش بعد از پودر کردن و شستن نیدر ا.ردیگیم

  را مشخص ی، مقدار کربن آلیکربن حاصل از سوختن مواد آلدیاکس يشود و دیسوزانده م C1000°اتمسفر در درجه حرارت حدود

  . کندیم

  ایول- روش پیرولیز راك -2- 2-6

وکرددایپتوسعهEspitalie et al.,1970توسط  زیرولیپ. کرددایپتوسعهیاکتشافابزارکیعنوانبه  60دههاواسطدرزیرولیپ       

  کیتوسط،ایول-راكزیرولیپدستگاهازحاصلجینتا.شدنددادهصیتشخ،) FID(شعلهیونیشناساگرتوسطشدهدیتوليهادروکربنیه

.شوندیمارائهییایمیژئوشيلاگهاوهافهرستصورتبهجیانتوشدهمحاسبه(microprocessor)زپردازشگریر

:زهایج حاصل از آنالینتا

ینوع ماده آل ییشناسا

مانده در نمونه یل باقیمحاسبه پتانس

نمونه  یمحاسبه کل ماده آلTOC

یماده آل یبلوغ حرارت يریاندازه گ

قهیدق3مدتبهگرادیسانتدرجه300يدمادرمیهلاتمسفرطیشرادرشدهپودرسنگنمونهازگرمیلیم100،ایول-در پیرولیز راك

توسطزیرولیپمحصولات .رسدیمگرادیسانتدرجه600بهتاابدییمشیافزادرجه25قهیدقهريازابهدماسپسشود،یمدادهحرارت

  .)بازستمیس(دهندیمرخنگ،یکراکهیاوليهاواکنشفقطوشوندیممنحرفشناساگرسمتبهمیهلانیجر

دهندیمرخپیرولیزیطکهییندهایفرا- 2-1- 2-6

.شودیمثبتS1  کیپوشوندیمبخارگرادیسانتدرجه300حدوديدمادرسنگدرموجوديهادروکربنیه) 1

. شوندیمدیتولهانیآسفالتونیرزژن،کرونگیکراکاثربرژنیاکسيداراباتیترکوهادروکربنیه،°600Cتا300ییدمامحدودهدر) 2

،C° 390تا300يدمادرژنیاکسيحاوباتیترکشکستنازحاصلCO2گاز . شوندیمثبت  S2کیپعنوانتحتهادروکربنیهنیا

.شوندیمثبتS3کیپعنوانتحت

.رددگیمانیبT maxنهیشیبيدماعنوانتحتاستنهیشیبآندرS2کیپکهییدما)3

  ثبتS4  کیپصورتبهژنیاکساتمسفرتحتونیداسیاکسکورهدرنمونهسوزاندنباS2کیپثبتازپسماندهیباقیآلکربن)4

  :شودبه صورت زیر محاسبه می (total organic carbon)مقدار کل ماده آلی  .شودیم

TOC = S1 + S2 +S4                                           
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شوندیان میب ییایمیکه تحت عنوان لاگ ژئوش ایول- حاصل از راك يپارامترها- 2-2- 2-6

 S1

 S2

 S3

 TOC

 HI (hydrogen index)=S2/TOC

 OI (oxygen index)=S3/TOC

 PI(production index)=S1/S1+S2

 Genetic Potential (GP)=S1+S2

 Residual carbon

 Pyrolysed carbon

  ایول-شده توسط راك يریگاندازه يت پارامترهایاهم- 2-3- 2-6

S1پیک 

لیتشککربناتم33تا1محدودهدريهادروکربنیهازS1کیپ.شودیمحلیآليحلالهادرکهاستیآلمادهازیبخشتومنیب    

مقداربالغرسوباتدر.دهندیملیتشکراS2کیپازیکوچکبخشنیآسفالتونیرزتر،نیسنگيهادروکربنیهکهیحالدراستشده

  .ابدییمکاهشهادروکربنیهبهنسبتهانیآسفالتونیرز

دروکربنیهییشناسايبرايابزارعنوانبهتوانیم) شوندیم يگیراندازه Oil Show Analyzerابزار که توسط(’S1وS0  يهاکیپاز

  .شوندیحاصل م S1دو پیک مزبور از تجزیه پیک  .ردکاستفادهيحفارنیحدرکرده،مهاجرتيها

.رودیمبالايرعادیغطوربهS1/S2نسبتیحالتنیچندر،دهدنشانرايحفارگلتوسطهايیآلودگتواندیمS1پیک 

کسیماتردیبااثرنیایبررسيبرا.بمانندیباقشتریبنیسنگيهادروکربنیهشودیمباعث،یرسيهایکانمخصوصاًَهایکانکسیماتر

.شودبرداشتهيدیاسحلالتوسطیمعدن

  .شودیمنیدروغS1کیپکیثبتباعثفیضعوندیپباییایمیشموادعیسرشکست،جوانرسوباتدر

S2پیک 

ویحرارتریتبختواندیمنیهمچن.شودیمحاصلیآلمادهبلوغیطدرکروژنشکستنازکهاست یدروکربنیهمقدارنشان دهنده     

.باشدنیآسفالتونیرزونیسنگيهادروکربنیههیاولنگیکراک

نظردر) ینفتلیپتانس(کنددیتولحاضرحالدراستقادرسنگکهینفتعنوانبهتواندیمکسیماتراثرحیتصحباS2کیپمقدار       

.شودگرفته

:بهداردیبستگ  S2مقدار

oیآلمادهنوع

oمقدارTOCرسوبات

oیآلمادهیحرارتبلوغریمس
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.دارندmg HC/g Rock2ازکمترS2ریمقادرسوباتاغلب

.استشدهمشاهدهmg HC/g Rock500تا10محدودهدرمقدارنیانابالغ،یآلمادهازیغنرسوباتيبرا

.کندیمرییتغmg HC/g Rock 250تا50ازذغالهادر  S2کیپ

ییهادروکربنیهبهIIIنوعکروژن % 10-25وIIنوعکروژن % I،50-45نوعکروژن%70-80کهاستدادهنشاننابالغیآلموادزیرولیپ

  .گردندیمثبتS2کیپصورتبهکهشوندیمتبدیل

متقارنوکیباراریبسS2کیپ،  Iنوعداراي کروژن یآلمواددر.شودبردهکاربهییشناساابزارکیعنوانبهتواندیمزینS2کیپشکل

ترپهناریبسکیپنیا،IIIنوعداراي کروژن یآلمادهدراما.استتقارنيداراهنوز، پیک مزبورIIنوعمواد آلی غنی از کروژن در.است

،ایول- راكيهازیلآناازحاصلجینتادر،باشندشدهآلودهیدروکربنیهموادتوسطيحفارازحاصليهانمونهکهیصورتدر.شودیمثبت

.گرددیمثبتافتهیگسترشاریبسS1کیپکی

.ابدییمکاهشS2کیپزانیمباشدتربالغیسنگنمونهچههر

  S3پیک 

نوعبهکیپنیا.شوندیمشکسته  CO2وCO  ازیمخلوطوآبها،دروکربنیهبهسرعتبهژن،یاکسيحاوباتیترکزیرولیپیطدر

یکممقدارکهییهانمونهيبراکیپنیامقداردقت. بالاستاریبسIIIنوعیکیهومنابالغمواديبراوداردیبستگآنبلوغویآلماده

  .باشدتیدریسمانندییهاکربناتيحاونمونهاگرمخصوصاً.استکمدارند،یآلماده

  S2/S3نسبت 

  شدگی هیدروژن در سنگ منشا استنشان دهنده غنی

  )TOC(یآلمادهکلمقدار

:آیدمقدار کل ماده آلی با استفاده از رابطه زیر بدست می

TOC = S1+S2+S4    

. باشددادهرختیدریسعیسرهیتجزاستممکننکهیااول.شودینمواردمحاسبهنیادرS3کیپیکیتئورویلیتحللیدلابه       

باشدبالغمادهاگر. ردیگیمقرارتوجهموردکمترنفتژنزيهایبررسيراباستشدهبیترکژنیاکسباکهیکربنگفتتوانیمنیهمچن

)Ro>2% (ًکیپذغالها،درمثلاS4دهدیمنشانرایقیحقمقدارازيکمترمقدار.

Tmax

يداراتربالغیآلادمو. باشدیمیآلمادهیحرارتبلوغازیتابعشود،یمثبتS2کیپنهیشیبمقداريبراکهنهیشیبيدمامقدار       

.استارتباطدرزینیآلمادهنوعباT maxمقدار.دارندازیندنیپاشهمازيبرايبالاتريدماکههستنديترمتراکمساختار

گرادیسانتدرجه435حدوديدماهادرینفتپنجرهموارداغلبدر.استیخوببلوغشاخصIIIوIIنوعيهاکروژنيبراTmaxمقدار 

  پنجره.شودیمآغازگرادیسانتدرجه320حدوديدمادرینفتپنجرهکه) سولفوردار(IIsنوعکروژنيبرابجز.شودیممشاهده

کروژنيبراخشکگازپنجره.شودیمآغازIIIنوعيبرا470يدماوIIنوعيبرا455يدماوIنوعيبرا450يدمادرکندانسه/گاز
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بدامایومهاجرت،یعیطباشباع،ینفتالاتیستوسطیآلودگ:لیقبازمواردیبرخدر. شودیمآغازگرادیسانتدرجه450يدمادرIIIنوع

.استنییپايرعادیغبطورTmaxمقدارمخزن،دردروکربنهایهافتادن

  اندیس هیدروژن و اکسیژن

HI=S2/TOC

OI=S3/TOC

یحرارتبلوغازیتابععنوانبهکروژنانواعدروژنیهسیاندتکاملسهیمقااساسبر:نمودرسمتوانیمزینيگریداگرامیدرابطهنیادر

.    شودیمدادهنشان  Tmaxباکهآنها

(Production Index)اندیس تولید 

PI=S1/S1+S2

سیاند.ابدییمشیافزاآسفالتن،اتبیترکنگیکراکویحرارتشدنبخاراثربريکمترمقداردرو  کروژننگیکراکاثربردیتولسیاند

  هیاولمهاجرتاگرچه.کندیمرییتغ) شدهدیتوليهادروکربنیهتماميبرا(60%تاوبوده  5%حدودنابالغکروژنيبرادیتول

  .        باشدکمترآنیمحاسباتمقدارازدیتولسیاندیقیحقمقدارشودیمباعثهادروکربنیه

  با توجه به نتایج پیرولیز منشا يهاسنگ يویژگیها- 2-4- 2-6

                          

  يگاز یروش کروماتوگراف -3- 2-6

تومن و یاشباع ب يدروکربورهایه ين روش اغلب بر رویا.باشدیم يگاز یسنگ منشا کروماتوگراف یابیارز يهاگر از روشید یکی       

با )capillary column(ن یک ستون موئیکه در درون آن ) oven(ک کوره یاه عبارتند از ل دهنده دستگیتشک ياجزا.ردیگینفت انجام م

  .ردیگیقرار م کورهچ خورده در درون یپ يان ستون به صورت حلقهیا.)12-2شکل (متر قرار دارد 30طول حدود 
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  ستون مویین در کروماتوگرافی گازي - 12-2شکل 

ک سر ی.ده شده استیس پوشیلیاز فاز ثابت با جنس س یار نازکیه بسیباشد که درون آن توسط لایمتر میلیم/. 25ن یضخامت ستون موئ

به ) تریل یلیم 1حدود ( ار کم نمونه یوصل است که توسط سرنگ مخصوص دستگاه مقدار بس) injection port(ق یستون به محفظه تزر

بات مذکور یشده و آثار ترک ییشناسا) detector(توسط دستگاه شناساگر بات خارج شدهیستون ترک يدر انتها.گرددیق میدرون ستون تزر

  .)الف 13-2شکل (شودیکروماتوگراف حاصل ثبت م يدن آنها بر رویبر اساس غلظت و زمان رس

  

  

  

  

  

  

  با گذشت زمان GCشمایی از نحوه عملکرد روش  - الف 13-2شکل 

 یمدت زمان.شودیبات در امتداد ستون استفاده میجلوراندن ترک يبرا )mobile phase(م به عنوان فاز متحركیمانند هل یک گاز خنثیاز  

بات یشود، که هرچه ترکیان میب )retention time(نگهداريق به شناساگر برسد، تحت عنوان زمان یب از محل تزریکشد ترکیکه طول م

  . رندیگیک را اندازه میر پیا سطح زیها کیت ارتفاع پین کمییتع يبرا.رسندیرتر مین تر باشند دیسنگ

 Ch2ک یکه تنها  ین معنیباشند، بد یبات ثبت شده همولوگ میگردد، تمام ترکیق میدروکربور اشباع به دستگاه تزریکه نمونه ه یهنگام

، چرا که ت هستندیار با اهمیتان در کروماتوگراف حاصل بسیستان و فیپر يومارکرهایبا.کسان استیگر یکدیاختلاف دارند و فاصله آنها از 

ب مجاور یومارکر به ترتین دو بایا.برد یپ یل ماده آلیط تشکیمح ، بلوغ ویستیه زی، تجزییمانند آبشو یعیتوان به اثر وقایتوسط آنها م

  .)ب 13- 2شکل (قرار دارند) nc18(18و کربن ) nc17(17نرمال آلکان با کربن 
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  ف گازيیک نمونه کروماتوگرا -ب 13-2شکل 

ماند، سپس یثابت مC°40قه در یک دقیوره به مدت کين صورت است که ابتدا دمایبه ا) temperature program(کوره  یبرنامه حرارت

  .)ج 13-2شکل (ماندیثابت مC°225قه دریک دقیز به مدت یابد و در انتها نییش میافزا C°10قهیهر دق يبه ازا

  

  ش دمایی کورهبرنامه افزای - ج 13-2شکل 

شوند ویخارج م یاست، به صورت بخش 15-10ن یکه اتم کربن آنها ب یباتیند چرا که ترکیگویم C+15کروماتوگراف حاصل را اغلب 

 ین متصل است، حتیما به ستون موئیز مستقیرولیکه محفظه پ ییاز آنجا) Py-GC(یگاز کروماتوگراف-زیرولیکن در دستگاه پیل

  .شوندیز ثبت میک نسب يدروکربورهایه

  (GC-MS)یجرمياسپکترومتر-يگاز یروش کروماتوگراف -4- 2-6

 یف سنج جرمیبه دستگاه ط یدستگاه گاز کروماتوگراف، GC-MS)(Gas Chromatography-Mass Spectrometryدر روش        

و مثبت در  یبار منف يدارا يونهایو به صورت شکنند یم یق بمباران الکترونیدروکربن از طریبات هین روش ترکی، در اوصل شده است

ن علت نسبت جرم یبه هم.دارند+ 1ونها متفاوت بوده و اغلب بار ین یجرم ا.شکنندیم يکوچکتر يونهایدارند و به یونها ناپاین یا.ندیآیم

  . شوندیک میتفکیسیدان مغناطیله میه متفاوت آنها به وسیپا
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)ک هر ذرهیتفک ياز برایمورد ن يمقدار انرژ(يهر ذره به شارژ انرژ ید شده را براساس وزن مولکولیولت يونهای،یف سنج جرمیدستگاه ط

اب حرکت یک شده به بخش ردیتفک يونهایله ین وسیبد. کندیر مییتغ 550تا  50ن مقدار در محدوده یکه ا. کندیم یابیارزو محاسبه 

 )biomarkers(یستیز يهانشانهن روش در مطالعه یژه ایت ویاهم.گرددیثبت مک یکرده و غلظت آنها در دستگاه ثبات به صورت پ

.مانندیم یونها سال در رسوبات و نفت باقیلیر پس از گذشت مییه است که بدون تغیاول یماده آل یآثار مولکول یستیز يهانشانه.است

   (Soxhlet Bitumen Extraction)لهیستومن با استفاده از سوکیاستخراج ب-5- 2-6

: این دستگاه از سه قسمت تشکیل شده است. شودبا استفاده از این روش عصاره ماده آلی یا همان بیتومن از کل نمونه سنگی استخراج می

  ).14-2شکل (بالن، سوکسیله و کندانسور 

  

Soxhletدستگاه  - 14-2شکل 

 يبسته از جنس سلولز، گذاشته شده و رو يبا انتها) timble(یتو خال ک استوانهیدر درون ) گرم 50تا  40حدود (نمونه سنگ پودر شده 

 )متانول کلرومتان ويکلرفرم، د مانند(در بالن حلال.گذارندیله میدهند و بعد آن را درون محفظه سوکسیل قرار میپنبه استر ینمونه کم

کند و با عبور از کندانسور در مجاورت با آب سرد متراکم یبخار شدن محلال شروع به . دهندیرا قرار م یر بالن منبع حرارتیزند و در زیریم

ابد و حلال دوباره بخار ییهمراه با حلال در درون بالن تجمع م) تومنیب(درون نمونه  یعصاره ماده آل. کندینمونه ها عبور م يشده و از رو

  .در نمونه شسته و استخراج شودتومن موجود یکند که کل بیدا میادامه پ یین چرخه تا جایا. شود یم

ر ییعا تغیدر حضور گوگرد مس سر. دهندیقرار م  (activated cooper)تومن در درون بالن مس فعال شدهیجدا کردن گوگرد از ب يبرا

  .ماندیم یشود و با اتمام گوگرد نمونه، مس قرمز باقیرنگ داده و سبز م

  

CuSO4+Zn              ZnSO4+ Cu

Cu + S+ 2O2            CuSO4  

Timble

HCl 
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ا نرمال هگزان یتومن استخراج شده حلال نرمال پنتان یبه ب.باشدیساعت م 72ساعت و حداکثر  12تومن حداقل یمدت زمان استخراج ب

سفالتن ها دهند و آیعبور م یکاغذ صاف يدهند، سپس مخلوط حاصل را از رویک قرار میتار ین ساعت در مکانیکنند و آنرا چندیاضافه م

.مانندیم یباق یکاغذ صاف يرمحلول هستند در رویکه غ

به  "یستون یکروماتوگراف "توسط  یمواد آل یبررس يمالتن در مراحل بعد. ندیگویم "مالتن"شده باشد  يریگلتنکه آسفا یتومنیبه ب

.شودیه میتجزها نیک، و رزیاشباع، آرومات يدروکربورهایه: اش که عبارتند ازل دهندهیتشک ياجزا

  XRDينمودارها -6- 2-6

را  یزان بلوغ ماده آلیت میلیر درجه تبلور اییتوان با توجه به تغی، ماندتشکیل یافتهیرس يهایکان ازم رس ها یدانیهمانطور که م       

 XRDيمربوط به گراف ها يهاکیابد و پییش میز افزایت نیلین صورت که با بالا رفتن درجه حرارت درجه تبلور ایبه ا. کرد یبررس

در مجاورت (آنگستروم  5/10ایلیت به ارتفاع آنگستروم  10ز نسبت ارتفاع پیک ا XRDيدر نمودارها.شوندیکتر و متقارن تر میزتر، باریت

در کمتر از آن است و  ینشانگر شروع پنجره نفت 2ينسبت تیز. را حساب نمود یمنحن) يیا نسبت تیز(يتوان مقدار نوك تیزیم) آن

  .)15-2شکل (سنگ منشا هنوز در مرحله دیاژنز قرار دارد

  

  .بیشتر باشد، پختگی حرارتی بیشتر است XRDهر چه تیزي و تقارن منحنی ایلیت در گرافهاي  - 15-2شکل 

  ضریب انعکاس ویترینایت -7- 2-6

  هید تهیاز آن قرص و اسلا) Kerogenatronتوسط دستگاه  احاطه کننده کروژن یجدا کردن مواد معدن(کروژن  يپس از خالص ساز       

) photomultiplier(ریپلا یکروسکوپ مجهز به فوتومولتین میا. شودیاستفاده م یت از نور انعکاسینیتریانعکاس و يریگدر اندازه. شودیم

انجام شده و اطلاعات به دست  يریگنمونه اندازه 100تا  50ور معمول ت، به طینیتریو يبسته به موجود بودن ماسرالها. باشدیوتر میو کامپ

انعکاس  يریدلالت بر آن دارد که اندازه گ  oحرف. شودینشان داده م Roر یج به صورت مقادینتا. گرددیستوگرام ارائه میآمده به صورت ه

  .شودیش داده میاه مورد مطالعه نمار انعکاس با توجه به عمق چیت مقادیو در نها. ون انجام گرفته استیت در روغن امرسینیتریو

  )کنودونت یپالینومورفها و شاخص دگرسان(دیرینه  يهاسنجاستفاده از حرارت -8- 2-6

ه ید تهیاز آن قرص و اسلا) Kerogenatronاحاطه کننده کروژن توسط دستگاه  یجدا کردن مواد معدن(کروژن  يپس از خالص ساز       

 یرگیت) Thermal Alteration Index, TAI(یحرارت یس دگرسانیدرروش اند. شودیآن انجام م يرو یکروسکوپیم يهایشده و بررس

استفاده) بلوغ(به عنوان شاخص درجه حرارت) آمورف(شکل  یب ی، جلبک و ماده آلیاهیکول گیپولن، کوت ،رنگ اجزاء کروژن مانند اسپور

معرف بالغ بودن  ياروشن و قهوه يارنگ زرد دلالت بر سنگ منشا نابالغ، قهوه، )1990(رسونیف شده توسط پیس تعریطبق اند. شودیم

  ر رنگ اسپورهاییروش تغ 1976برنارد و همکاران در سال .اه دلالت بر سنگ منشا فوق بالغ داردیره و سیت ياو رنگ قهوه

)Spore Coloration Index, SCI (ر رنگ اسپورها در نظر گرفتندییبر اساس تغ 10تا  1از  یاسیمطالعه مق ينموده و برا یرا معرف .  
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 يک از کربناتهاید فرمیا اسیک ید استیتر کنودونتها با استفاده از اسساده یول) Conodont Alteration Index, CAI(مشابه  یدر روش

. گرددیسه میبا استانداردها مقارنگ آنها مطالعه و ) Binocular(نوکولاریکروسکوپ بیسپس با استفاده از م. شوندیدار جدا ملیفس

که یاز آنجای .کندیر مییاه تغیبه س يارنگ آنها از قهوه یهستند که با بالا رفتن پختگ ییایموجودات در) یفسفات( کنودونتها جزء اسکلت

ر از ماده یز رسوبات فقین و نیل از دونن بلوغ رسوبات قبییا در تعهاند، لذا از آنافت شدهین به وفور یپرم- نیلوانین تا پنسینتها از کامبرکنودو

  .شودیاستفاده م یآل

  AFTAروش  -9- 2-6

منشا بکار  يهاسنگ یارزیاب يبرا يکاربرد یتواند بصورت روشیمApatite Fission Track Analysis (AFTA)یا  اَفتاروش        

 یتواند شاخصیم) دنکنیایجاد م یفراوان يکه انرژ(یفروپاش يهاآپاتیت در اثر واکنش يبلورها يظاهر شده بر رو يهاتعداد شکاف. رود

 يتعداد شکافها. سنگ منشا اظهار نظر نمود یحرارت یدر مورد حداکثر پختگتوان میبا شمارش تعداد شکافها . منشا باشد يهااز بلوغ سنگ

.بیشتر سنگ منشا است یبیشتر نشان دهنده پختگ

یاریخچه تدفین و بلوغ حرارتت يهایمنحن يروش واکاو -10- 2-6

از زمان نهشته شدن  یمختلف رسوب يهاتدفین لایه یدر مورد چگونگ یتاریخچه تدفین رسوبات اطلاعات با ارزش يهایمنحن       

تاریخچه يهایتواند از تفسیر منحنیم یشناسزمان زمین یسرعت تدفین رسوبات مختلف ط. دندهمیترین لایه تا عهد حاضر ارائه یقدیم

1چاه یسحط يبا استفاده از دما. تدفین بدست آید
(SHT) 2ته چاه يو دما

(BHT) مناطق مختلف  يرا برا یگرمایتوان گرادیان زمینیم

  با استفاده از. مختلف ترسیم نمود يزمانها يرا در مقابل عمق برا یگرمایشیب زمین يتوان کانتورهایبدین ترتیب م. محاسبه نمود

3مانند ضریب انعکانس ویترینایت ینشان دهنده بلوغ حرارتيهاداده
(Ro)کونودونت  ی، شاخص دگرسان(CAI) ،AFTAي، نمودارها

XRD و ) نفت، گاز تر و گاز خشک يهاها با وارد شدن به پنجرهرنگ اسپور و پولن(يپالینولوژ يها، داده)ایلیت(یرس يهایکان يبرا

نفت، گاز تر و (یهیدروکربن يهاتوان عمق و زمان دقیق وارد شدن رسوبات به پنجرهیایول م- ولیز راكهمچون نتایج پیر يدیگر يهاداده

 يهایمنحن يرا رو یبدست آمده از بلوغ حرارت یکم يهاتوان دادهیبدین ترتیب م. مختلف محاسبه نمود يهالایه يرا برا) گاز خشک

ضریب  يهااستفاده از داده. نشان دهد یحاصله، پتانسیل و زمان هیدروکربورزای یر ترکیبتاریخچه تدفین انداخت تا بتوان با تفسیر نمودا

حرارت - همه چاهها وجود ندارند از شاخص زمان يمزبور برا يهااما با توجه به اینکه داده. تر استانعکاس ویترینایت در این راستا معمول

4لوپاتین
(TTI)بدست آمده از يهابا داده ینتایح حاصله معمولاً با  انطباق خوب. ز رسم نمودرا نی یبلوغ حرارت يهایتوان محنیم  

  . دهندیمنشان Roيهايگیراندازه

  تاریخچه تدفین رسوبات يهایمنحن - 10-1- 2-6

تلف دفن تا به امروز در معرض عوامل مخ يسالیان متماد یاند، طنهشته شده یکه در قالب یک یا چند سکانس رسوب یرسوبات       

 یدر نتیجه سرعت دفن شدگ. اند، دما، فشار لیتوستاتیک و فشار هیدروستاتیک قرار گرفتهیفوقان یرسوب يهامانند ضخامت لایه یشدگ

را تحت  یاز مواد آل یغن يهالایه یو نحوه پختگ یگرمایتواند تاریخچه زمینیم يسرعت تدفین به طور موثر. اندرا متحمل شده يمتغیر

مختلف و زمان رسیدن آنها به  يهاجهت مطالعه سرعت تدفین لایه يبسیار کاربرد يتاریخچه تدفین رسوبات ابزار یمنحن. قرار دهدتاثیر 

. است یرسوبو تحلیل یک حوضه يترسیم و تفسیر آنها به عنوان شروع کار مدلساز. مناسب جهت زایش هیدروکربن است یبلوغ حرارت

 يتاریخچه تدفین که بصورت نمودارها يهایمنحن. مورد نیاز است ياپایه يهاداده يیکسر يات مدلسازبمنظور انجام هر گونه عملی

  :اطلاعات به قرار زیرند يشوند نیازمند دو سریعمق نمایش داده م- زمان

عمق هر یک از سرسازندها نسبت به سطح آب دریا یا ضخامت آنها  

                                                          
1 Surface hole temperature
2 Bottom hole temperature
3 Vitrinite reflectance coefficient
4 Lopatin’s time-temperature index (TTI)
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سن هر یک از سرسازندها به میلیون سال  

  .نشان داده شده است 16-2شکل ودار شاخص تاریخچه تدفین در یک نم

  (Hall and Brown, 2005)یک نمونه از نمودار تاریخچه تدفین رسوبات  - 16-2شکل 

ها یالبته این منحن. دهدیممشخص تاریخچه تدفین کامل همه سازندها را در زمان نشان یزمان يهاعمق حاصله در بازه-زمان یمنحن

اوقات  یگاه. را ارائه دهند يترهستند تا نمایش بسیار دقیق) در صورت وجود(رسوبات  یزمند دخیل نمودن اطلاعات فشردگنیا یگاه

  . واهمامیخت شوند یاز بار رسوب یهایحوضه و مولفه ینس تکتونیکایداز سوبس یهایتاریخچه تدفین به مولفه يهایمنحن

نمایانگر وقفه  یبا محور زمان يخط مواز. را نمایش دهند يرسوبگذار يهاات فرسایش و وقفهتوانند اطلاعیتاریخچه تدفین م يهایمنحن

 یو بالاآمدگ ياز وقفه رسوبگذار يانمونه17-2شکل در . دهنده فرسایش استها نشانیدر این منحن یو هر گونه بالاآمدگ يدر رسوگذار

بعلاوه شکل . دهدیرا نشان م ینحوه محاسبه مقدار فرسایش یافتگبه طور شماتیک  18-2شکل . و فرسایش نشان داده شده است

تاریخچه  یسه منحن 19-2شکل در . حوضه ارائه دهد (subsidence)نسادر مورد سرعت سوبسید یتواند اطلاعاتیتدفین م ينمودارها

در . انده سرعت تا عمق نهایی دفن شدهمیلیون سال گذشته ب 125تا  150رسوبات از الف - 19-2در شکل شده است که تدفین نشان داده

ج - 19-2در شکل . اند یا به عبارت دیگر نرخ سوبسیدانس حوضه ثابت بوده استب رسوبات بطور یکنواختی تدفین شده- 19-2شکل 

با . اندی رسیدهمیلیون سال گذشته تاکنون به طور ناگهانی به عمق نهای 25اند و از میلیون سال گذشته به آرامی دفن شده 25رسوبات تا 

  اند، حفظ شدگی تخلخل در آن نسبت به ج رسوبات با سرعت کمتري به عمق نهایی رسیده-19-2توجه به اینکه در منحنی شکل 

  .هاي الف و ب بیشتر استمنحنی
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  (Deighton and Hill, 1999)تاریخچه تدفین يهایو فرسایش در منحن یو بالاآمدگ يپدیده وقفه رسوبگذار - 17-2شکل 

  

  تا عهد حاضر میلیون سال گذشته 50از یمتر رسوب در اثر یک بالاآمدگ 500حذف  - 18-2شکل 

يوقفه رسوبگذار
و فرسایش یبالا آمدگ
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تدفین  یخترسوبات بطور یکنوا - ب .انددفن شده یمیلیون سال گذشته به سرعت تا عمق نهای 125تا  150رسوبات از -الف- 19-2شکل 

 25اند و از دفن شده یمیلیون سال گذشته به آرام 25رسوبات تا  - ج. نس حوضه ثابت بوده استایداند یا به عبارت دیگر نرخ سوبسهشد

اند در نتیجه تخلخل حفظ شده در رسوبات مخزن ج به مراتب بیشتر از رسیده یبه عمق نهای یمیلیون سال گذشته تاکنون به طور ناگهان

  ).  1381، یرضای(ت الف و ب است رسوبا

  یبر اساس گرادیان زمین گرمای یبلوغ حرارت يهایمنحن - 10-2- 2-6

توان از یرا م یزیرسطح يدماها. باشد مورد نیاز استیکه حرارت م ییا زایش هیدروکربن پارامتر سوم یبلوغ مواد آل يمدلساز يبرا       

به  یمحاسبه جریان حرارت يارابطه پایه. محاسبه نمود (heat flow value)یریان حرارتیا مقدار ج یته چاه، شیب زمین گرمای يدما

  :صورت زیر است

Heat Flow (mW/m2) = Geothermal Gradient (oC/km) x Thermal Conductivity (W/m.oC)

 يهابر این است که نرخ واکنش یرض اصلف. تاریخچه تدفین ارائه داد يهایتحلیل منحن يرا برا یپایه روش) 1971(لوپاتین        

تواند یسنگ منشا به روش زیر م یحرارت از تاریخچه حرارت-بنابراین شاخص زمان. شودیدرجه سانتیگراد دو برابر م 10هر  يکراکینگ برا

. k°C10 +100و  k(10+100-1(بین  یشده در بازه حرارت يشود که فواصل سپریتقسیم م Δtkبه فواصل  یتاریخچه حرارت. محاسبه شود

این  ياو برا. درجه سانتیگراد است که لوپاتین آن را به عنوان فاصله مبنا انتخاب کرد 110و  100شده بین  يزمان سپر Δt1مثال  يبرا

  زودهنسبت به مبنا، یک واحد اف یدرجه سانتیگراد افزایش دمای 10هر  يبه ازا nمقدار شاخص . را قرار داد n=0فاصله مقدار شاخص 

، فاکتور حرارت یهیدروکربورزای يهاواکنش يبودن اثر افزایش حرارت با عمق رو یبا توجه به نمای. کاهش دما برعکس يشود و برایم

(γ) آیدیاز رابطه زیر بدست م:  

   γ=2n

بدست  یآن بازه دمای يحرارت براشود تا شاخص زمان یضرب م (x)مقدار فاکتور حرارت بدست آمده در معادله بالا در فاکتور زمان        

  .آید

TTIk=x. γ

  .محاسبه شود یحرارت يهاکل بازه يبرا TTIشود تا مقدار کل یهمه فواصل با هم جمع زده م يبرا TTIkدر نهایت مقدار        





k

i
kc TTITTI

1

  .کنون آورده شده استتاپیشسالمیلیون 100ازشدهنهشتهرسوباتازیتوالیک يبراTTIcو γ ،TTIkو nمحاسبه مقادیر  1در جدول 
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  سال پیش تا کنونمیلیون 100از رسوبات نهشته شده از  ییک توال يبرا TTIcو  γ ،TTIkو  nمحاسبه مقادیر  - 1جدول 

  Nγ=2n  درجه حررت  زمان
TTIk=x. γ




k

i
kc TTITTI

1

  

100-90  60-50  5-  32/1  3125./  3125./  

90-60  70-60  4-  16/1  875/1  1875/2  

60-50  80-70  3-  8/1  25/1  4375/3  

50-30  90-80  2-  4/1  5  4375/8  

30-20  100-90  1-  2/1  5  4375/13  

20-15  110-100  0  1  5  4375/18  

15-0  120-110  1  2  30  4275/48  

  

معادل TTIc)Ro=20حداکثر زایش نفت در . ستمعادل ا 2/1و /. 6به ترتیب  Roقرار دارد که با  70و  10کل  TTIدر محدوده  یپنجره نفت

پنجره گاز خشک از . معادل است 2و  2/1به ترتیب Roقرار دارد که با  180و  70کل TTIپنجره گاز تر در محدوده . است)/.8تا  /.7

180=TTIc 900شروع شده و تا=TTIc)Ro  ادامه دارد) 4معادل.  

نمودار . بهمراه سن و ضخامت آنها آورده شده استواقع در خلیج فارس یفردوس ههايیکی از چاشده در  يحفار يسازندها: تمرین

  شده است؟  یوارد پنجره نفت یبا توجه به نمودار تاریخچه تدفین مشخص کنید آیا سازند کژدم. آنها ترسیم کنید يتاریخچه تدفین را برا

  
Formation Age (Ma) "from" Age (Ma) "to" Thickness (m)

Present-Coastal Fars 0 11.8 -500
Coastal Fars 11.8 23 160
Asmari 23 33.9 140
Jahrum 33.9 55.9 451
Gap 55.9 65.5 0
Tarbur-Gurpi 65.5 70.6 50.5
Ilam 70.6 85.9 80.5
Lafan 85.9 89.3 28
Gap 89.3 93.5 0
Sarvak 93.5 99.6 161
Kazhdumi 99.6 112 46
Darian 112 125 123
Upper Gadvan 125 130 15
Fahliyan 130 135 232
Gap 135 148 0
Hith 148 161 79
Surmeh 161 201.6 819.5
Dashtak 201.6 245 355
Kangan 245 248 93.5
Gap 248 251 0
Dalan 251 258 819
Gap 258 260 0
Faraghun 260 299 27.5
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  یبلوغ حرارت يهابر اساس داده یبلوغ حرارت يهایمنحن - 10-3- 2-6

 يهادر مورد عمق ورود به پنجره یارزشتاریخچه تدفین اطلاعات با يهایدر ترکیب با منحن یگرمایشیب زمین يهاداده       

مانند ضریب انعکاس  یآزمایشگاه یتبدست آمده از بلوغ حرار يهامزبور لازم است با داده يهااما داده. دهندیارائه م یهیدروکربن

تر جهت اظهار نظر در مورد يبتوانند بطور کاربردکالیبره شده تا  AFTAروشکونودونت،  یویترینایت، پالئوترمومترها، شاخص دگرسان

کاس ویترینایت ضریب انع يهاهر چند که داده. اظهار نظر نمود (hydrocarbon kitchen)یعمق و زمان ورود به آشپزخانه هیدروکربن

، گرادیان فشار و يمانند تخلخل، نرخ رسوبگذار يدیگر يهاتوان دادهیها هستند اما در صورت نیاز مپایه و اساس اغلب کالیبراسیون

Tmax ه س. بکار برد یشیب زمین گرمای يهایکالیبراسیون منحن يذکر شده در بالا برا يهاایول را علاوه بر داده- حاصل از پیرولیز راك

  :(IGI report, 2008)بایست مورد توجه قرار گیرند عبارتند از یکه موقع کالیبراسیون م يانکته

شده يگیراندازه يهادقت داده-

از طبیعت يپیرو يمدل برا یتوانای-

منحصر بفرد بودن برآزش مدل شده-

.آنالیز حساسیت داردکه پارامتر سوم نیاز به  یدر حال. دو پارامتر اول خارج از کنترل مدلساز هستند

بلوغ و دیاگرام تاریخچه  يهاهم انداختن پنجره يتواند با رویم یامروزه، تاریخچه بلوغ کل یبعد از کالیبراسیون مدل بر حسب بلوغ حرارت

از  یمختلف يهاتوانند به روشیشوند که میبلوغ معمولاً بر حسب ضریب انعکاس ویترینایت تعریف م يهاپنجره. ایجاد شود یزمین گرمای

  از  یمختلف يها، مجموعه)Arrheniusمعادله (یبا استفاده از معادلات جنبش شناس. حرارت هر سازند محاسبه شوند/تاریخچه زمان

 رابطه بین درجه بلوغ و نسبت. توانند نمایش داده شوند که با نسبت کروژن  تبدیل شده به نفت و گاز در ارتباط هستندیتولید م يهانجرهپ

  :(IGI report, 2008)کروژن تبدیل شده به نفت و گاز به صورت زیر است 

  تبدیل% 25تا  10: بلوغ اولیه

  تبدیل% 65تا  25: یبلوغ میان

  تبدیل % 95تا  65: یبلوغ انتهای

  

(Oil shale)ییا شیل کروژن یشیل نفت - 2-7

نفت  ير اقتصادیز مقادیرولین که در اعماق کم حضور دارند و در اثر پکروژ ياه حاویتا س ياقهوه يلهایتوان گفت شیم یطور کلبه        

گراد، نفت یدرجه سانت 500ارت دادن تا حدود کروژن نابالغ هستند که تنها در اثر حر يحاو ینفت يلهایش. هستند یل نفتیکنند، ش ید میتول

ن یریا آب شیيایدر يهااغلب شامل خزه یمواد آل. شده است لی، کربناتها و کوارتز تشکیرس يهایل از کانیکس شیماتر.کنندید میتول

.حضور دارند یل نفتیل شیتشک یط رسوبیز بسته به محیا پلانکتونها نیو  یاهان خشکیگ يایبقا یهستند ول

درصد ذکر شده  10مقدار حد آن . است يشود، قرارداد يرده بند یل نفتیل به عنوان شیک شینکه یا ياز برایمورد ن یق ماده آلیمقدار دق

  . شودیل میتبد يریبه ذغال سنگ ق یل نفتیدرصد، ش 27تا  یش مقدار مواد آلیبا افزا.است

در پر  یاندک یواقع ینفت يلهایرسد شیاند، اما به نظر من شناخته شدهیدروکربنها در پر کامبریمنشا ه يکربن دار و سنگها يلهایاگرچه ش

  .ن وجود داردیکامبر

 يلهایباشند، در شینابالغ م یکه مشخصه مواد آل (Olefins)ن یر اشباع الفیغ يدروکربنهایه. باشدیمIIایIاغلب نوع  یتل نفیکروژن ش

دار بوده و در یپاار نایر اشباع بسیغ يدروکربنهاین هیا.باشدین میم نفت خام فاقد الفیدانیهمانطور که م یول. وجود دارند یبه فراوان ینفت

  جادین تر ایدرشت و سنگ يگر مولکولهاینها با همدینباشد، الف H2Sا یدروژن یشوند و اگر هیل مین به حالت اشباع تبددروژیحضور ه

  . کنندیم

C = C―C  +  H2   →   C―C―C  جاد کرده استیب شده و پروپان ایدروژن ترکیلن با هین واکنش پروپیدر ا.  

  C = C―C  +  H2S   →   C―CHS―C)  ولیتیپروپ - 2(
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 یاز ماده آل یغن يه هاین لاینازك متناوب ب يبندهیلا ياغلب دارا ینفت يلهایش.ز بالاستین ینفت يلهایتروژن و گوگرد شین نیعلاوه بر ا

 ینفت يلهایتوان به شیان میشوند که از آن میل میتشک یمتنوع یرسوب يهاطیدر مح ینفت يلهایش. باشندیم یکس رسیو ماتر

و مرتبط  یلیآهک آرژ يمارن و سنگها يحاو(يااچهیدر ینفت يلهایو ش) ادیار زیه با گسترش بسینازك لا( کم عمق  ییایدر يطهایمح

نهشته شده است،  ياچه ایط دریکه در مح يریترش ینفت يلهایره شین ذخیبزرگتر. اشاره کرد) يریتبخ ين و نهشته هایآذر يبا توفها

  .باشدیکا میآمرWyomingو Colorado, Utahدر  Green Riverيلهایش

 يلهایشرسدیر نفت و گاز، به نظر مینده در اثر کاهش ذخایدر آ یباشد ولینم ياقتصاد ینفت يلهایاستخراج نفت از ش يهانهیامروزه هز

  .                 ل شوندیتبد ين انرژیاز منابع بزرگ تام یکیبه  ینفت

ها فشانگل - 2-8

د بتوان آنها را یو شاشوندیده میهمراه آنها د یو گاهستندین ینمک ينبدهاگشباهت به  یب)mud volcanoes(هافشانگل       

 يعمود تسک نشیجاد یله آب و گاز شارژ شده و بالاخره ایبوس یرس يه هاین صورت است که لایعملکرد بد ينحو.دینام یرس يگنبدها

آنها اد باشدیو اگر فشار ز جاد کمانشید در طبقات فوق ایک فائق آیتواستاتیکه بتواند بر فشارل ین تنش هنگامیا. ندینماین به بالا مییاز پا

اتفاق  یده در مناطقین پدیا معمولاً. ندینمایجاد مخروط گل فشان را میرسند و این میانفجار گونه به سطح زم يبا صدا یده و گاهیرا بر

  .وجود دارد يریترش يریف رسوبات تبخیم و ضعیضخ يهافیشته و ردافتد که طبقات هنوز تحت تراکم قرار دایم

ن هستند و یک تا دو متر از سطح زمیيبلند يگل فشانها دارا یدر آن نواح. اندمطالعه شده یجان بخوبیآذربا يگل فشانها در جمهور

ن گل فشانها یکه از دهانه ا يمواد.رسد یم متر از منطقه اطراف 500است که ارتفاع آن به )Dyaniz Dagh(ن آنها گل فشان یبلندتر

دهیتا زرد د يرسند و برنگ خاکستریظ به سطح میع غلیشود که به صورت مایخوانده م) Mud Breccia(یرش گلبنام بِدنشویخارج م

شود که در یشوند و حدس زده میدر هنگام فوران، گازها مشتعل م معمولاً. ندیآیبهمراه گازها به سطح م یرش گلن بِیا معمولاً. شوندیم

است و زمان  يان گل فشانها دورهیت ایفعال.شودیون متر مکعب گاز از دهانه گل فشان خارج میلیم 500ک به ین زمان ناگهان نزدیا

  .ن نمودییتوان تعیآنها نم يبرا یقیدق
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  مهاجرت نفت: فصل سوم

هستند مهاجرت کند، زیرا  یتخلخل و تراوای يکه دارا يدیگر يیل شد لازم است به سنگهامادر تشک يپس از آنکه نفت در سنگها       

مسیر  یگاه. است یهستند و در صورت وجود خلل و فرج آنها بسیار ریز و در حد میکروسکوپ یمنشا معمولاً فاقد تخلخل و تراوای يسنگها

 یکیلومتر و حتچندین دهبه بین سنگ مخزن و منشا فاصله ممکن است . ندارد یمهاجرت کوتاه است و سنگ منشا با مخزن فاصله چندان

  . گویند ینیز برسد که به آن مهاجرت طولان بیشتر

  .شوندیدهد که در زیر تشریح میرخ م و سومین ثانویه  ،صورت اولیهبه سه مهاجرت نفت 

  مهاجرت اولیه نفت- 3-1

 ییعن. باشدیم (Carrier bed)يهاد يهامادر به سنگ يهارکت نفت از سنگشامل ح (Primary migration)مهاجرت اولیه        

کندیدارند مهاجرت م یوضعیت مطلوب یکه از نظر تخلخل و تراوای یهایمتاژنز به لایه یمراحل دیاژنز، کاتاژنز و حت ینفت پس از ط

ارائه شده در  يهااز مکانیزم ياند و بسیارنشده یشناسایو مشخص  یدخیل در مهاجرت اولیه هنوز به طور قطع يهامکانیزم. )1- 3شکل (

گیرند یدر عمق شروع مرحله کاتاژتز قرار م یآب دارند، اما وقت% 70در سطح زمین تا  یرسوبات رس. اندمانده یباق يحد فرضیه یا تئور

. آنگستروم است 50قطر منافذ آنها در حد در این عمق . دهندیبسرعت تخلخل و قسمت اعظم آب خود را از دست م )يکیلومتر 2حدود (

 يهامکانیزم یبطور کل. برسانند يهاد يهابنابراین بعید است قطرات نفت بتوانند از این منافذ بسیار مویین عبور کرده و خود را به سنگ

  .اندزیر در رابطه با مهاجرت اولیه پیشنهاد شده

  

  مفهوم مهاجرت اولیه و ثانویه- 1-3شکل 
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  هاي دخیل در مهاجرت اولیهمکانیسم-1- 3-1

نافذ سنگ منشا تواند صحیح باشد که قطر قطرات هیدروکربن کوچکتر از قطر میم یتا زمان: حرکت به صورت قطرات هیدروکربن - الف

تواند این یماز افزایش حجم اواخر مرحله کاتاژنز و متاژنز یناش ياما فشارها. تواند وجود داشته باشدیم یمعمولاً این حالت به سخت. باشد

  .مساله را توجیه کند

منشا  يهابرسد که در سنگ يدکاتاژنز و متاژنز ممکن است به ح از افزایش حجم اواخر مرحله یناش يفشارها: هایایجاد ریزشکستگ-ب

  .کنندیمهاجرت اولیه را فراهم م يبرا یایجاد کند که مسیرهای یهاییریزشکستگ

و  يبعدسیاه، نفت پس از تشکیل بطور مستقیم از میان شبکه سه يهاشود که در شیلیچنین انگاشته م: یمواد آل يبعدشبکه سه - ج

  .وارد ماتریکس سنگ شودکند، بدون اینکه یپیوسته کروژن مهاجرت م

سپس در اثر . شوندیکند که ابتدا قطرات کوچک نفت در اثر پدیده انتشار تشکیل میاین دیدگاه بیان م: یحرکت گسسته فاز هیدروکربن - د

  .نمایندیشروع به جریان ماتصال قطرات کوچک قطرات بزرگتر شکل گرفته و 

، مکانیزم قابل ...)ها و ها، استونمانند آروماتیک(در آب قابل حل هستند  يکه تاحد یهایهیدروکربن ياین دیدگاه برا: یمحلول مولکول - ه

) مانند اسمکتیت(متورم شونده  یرس يهایالبته خروج آب کان. اندخام مشاهده نشده يهار نفتاست، اما این هیدروکربنها به وفور د یقبول

    .  در مهاجرت اولیه نفت داشته باشد يموثرتواند نقش یدر اثر افرایش حرارت و فشار تدفین م

 یشود که در جابجاییایجاد م ي، فشاریگرمایاز حرارت زمین یدر اثر انبساط آب ناش: (aquathermal pressuring)آب یفشار حرارت -و

  .دارد يهیدروکربن و مهاجرت آن نقش مفید

مهاجرت ثانویه نفت- 3-2

. تواند در آنجا به تله بیفتدین است، جاییکه نفت ممخز يهابه سنگ يکت نفت از طبقات هادمهاجرت ثانویه نفت شامل حر       

 يدخیل در مهاجرت ثانویه عبارتند از نیرو ينیروها. انددخیل در مهاجرت ثانویه بهتر شناخته شده يهابرخلاف مهاجرت اولیه، مکانیسم

دو  یوابسته به اختلاف چگال يشناور ينیرو .يیا کاپیلار یمویینگ يو نیرو یهیدرودینامیک ي، نیرو(buoyancy)يارشمیدوش یا شناور

 ينیرو. خواهد بود هیدروکربن بیشتر يدخیل در حرکت رو به بالا يشناور ينیرو مقدار ،هرچه که این اختلاف بیشتر باشد .سیال است

  :شودیبه صورت زیر محاسبه م يشناور

Buoyancy= . .( )h w hZ g  

  که در آن

hZ :ارتفاع ستون هیدروکربن(cm)   

g : شتاب جاذبه زمین(cm/s2) و

h :هیدروکربن  یچگال)(gr/ccباشدیمیس یگرم بر س../. 1گاز  يو برا/. 7سبک يهانفت ي، برا.  

  .  باشدیبین آب و گاز بیشتر از آب و نفت م ینفت بیشتر است، زیرا اختلاف چگال-گاز در مقایسه با سیستم آب- یتم آبدر س يشناور ينیرو
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  قطرات هیدروکربن از .ها داردبه قطر منافذ سنگ يزیاد یوابستگ یو کشش سطح ینیز علاوه بر زاویه ترشوندگ یمویینگ ينیرو 

ها بسیار کوچکتر از دهند تا جاییکه قطر منافذ موجود در سنگیخود را ادامه م يکت رو به بالاحر يشناور يمعبر در اثر نیرو يهاسنگ

  :شودیمویین با استفاده از رابطه زیر محاسبه م ينیرو .قطر قطرات هیدروکربن باشد

1 1
2 ( )c

seal reservoir

P
r r

 

  که در آن

 :بین دو سیال  یکشش سطح(dyne/cm)

sealr :سنگحفرات پوش ياندازه گلوگاهها(cm)و  

reservoirr :حفرات سنگ مخزن ياندازه گلوگاهها(cm)باشدیم .  

intهر قطره توسط رابطه  یفشار درون

2
P

r


آید که در آن یبدست مr هرچه . باشدینده به بالا مشعاع قطره نفت و گاز حرکت کن

 یوقت. خود ادامه دهند يتوانند به حرکت رو به بالایآنها بیشتر است و به سهولت م یکوچکتر باشد، فشار درون یاندازه قطرات هیدروکربن

عبور از  ينها براآ ییابد، لذا فشار درونیرسند، اندازه منافذ موجود در سنگ بسیار کاهش میسنگ مپوش-قطرات نفت به مرز سنگ مخزن

  ).افتندیبه تله م(ایستند یباز م حرکتنیست و از  یآن منافذ کاف

رو به پایین  یهیدرودینامیک ينیروها. ها نقش مثبت دارندهیدروکربن يرو به بالا نیز در حرکت رو به بالا یهیدرودینامیک يالبته نیروها

در صورت برقرار  .است یمویینگ يکنند و در واقع نقش آنها همانند نقش نیرویم ينفت جلوگیر ينیز در صورت وجود از حرکت رو به بالا

  .شود نفت به تله افتاده استیشود و در اصطلاح گفته میشدن شرط زیر مهاجرت ثانویه متوقف م

Caplillary Force > Buoyancy Force →
1 1

2 ( ) . .( )h w h
seal reservoir

Z g
r r

    

  یا

Capillary Force + Hydrodynamic Force (downward) > Buoyancy Force

  یا

Capillary Force > Buoyancy Force + Hydrodynamic Force (upward)

  .مهاجرت ثانویه به صورت شماتیک نشان داده شده است یمخزن ط یپرشدن تدریج 2-3در شکل 

کج. باشد یملومتریکدرشتریبایومتردواتمترکیازیشدگکجمقداروداشتهیشدگکجمخازنازياریبسدرنفتوآبتماسسطح

حائزیمخازننیچناستخراجوتوسعهنظرازامرنیا. شود یمآنگریدطرفبهمخزنيسوکیازگازونفتییجابجاسببیشدگ

کهينحوبه. ندک یمحرکتخود،یواقعموضعازینفترهیذخباشددیشداریبسنفتتجمعییجابجاکهیطیشرادر. باشد یمتیاهم

  .نشوددهیدمحلدرمخزنوجودازيآثار،چاهنیاولفرحضمناستممکن
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  مهاجرت ثانویهیمخزن ط یدهنده پرشدن تدریجدیاگرام شماتیک نشان - 2-3شکل 

(Dysmigration)یا دیسمایگریشن  مهاجرت سومین - 3-3

ینفتتله  سطح زمین و اکسیده شدن آن یا به که در یک تله ذخیره شده به یمهاجرت سومین یا دیسمایگریشن شامل تراوش نفت       

 یسنگ توان بازدارندگاگر پوش. بن متفاوت استهیدروکر ينگهدار يبرا ،سنگیک پوش یتوانای. افتدیاست که مجدداًً به تله م دیگر

در . نفت به تله افتاده ممکن است دوباره مهاجرت کند غلبه کند، یمویینگ يبر نیرو يشناور يبه این مفهوم که نیرو نداشته باشد، یکاف

  یتراوش سطح .ستپدیده دیسمایگرشن شامل تراوشات آن به سطح و تجمع آن در میادین ثانویه نشان داده شده ا 3-3شکل 

شود ییافت م یفراوان ینفت يهاکه در یک منطقه چشمه یزمان .کندیرا ایجاد م ینفت يهاها به سطح زمین یا کف دریا چشمههیدروکربن

توان مشخص نمود که آیا یم (oil-oil correlation)نفت -نفت یبا انجام تطابقات ژئوشیمیای. اطلاعات آنها در تحلیل حوضه مهم است

    . نه باشند یایها با نفت مخزن مرتبط مچشمه
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 یتراوش سطح - Cدر تاقدیس،  یتراوش سطح -Bنفت در یک رمپ هموکلاین،  یتراوش سطح -A: پدیده دیسمایگریشن - 3-3شکل 

  ییک ناپیوستگ يثانویه بالا یمیدان نفت - Dگسل،  يدر بالا یو تله بازیافتو معکوس يعاد يهادر طول گسل

  هاي به هم مرتبطدر تله حوه پرشدگی مخازنن- 3-4

آنها پیشنهاد . دلایلی براي اختلاف در محتوي نفت و گاز میادین مجاور ارائه نمودند Maksimovو  Gussowمحققینی همچون        

انی که نفت به سمت یک زم. هاي مخزن به منشا بستگی داردافتد به نزدیکی سنگنمودند که ماهیت هیدروکربنی که در مخازن به تله می

این تئوري بیان . شودها میبه تله افتادن تفریقی دست اندرکار تجمع نفت در تلهکند، پدیده ها که به هم مرتبطند مهاجرت میسري از تله

د را به تله بالاتر تواند نفت خویابد میاي که توسط نفت و گاز پرشده است، همچنان که مهاجرت هیدروکربن به منطقه ادامه میکند تلهمی

بطور کامل پر شد، دیگر  Aزمانی که نفتگیر . داراي نفت و یک کلاهک گازي است Aنفتگیر1، طی مرحله 4-3در شکل . منتقل کند

ر اما گاز مهاجرت کننده به تجمع د. دهدکه فقط داراي نفت است، مهاجرت می Bتواند در آن تجمع یابد و آن را به نفتگیر نفت اضافی نمی

با گاز پر شده است و تمام نفت  Aتمام نفتگیر  2حله در مر. تنها داراي آب هستند Dو  Cهاي تله. ادامه خواهد داد 1طی مرحله  Aنفتگیر 

 A، تله 3در مرحله . نموده است Cنفت شروع به تراوش به نفتگیر . جا شده است که بطور کامل  توسط نفت پر شده استجابه Bبه نفتگیر 

اکنون داراي یک کلاهک گازي است و  Bتله . کنندیک مخزن گازي باقی مانده است و هردوي نفت و گاز وارده از آن عبور میبصورت 

اکنون توسط نفت پر شده است، اما هنوز  Cنفتگیر ). عبور کرده است(شده است  (bypass)نفت از آن در اثر انبساط کلاهک گازي بایپس 

یندي که براي پر شدن در نفتگیرهاي به هم مرتبط ذکر شد، شاخص مناطقی است آاین فر. آب پر شده است با Dتله . کلاهک گازي ندارد

ترین تجمعات کمتر از فشار اگر فشار اشباع گاز در پایین .باشد تلهترین پایینبرابر فشار اشباع حتی در که فشار مخزن در تجمعات نفتی 

تواند شکل گیرد که تجمع مواد فاز گاز آزاد تنها زمانی می. ر این تجمعات وجود نداردمخزن باشد، هیچگونه جدایشی نفت و گازي د

چنانچه مهاجرت در ). 5-3شکل (شدگی پایینی دارند تر با نفت پر خواهند شد و فشار اشباعمخازن پایین. ارگانیکی به اندازه کافی باشد

شود و یعنی زمانی که گاز از محلول جدا می. زوال یابدخواهد یافت تا زمانی که کاهشفشار  کند،به هم مرتبط ادامه پیدا می هايطول تله

  .کنداند، هدایت میبالاتر واقع شده دهد و به این طریق نفت را به نفتگیرهایی کهتشکیل کلاهک گازي یا یک ذخیره گازي مستقل را می
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مراحل مختلف در مهاجرت و تجمع نفت و گاز : یا تجمع تفکیکی (differential entrapment)تئوري به تله افتادن تفریقی  -4- 3شکل 

  هاي به هم مرتبطدر تله

  

  هاي به هم مرتبطنفت و گاز در یک سري از تله (selective retention)دیاگرام تصوري نگهداري انتخابی - 5-3شکل 

فاکتورهاي . تر از اینهاستافتد پیچیدهه آنچه در واقعیت اتفاق میدهند، درحالیکفرآیندهایی که در اینجا ذکر شد مدلی ساده را ارائه می

عمق تدفین ) تغییر در شیب محلی ج) زمان تشکیل تله ب) الف: توانند تغییراتی عمده در این خصوص ایجاد کنند که عبارتند ازمتعددي می

ق بیشتر عمعات هیدروکربنی، ابتدا نفتگیرهاي واقع شده در در مرحله اول تشکیل تجم. برونزد نفتگیر در سطح) و فشار و دماي همراه آن د

هاي بالاآمده حاوي ذخایر اگر ساختار محلی بعداً تغییر یابد ممکن است تله. شوندنفتگیرهاي واقع در فراشیب توسط آب پرمی. شوندپر می

. عات پیرامونی آن اکسیده شده و از بین روندشدید باشد ممکن است تجم (uplift)در صورتی که بالاآمدگی . هیدروکربنی عظیمی شوند

شوند، به هم ملحق شده قطرات منفرد نفت و گاز به سوي سطح آب شناور می. افتدتفریق چگالی در سیالات حرکت کننده آسانتر اتفاق می

. شوندولیکی آب جابجا میدهند که توسط فشار هیدرها را تشکیل میو در صورتی که شرایط مساعد باشد، توده بزرگی از هیدروکربن

  . شوندتغییرات در خواص سیالات مخزن به دو گروه رده اول و دوم تقسیم می

ه ترتیب کاهش ، شامل تغییرات زیر ببا هم در یک گروه قرار گرفتهالگوي رده اول در میادین که بر اساس شرایط عمومی ژئوتکتونیکی 

  ):6-3شکل (مقیاس است 
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  از یک تله به تله دیگر در روند تاقدیس: (regional)اي ناحیه) الف

  ايشناسی با تغییر در عمق واحد چینهدر مقطع زمین: (local)محلی ) ب

  .وابسته به تغییر در عمق توپوگرافی مخزن منفرد: (interreservoir)بین مخزنی ) ج

  

  نفت خام بر اساس چگالی نفت خام رات در خواصبندي الگوي تغییتقسیم - 6-3شکل 

  :لگوي رده دوم ترتیب مشخصی دارد و ممکن است به صورت کمی و کیفی به فاکتورهاي متعددي وابسته باشد که عبارتند ازا

  شناسیسنگ) الف

  هاي مخزنخواص سنگ) ب

  شوري کل و ترکیب یونی آب سازند) ج

  مهاجرت سیالات زیرسطحی) د

  هیدرودینامیک حوضه) ه

  نفت- کج شدگی سطح تماس آب- 3-5

         :شودیبا استفاده از رابطه زیر محاسبه منفت - شیب سطح آب. دهدینشان م ینفت در مخازن کج شدگ-معمولاً سطح آب       

.w

w o

dz dh

dl dl


 




  

که در آن 
dh

dl
شیب پتانسیومتریک،  

dz

dl
بنابراین با داشتن شیب  .باشدینفت م یچگال oآب و  یچگال wشیب سطح آب و نفت،  

نفت -سطح آب) پایین API(سنگین  يهاهمچنین در نفت .نفت را محاسبه نمود-توان شیب سطح آبیم یسطح پتانسیومتریک به راحت

  .دهدیسبک نشان م يهانسبت به نفت يبیشتر یشدگکج
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و  ی، تغییرات تراواییتغییرات فشار مویینگ. شوندیم (Oil-Water-Contact)نفت - سطح تماس آب یمنجر به کج شدگ یمختلف علل

و استخراج از مخزن و افت  ی، گسل خوردگياو رخساره یشناسشدن، تغییرات سنگ ی، پدیده مخروطبه صورت جانبی درصد اشباع آب

  .  نفت هستند-سطح آب یشدگفشار از جمله عوامل مهم دخیل در کج 

  یدر یک سیستم نفت یزمان بحران- 3-6

  یزمان بحران .دهدیرابطه تجمع اقتصادي هیدروکربن و توالی فرآیندها را نشان م یدر یک سیستم نفت یزمان بحران       

(Critical moment) چرا که در . مخزن و نفتگیر باشديهابدین معناست که زمان زایش و تجمع نفت لازم است که بعد از تشکیل سنگ

  .غیر اینصورت نفت تشکیل شده در سنگ منشا به تله نخواهد افتاد و تجزیه شده و از بین خواهد رفت
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  مخزن يسنگها: چهارمفصل 

ناتراوا پوشیده  يهاسنگهیدروکربن بوده و توسط  يسازباشد که مستعد ذخیرهیم ییک سیستم نفت يهااز بخش یسنگ مخزن یک       

مخزن  يهاسنگ .هستند یو درصد اشباع آب از مهمترین خواص مخازن هیدروکربن یدگ، ترشی، فشار مویینگی، تراوایخلخلت. شودیم

 ین، دولومیتشد یمانند انحلال، سیمان يدیاژنز يفرایندها .اکثر مخازن ایران از نوع کربناته هستند. هستند يمعمولاً از نوع کربناته یا آوار

غیر معمول مانند  يهاگاهاً مخازن در سنگ. دارند یدر افزایش یا کاهش کیفیت مخزن یشدن نقش مهم یو استیلولیت یشدن، شکستگ

  .شوند که بسیار نادرندیها و تجمع نفت در آنها نیز تشکیل میها بعلت شکستگگرانیت

  تخلخل- 4-1

 .شودیبه حجم کل سنگ تعریف م یخال يمخزن است و به صورت نسبت حجم فضاها يهاخصوصیات مهم سنگاز  یتخلخل یک       

زیر محاسبه  ياز فرمولها یتخلخل با استفاده از یک.پر شده است) یگاز، نفت، نفت میعان(ها مخازن توسط آب یا هیدروکربن یخال يفضاها

  :شودیم

pg

p

b

gb

b

p

VV

V

V

VV

V

V







  تخلخل بطور مستقیم با استفاده از آنالیز. ها استحجم دانه=gVحجم کل سنگ و =bV، یخال يحجم فضاها=pVکه در آن 

یا برگردان )ییا چگال ینوترون، صوت ينمودارها(یپیمایچاه يمغزه و بطور غیرمستقیم با استفاده از آنالیز داده نمودارها يهانمونه

    .  مختلف آورده شده است يتعاریف تخلخل با استفاده از روشها 1- 4در شکل  .امکان پذیر استيالرزه يهادادهاکوستیک 

  يیا در حین رسوبگذار(توان آن را به تخلخل اولیه ییل مزمان تشک از نظر. تخلخل ارائه شده است يبندتقسیم يبرا یمختلف يدیدگاهها

مانند  يدیاژنز ياز فرایندها یناش يتخلخل بعد از رسوبگذار(و تخلخل ثانویه ) ياو تخلخل درون دانه يادانهبین  يهامانند تخلخل

 يهاو تخلخل )مرتبط و بهم مرتبط(بودن به تخلخل کل، تخلخل مفید ياز نظر کاربرد. نمود يبندتقسیم) يو بین بلور یقالب يهاتخلخل

 1با قطر بیشتر از (و درشت تخلخل ) میکرون 1با قطر کمتر از (ها ندازه تخلخل به دو گروه ریز تخلخلاز نظر ا .شودیجدا افتاده تقسیم م

ریز  يامقدار قابل ملاحظه يدارند، دارا یبالای (specific area)که سطح مخصوص  یهاییکائولینیت و کان .شوندیم يطبقه بند) میکرون

  یبالای (Swir)یکاهش نیافتن یهستند و بنابراین منجر به آب اشباع شدگ یبالای يپیلارکا ينیرو يها داراریزتخلخل. تخلخل هستند

  .شوندیو سیمانها نیز ایجاد م یرس يهایها توسط کاندرشت تخلخل یدر اثر پرشدگ يدیاژنز يفرایندها یها طریزتخلخل. شوندیم

  

  مختلف ياهشده با استفاده از روش يگیرمفاهیم تخلخل اندازه - 1-4شکل 
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  :شودیم يگیرزیر اندازه يهاتخلخل با استفاده از روش

  )Boyle’s law( قانون بویلروش -1- 4-1

 يگیراندازهتمیز و خشک سنگ  درون فضاهاي خالی یک نمونهپر فشار ) gas expansion(تخلخل توسط انبساط گاز  ،در این روش       

شود و به همین دلیل به یتخلخل استفاده م يگیراندازه ياست برا يکه گاز بسیار نافذ بطور معمول از گاز هلیم .)2-4ل شک(شود یم

انجام  یگاز هلیم با سنگ هیچگونه واکنش. شودینیز گفته م) helium porosity(تخلخل هلیم سنگ  یتخلخل حاصل از این روش گاه

، تعیین ابزار و روش مورد استفادهبسته به نوع ) grain volume(سنگ  يیا حجم دانه ها )pore volume(حجم فضاي خالی. دهدینم

تمیز و خشک  باید کاملاًمورد آزمایش يهانمونه. باشدسریعی می روش دقیق و نسبتاً ،که درست انجام شوددر صورتیاین روش . شودمی

  .ها دوباره استفاده کرداز نمـونـهتوان بعد از این آزمایش می. آیدبـدسـت می يمقدار تخلخل کمتردر غیر اینصورت باشند 

ذرات بدست از اختلاف بین حجم کل و حجم که ) حجم منافذ(حجم فضاي خالی بدست آوردن  يبرااندازه گیري حجم کل : حجم کل

وش اول در ر.شودیباشد که معمولاً به دو صورت انجام میماز اصل جابجـایـی ارشمیـدس روش خوب استفاده یک . همیت دارداآید، یم

. شودیم ياندازه گیرآن  هغوطه ور شدوزن و  دهنمونه سپس در همان سیال غوطه ور ش. شودیموزن و هبا یک سیال اشباع شدنمونه 

نمونه در روش دوم . استنمونه برابر حجم کل  ،سیال که نمونه در آن اشباع و غوطه ور شده استیچگالتفـاوت بیـن دو وزن تقسیم بر 

بعد از . شودخارج می از نمونه  از آزمایش کاملاًبه آسانی بخار شده و بعدزیرا شود به طور معمول از آب استفاده می ،شودیمبا آب اشباع 

معلــق شود و داخل آب بدون هیچ در آب نمونه مغزه باید بدین منظور . شودنمونه در یک ظرف کوچکی از آب غوطه ور میبا آب اشباع 

چـگالی برابر حجم کل نمونه است، زیرا آب شده در  غوطه ور اختلاف بین دو وزن نمونه اشباع از آب و .پایین رود ظرف هتماسی با دیوار

  . متر مکعب خواهد بود یسانت گرم به طور عددي برابر با حجم کل نمونه در واحدواحد این تفاوت وزن در . باشدیم 1برابر آب 

توان توسط مینمونه را حجم کـل همچنین  .گیري حجم جیوه جابجا شده استه در جیوه و اندازهتکنیک مناسب دیگر غوطه ور کردن نمون   

 تدقبه و سپس بکارگیري فرمولهاي ریاضی ) شکل يابه طور معمول، استوانه(منتظم  یبا شکل هندس يهاقطر نمونهاندازه گیري طول و

بدست آوردن حجم منافذ از کم کردن حجم ذرات از حجم کل به  يبراسنجی اطلاعات بدست آمده توسط قطر معمولاً  یول. بـدسـت آورد

حجم منافذ و حجم ذرات و جمع نمودن این دو مقدار بدست  يتوان از اندازه گیریحجم کل را م يدر موارد. باشدیماندازه کافی دقـیـق ن

  .آورد

  

Porosimeterتعیین حجم ذرات با استفاده از قانون بویل توسط دستگاه  - 2-4شکل 

یک نمونه خشک و . شودی، انجام مکندیعمل مقانون بویل که بر اساس  یاندازه گیري حجم دانه به آسانی توسط دستگاه: ذراتحجم 

یا محفظه ) upstream(محفظه از محفظه فشار بالا این . شودیداده مقـرار  )sample chamber(با حجم مـشخـصمحفظه تمیز در یک 

این محفظه شار ف. حجم معین است يو در عین حال محفظه فشار بالا هم دارا شده استمجزا ) reference volume(د حجم استاندار
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پس از ثابت شدن فشار ارتباط دو محفظه استاندارد فشار بالا و . شودیمجدا شود و سپس از منبع گاز یرسانده مpsi200فشار بالا تا حدود 

با توجه به مشخص بودن حجم . شودفشار اولیه میسبب یک افتشود ومنبسط میز به درون محفظه نمونه شود و گایمحفظه نمونه باز م

  . اندازه گیري شده و فرمولهاي زیر محاسبه نموداولیه و ثانویه  يهافشارتوان با یذرات را مجم دو محفظه، ح

 GSRR VVVPVP  21

GSRR VPVPVPVP 2221 

2 2 1

2

R S R
G

P V P V P V
V

P

 


حجم محفظه مبنا =VR

VS=حجم محفظه نمونه

VG=حجم ذرات نمونه

فشار اولیه در محفظه مبنا  =P1

در سیستم یفشار نهای =P2

رسها، مولکولهاي هوا درسنگهاي محتوي کربن آزاد و. از این روش حاصل شود یدر انجام این آزمایش باید دقت نمود تا نتایج قابل قبول

  رااین مـحـدودیـت . ذرات سنگ شوندنـدازه گیري تخلخل و حجم باعث اشتباه در اجـذب شـوند و  هاسـطـح کـانـیتوانند روي می

و کندنفوذ میریز سنگ مـنـافذ کـه بــه سـرعـت دراست کوچکی مولکول  يداراهلیم . برطرف کردبا استـفـاده از گاز هـلیـم توان یم

حجم همراه این است که یاین روش آزمایشگاه يایامزدیگر از  ییک.شودیدیواره و سطوح سنگ نمبودن، مانند هوا جذب  یبه علت خنث

اگر نمونه به . محاسبه کردرا ) grain density(ذرات واقعی  یتوان وزن خشک نمونه را وارد نمود و مقادیر چگالیشده م يذرات اندازه گیر

  .بدست خواهد آمد یتر از مقادیر واقعکم ذرات سنگ یچگالو  ترزیادت سنگ ذراطور کامل و کافی خشــک و تمـیز نباشد، حجم 

از و همچنین به طور مستقیم . آیدبدست میذرات حجم کل و حجم اختلاف غیر مستقیم از حجم منافذ اغلب بصورت : منافذحجم 

  . داده شودتغییراتی  3-4کلشنگهدارنده نمونه لازم است که در بدین منظور . بدست آوردتوان آن را یمقانون بویل معادلات مربوط به 

  
مستقیم حجم حفرات يبه منظور اندازه گیر یهیدرواستاتیکيمحفظه بارگذار -3- 4شکل 

یک دسـتـگاه مـنـاسـب براي ایـن . فضاي خالی اطراف مغزه وجود نداشته باشد هیچگونهکه قرار گیـرد يطورنمونه باید در نگهدارنده 

از طریق تواند هلیم می. داده شده استنمایش  3-4در شکلکه است  )Hasslerهنگهدارند(یهیدرواستاتیکيرگذارمحفظه با کار 

 يمحاسبه فضا يتوان برایروابط ارائه شده در بالا را متزریق شود و که در شکل نشان داده شده است به درون مغزه  یانتهای يساقها

توان با جایگزین یباشد را م يمنفذ يشود که فاقد هر گونه فضایگفته م یه اصطلاحاً به حجمکحجم مرده  .منافذ نمونه، اصلاح نمود
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دستگاه بسیار نزدیک به سطح نمونه باشد که در غیر  يساقها يلازم است که انتها. پلاگ مغزه بدست آورد يبه جا يکردن یک پلاگ فلز

نمونه باید همچنین . شودیمنافذ م يیجاد شده باعث محاسبه بیشتر فضاا ينشده و خطا ياندازه گیر ياینصورت حجم مرده پلاگ فلز

صفحه یک جبران آن  يکوچک هستند که براها نمونهیرخب. باشددرجه نسبت به محور مغزه  90با زاویه صاف یسطوح انتهای يدارا

محاسبه تخلخل با و کرده قابل انعطاف فضا را پر لاستیک . دهندیمآنها و فـلـز پـایه قرار سطوح نمونه بین يبا سوراخ مرکز یلاستیک

  . شودیحفرات سنگ بسیار کم محاسبه ماي فضد نها تمـیز و خشک نباشاگر مغزه. سازدیاطمینان بالا را میسر م

        (summation of fluids technique)روش مجموع سیالات  -2- 4-1

در این روش مقدار گاز، نفت و آب در فضاي منافذ . یار مورد استفاده قرار گرفته استمجموع سیالات بسبه روش اندازه گیري تخلخل        

تا حجم منافذ و شودجمع زده می شده يحجم سیالات اندازه گیر. شودمیيبا حجم مشخص اندازه گیر(fresh)گرفته شده تازه هاي مغزه

مناسب در شرایط شناخته شده است و زمانی که ریعترین روشاین س. بدست آیدنمونه به روش مجموع سیالات تخلخل در نتیجه 

روش مناسبی یمعمولبراي کارهاي آزمایشگاهی این روش . آید، مقادیر واقعی تخلخل بدست میانجام شودنفت و آب کالیبراسیون صحیح 

  . کندمیاشباع شدگی را همزمان در یک نمونه اندازه گیرياست و تخلخل و

ذرات تا حدود، به اندازه گرم وزن دارد 100یک قسمت که حدود . تهیه شودیک مغزه  لازم است که دو قسمت ازبراي تعیین تخلخل 

قرار ظرفی آن  يگیرند که در انتهامیهاي فلزي جايدرون استوانه خرد شده يهاسپس نمونه.شودخرد می) سانتیمتر 6/0( اینچ  25/0

  قرارداده )retort(ریتورت دستگاه گیرها با هم درباشد و نمونهمیخاص یک عمق  يهاگسنگیر شامل هر نمونه ).4-4شکل( دارد

  . شوندمی

  

  

  از دستگاه ریتورت آون یشماتیک -4- 4شکل 
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در به صورت مایع کند و در ادامه متراکم شده و بخار شده و در طول لوله فلزي ضد زنگ به طرف پایین حرکت میها مغزهآب و نفت 

دستگاه یک از تنمونه شما .شوندمیثبت  نفت و آب خوانده شده و براي محاسبات بعديحجم. گیرندجاي میکالیبره ه اي ظروف شیش

نمونه وزن . شودجدا میمغزه  گرم وزن دارد بصورت استوانه اي از 30که حدود  مغزهقسمت دوم . آورده شده است 4- 4در شکلریتورت 

حجم کل نمونه با مقدار جیوه جابجا  .شودقرار داده می psi 1500تا فشارجیوه دستگاه تزریق در  سپس براي بدست آوردن حجم کل ،شده

با محاسبات . کندرا پر مینمونه از نفت و آب مخزن شده نفضاي اشغال متراکم شده و  گاز  ،در این فشاربا تزریق جیوه . آیدیشده بدست م

  . حجم کل نمونه بدست آورد توان حجم گاز را بصورت درصدي ازمناسب می

حجم نفت، گاز و آب هر . توان چگالی طبیعی سنگ را بدست آوردمی ،با داشتن حجم کل و وزن نمونه تازه و وزن نمونه اشباع از جیوه

  .آیدیبدست م، تخلخل سه حجمع این وجماز مشوند و کدام بصورت کسري از حجم کل گزارش می

هاي تازه داراي آب و نفت مغزه. باشدینمتکنیک مناسبی ، که نفت و آب آنها بخار شدههایی مغزهده یا هوا خورهاي مغزهبراي این روش

ی که تمام یهادر مغزه. کنداند، پر میباقی مانده در منافذ ریزتر هستند و جیوه تزریقی تنها فضاي بزرگتري را که توسط گاز اشغال شده

کند و لذا تخلخل اندازه گیري شده داراي در فضاي ریزي که توسط گاز پر شده، نفوذ نمیpsi1500ر اند، جیوه در فشامایعات آن بخار شده

  .آیدیبدست م یر از مقدار واقعو کمتبوده  خطا

تعیین ) درجه سانتیگراد 650(درجه فارنهایت  1200در حرارتی حدود ریتورت  ها توسط دستگاهمحتوي نفت و آب نمونه: تعیین حجم نفت

که شود یماین امر باعث . رودیاز دست منفت در فضاي منافذ  crackingو   cokingفرایندهايبه دلیل مقداري از نفت سیستم . شودمی

قبل از محاسبه  یتصحیحبراي افزایش حجم نفت بدست آمده . باشد مغزه اي کمتر از مقدار واقعی آن درنفت جمع شده در ظروف شیشه

نفتهاي مشابه  زبا استفاده ا است که قبلاًیاسیونکالیبريهایبر اساس منحناین تصحیح . شودیت انجام متخلخل از روش مجموع سیالا

منحنی . وجود دارد یباشد، تصحیح استاندارد مناسبنمیبراي مواردي که نفتی در دسترس .شودی، انجام مگرفته شده استها مغزهمنطقه از 

5-4تصحیح نفت در شکل ییک نوع منحن. باشدست چرا که در طول آزمایش درجه حرارت بالا میا APIدرجه  مستقل از "تصحیح الزاما

  . نشان داده شده است

  
  تصحیح نفت بدست آمده از دستگاه ریتورت یمنحن - 5-4شکل 
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  حجم آب بدست آمده توسط دستگاه ریتورت در مقابل زمان - 6- 4شکل 

در یک نقطه دو نوع آب منافذ و آب تبلور کانیها از هم توان شاهد تمایز یمشده ثبت م آب حجبر اساس در طول تقطیر : تعیین حجم آب 

منحنی مجموع آب  که نشان داده شده است 6-4ل بعنوان تابعی از زمان در شکختلف م هايحاصل از مغزه یک پلات از آب. خاص بود

شوند که بیانگر آب موجود در فضاي منافذ و آب جذبی یا آب مشخص می )plateau(توسط دو روندبدست آمده هستند و اکثر آنها

مقادیر که روند دوم . اند شده مویینه حفظتوسط نیروي که استموجود در فضاي منافذ  يهاآبنشان دهنده روند اول .مولکولی رسها هستند

آب منفذي . باشدیا آب مولکولی رسها میشامل آب منفذي بعلاوه آب جذبی  آب کل.به آب کل اشاره دارد دهدنشان می را بالاتري

وقتی رسها حضور . وجود نداشته باشند اتهبه شرط اینکه رس یا دیگر کانیها هیدرالبته ؛ها قابل تشخیص استبراحتی از آب تبلور کانی

یخیلشده ع شدگی محاسبهآب اشبا و شود و لذا تخلخلیموارد  روش مجموع سیالات داشته باشند مثل اینست که مقداري از آب تبلور در

گیري شده توسط دو روش قانون هاي اندازهتخلخلتفاوت  7-4شکل.باشدمغزه می دراین خطا متناسب با درصد رس . بزرگتر خواهد بود

روندها تعیین و اعمال تکنیک ) درجه سانتیگراد 193(درجه فارنهایت 350حرارت ثابت قرار دادن مغزه در را در شرایط ریتورت  بویل و

  . دهدنشان می )براي تعیین حجمهاي آب سازند(
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در مقابل ) قرائت شده است درجه سانتیگراد 193یا درجه فارنهایت 350يآب در دما(تخلخل حاصل از روش مجموع سیالات  - 7-4شکل 

  )1980از هنسل (تخلخل حاصل از روش قانون بویل 

  )(re-saturation techniqueدوباره اشباع  روش-3- 4-1

خشک و تمیز قبل از آزمایش ها در این روش لازم است که نمونه. است دوبارهسومین روش اندازه گیري تخلخل تکنیک اشباع        

اوت وزن خشک و وزن فت. شودمیاشباع سبک  ننمونه با فشار آب یا هیدروکرباز ایجاد خلاء، شده و پس مغزه تعیین  وزن خشک. باشند

مراحل آزمایش .با تقسیم این وزن به چگالی سیال میتوان حجم منافذ را بدست آورد. سیال درون فضاي منافذ است اشباع بیانگر وزن

.واکنش ندهندباشد و با سنگ سطوح سنگ ترکننده ،لازم است که سیال مورد استفاده براي اشباع نمونه .مشکل است آهسته و نسبتاً

 .بدست خواهند آمد یه و مقادیر تخلخل کمتر از مقدار واقعخطاي منفی در محاسبه تخلخل شدباعث ایجاد  مجددناقص انجام شدن اشباع 

براي هرچند که در صورت استفاده از نفت ؛براي آزمایشات بعدي استفاده کردتهیه شده توان از نمونه مزیت این روش این است که می

این در حالی باشد، یم یاشباع مجدد روش دقیقانجام شود روش یبدرستهامایشوقتی آز. شودباره شستشو داده باید دو ، مغزهاشباع سنگ

تمیز و خشک باشند، در غیر اینصورت  قبل از وزن کردن اولیه ها بایدنمونه. نمونه حساس استيآماده سازبه آزمایش است که نتایج 

  . خطاي منفی در محاسبه تخلخل خواهیم داشت

 شود چرا که بسیاري از اندازه گیریهااستفاده می )SCAL(مغزه ویژه يهاکنترل کیفی در آزمایش رسیجهت برمعمولاً دوبارهروش اشباع 

هاي مقایسه تخلخل اندازه گیري شده از روش اشباع دوباره با مقادیر بدست آمده از قانون بویل در نمونه. مستلزم اشباع دوباره مغزه هستند

  .بین این دو مقدار مشخص خواهد نمود یهنگمشکلات موجود را در صورت عدم همامشابه 

داراي دقتی در  د،شوانجام در صورتی که تمام محدودیتهاي هر یک به دقت  ذکر شده، گیري تخلخلاندازهروشهاي  تمام: گیريدقت اندازه

روش  گیري شده ازامترهاي دیگر تخلخل اندازهکه بعلت حضور رسها یا پاریهنگامدر برخی موارد . باشندواحد تخلخل می 5/0حد 

 هر دو روشباشند و نیز اگر نتایج حاصله جهت انجام مطالعات به سرعت مورد نیاز باشد، تخلخل از  یمجموع سیالات بیشتر از مقدار واقع

. دهدتصمیمات کلی ارائه میاطلاعات سریعی در مورد نتایج روش مجموع سیالات . شودگیري میو قانون بویل اندازهمجموع سیالات 

این روش . شودی تمیز و خشک هستند و براي اندازه گیري تخلخل از قانون بویل استفاده مییگیري تراوااي استفاده شده براي اندازهگهپلا

  .دهدمینتیجه در محاسبات مهندسی مخازن استفاده  يبراتري را اطلاعات دقیق
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از فشار محصور کننده اعماق رها  سنگهاي آنالیز شده در شرایط سطحی معمولاً: )pressure effectsoverburden(روباره فشار ات اثر

نشان را  زیاديیخیلبا تغییرات شرایط محیطی از مخزن به سطح تغییرات حجم اند ی شدهخوب سیمان ی کهسنگهاي الاستیک. اندشده

بطور ضعیف  سنگهاي غیر متراکم و. شودبدون فشار محصور کننده تعیین میتخلخل با حداقل فشار یا  مین دلیل معمولاًه به .دهندنمی

 ها باید در شرایط فشار محصور کنندهتخلخل این نمونه .گردندمیمنبسط ،شوندهاي محصور کننده رها میاغلب وقتی از تنشمتراکم شده 

کند فشار هیدروستاتیک یا بارگذاري هیدرولیکی را تداعی می،بار اعمال شده روي نمونه مغزه.به شرایط مخزن اندازه گیري شود نزدیک

  درروباره خالص  خزن روي نمونه مغزه و نظریه فشاربار م یک تصویر شماتیک از فشار. چرا که فشار در همه جهات مساوي است

حاصل  روباره اختلاف فشارکه است،، فشار روباره خالص شودسازي میکه در آزمایشگاه شبیهروباره  فشار. نشان داده شده است 8- 4شکل 

psi/ft5/0در حدود شیب هیدروستاتیکی نرمال و برابرفشار مخزن نشان داده شده،  در شکل. است از وزن رسوبات و فشار مخزن

)kPa/m3/11 (دگرد این معادله واردجایگزین باید مشخص باشد  وقتی فشار واقعی مخزن. است در نظر گرفته شدهعمق ضرب در.  

)1972از کیلان، (فشار روباره مخزن در مقابل آزمایشگاه  -8- 4شکل 

مورد در . رسد که بار مخزن تک محوري باشد، در حالی که بار روي نمونه مغزه در آزمایشگاه در تمام جهات مساوي استبه نظر می

 ده توسطارائه ش اطلاعات. نها در مخزن استاز مقدار واقعی آبیشتر حجم منافذ کاهش سنگهاي سخت در آزمایشگاه مشاهده شده که 

این نتیجه . مشابه و نزدیک بار مخزن استاستاتیک هاي غیر متراکم کاربرد بار هیدرومغزهبیانگر اینست که در) 1980(سوآنسون و توماس 

درجات هاي با ا براي نمونهکاهش تخلخل ر9- 4شکل. غیر متراکم حاصل شده استهاي مغزهروي طولانی و دقیق بريهاپس از آزمایش

به صورتی که شدیدترین نرخ کاهش تخلخل در  ،دندهنشان میرا خاصی ها، شکلهاياین منحنی. دهدمتفاوت نشان مییسیمان شدگ

.استمقدار  کمتریناي که بخوبی سیمانی شده مغزه درروباره  کاهش فضاي منافذ با فشار. شودکمتر دیده میروباره خالص  فشارهاي
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کاهش تخلخل با فشار روباره خالص -9- 4شکل 

ی و یکاهش در فضاي منافذ با کاهش تراوا. دیده شده استنیز در تشکیلات گچی با تخلخل بالا  روباره کاهش در تخلخل با افزایش فشار

عاملی در حرکت نفت مخزن خزن و م يتواند تامین کننده انرژیمدر گچ  بسیار زیاد تغییر شکل. خواهد بودکاهش تولید همراه در نتیجه 

مرتبط با آن و ایجاد مشکلات مخزنی )casing collapse(يلوله جداریتغییر شکل شدید و مچالگباعث  همین تغییر شکل باشد ولی

.شودمی

ه سنگ با تخلخل مثلاً اگر یک نمون. بیشتر از تخلخل است یتراوای يبرا (stress sensitivity)لازم به ذکر است حساسیت به استرس 

کند، مثلاًَ ممکن یاز شرایط مخزن به سطح آورده شود، بعلت برداشتن فشار روباره تخلخل آن زیاد تغییر نمیدارس یمیل 10یو تراوای% 25

ل این ح يبرا. شود ياندازه گیر یدارس یمیل 100کند، مثلاً ممکن است تا یتغییر م یبه مقدار قابل توجه یاما تراوای. شود% 27است 

  که بسیار(kres)شده در شرایط مخزن  يگیراندازه یدر مقابل تراوای (kambient)شده در شرایط آزمایشگاه  يگیراندازه یمشکل تراوای

توان یآزمایشگاه را م یشود و با استفاده از معادله خط حاصله تراواییسپس بهترین خط به این نقاط برازش م. شودیبر است پلات مهزینه

    .توان از این روش استفاده نمودیشده در آزمایشگاه به شرایط مخزن نیز م يگیرتبدیل تخلخل اندازه يبرا .مخزن تبدیل نمود یتراوای به

  یتخلخل حاصل از پتروگراف -4- 4-1

زك با استفاده از مقطع نا يهادر این روش بهتر است تخلخل. مقاطع نازك است یروش دیگر محاسبه تخلخل مطالعات پتروگراف       

شود، مشخص یها مرنگ شدن تخلخل یکه منجر به آب  (epoxy blue dyed)بلوداید یتوسط اپوکس يیک روش مناسب مانند رنگ آمیز

سپس با استفاده از . کانیها اشتباه نشود یبرخ یها با رنگ آبتخلخل يایجاد شده برا یالبته در این روش باید دقت نمود که رنگ آب. شوند

. تخمین زدها را درصد تخلخلیبه صورت چشم،یبا مقایسه نمودار استاندارد و مقطع میکروسکوپ توانیاستاندارد م ينمودارها يکسری

از  ییک مقدار کل یاست، زیاد دقیق نیست ول یاما چون به صورت چشم. شودیدلخواه نیز استفاده م یهر کان يدرصد گیر ياین روش برا

در این روش . است (point counter)يااستفاده از دستگاه شمارنده نقطه یتر تعیین تخلخل پتروگرافروش دقیق. دهدیتخلخل را ارائه م

 يبرا توانیرا ماز آنها  یاست که یک یهایکلید يدارا ياشود و دستگاه شمارنده نقطهیاز نقاط تقسیم م ياهر مقطع نازك به شبکه

در اینجا منظور از ماتریکس (ماتریکس سنگ  يدیگر را برا یو یک) کنیم يخواهیم آن را درصد گیریمکه  یخاص ییا هر کان(تخلخل 

 .کنیمیم يدر واقع با این کار مقطع نازك را به دو بخش تخلخل و غیر تخلخل تقسیم بند .اختصاص داد) غیر از تخلخل است يهابخش

تخلخل واقع شده  يحال اگر این نقطه در ناحیه دارا. گیردیاین شبکه قرار م از يانقطه يرو و شمارندهحرکت کرده هر بار مقطع نازك

شمارنده . دهیمیماتریکس در نظر گرفته ایم فشار م يرا که برا يدهیم در غیر اینصورت دکمه دیگریدکمه تخلخل را یکبار فشار م ،باشد
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شمارش  يهادرنهایت تعداد نقطه. دهدیصفحه نشان م يرو فشرده شدن دکمه تخلخل و ماتریکس را به صورت دیجیتال يتعداد بارها

  .   کنیم تا تخلخل بدست آیدیشده تخلخل را به کل نقاط شمارش شده اعم از تخلخل و ماتریکس تقسیم م

  یتخلخل بدست آمده از روش تحلیل تصاویر میکروسکوپ -5- 4-1

مخزن مورد  يهرچه بهتر سنگها یجهت شناسایياطور گستردهبه  (Image analysis)یتکنیک تحلیل تصاویر میکروسکوپ       

را مورد تجزیه تحلیل قرار داد و علاوه بر  مقاطع نازك یتوان تصاویر میکروسکوپیم با استفاده از این تکنیک. استفاده قرار گرفته است

 يهابا استفاده از روشتوان یبعلاوه م. سبه نمودتخلخل، طول و مساحت کانیها و حفرات را محا يمانند قطر گلوگاهها یتخلخل پارامترهای

نمود که به هر کدام یک  يبندتقسیم يایرا بر اساس شدت رنگ به نواح یگرفته شده از مقاطع نازك میکروسکوپ يعکسها يسازخوشه

  .شودیخوشه اطلاق م

لین قدم براي این کار تهیه تصاویر رقومی از مقاطع نازك بنابراین او. شودیک سري تصاویر از قبل تهیه شده استفاده میدر این تکنیک از

همزمان با مشاهده مقاطع . شوندیاین تصاویر از مقاطع میکروسکوپی با کمک یک میکروسکوپ مجهز به دوربین دیجیتالی تهیه م. است

صورت یک فایل، قابل ذخیره شدن  شود که این تصویر بهتوسط میکروسکوپ، تصویر میدان دید به صورت رقومی به کامپیوتر منتقل می

انتخاب بزرگنمایی بستگی به وضعیت تخلخل مقطع نازك دارد و باید در حد . دهدنمایی از سیستم مزبور را نشان می 10-4شکل . است

تنظیم خارج شده و  هاي میدان دید از حالتشوند و از طرفی کنارهها به خوبی دیده نمیبا بزرگنمایی کم، ریز تخلخل. بهینه و مناسب باشد

از طرفی بزرگنمایی بالا باعث کوچکتر شدن اندازه پیکسل ها و از طرفی محدود شدن میدان . تصاویر مورد مشاهده وضوح نخواهد داشت

جهت سهولت در انجام مطالعه و درك بهتري از توزیع . شود که دراین صورت ممکن است تمام تخلخل هاي درشت دیده نشونددید می

مقاطع نازك  ياما بهتر است قبل از عکس بردار. شوندیتصاویر میکروسکوپی از مقاطع نازك معمولی همراه با تیغه ژیپس تهیه متخلخل، 

در تهیه تصاویر به . تصویر متمایز شوند يهابه خود گرفته و از بقیه قسمت یها رنگ آبشوند تا تخلخل يرنگ آمیز یآب یتوسط اپوکس

. ها و نیز اندازه آنها داردرم افزار تحلیل تصاویر، انتخاب تعداد میدان دید بستگی به نحوه پراکندگی و توریع تخلخلمنظور مطالعه آنها با ن

یابد ها ازنظر اندازه و پراکندگی به صورت یکنواخت و هموژن باشد تعداد میدان دید به منظور عکسبرداري کاهش میچنانچه توریع تخلخل

ها از لحاظ اندازه و اما در صورتی که تخلخل. کندک میدان دید به عنوان میانگینی از کل مقطع کفایت میبه طوري که حتی انتخاب ی

به . به منظورعکسبرداري مورد نیاز است) میدان دید 6حداقل (توزیع به صورت غیریکنواخت و هتروژن باشند تعداد میدان دید بیشتري 

هاي به دست آمده از این میدان در این صورت متوسط تخلخل. باشد دقت کار بالا خواهد رفتطوري که هر اندازه تعداد میدان دید بیشتر 

  . گر تصاویر به عنوان تخلخل مقطع در نظر گرفته خواهد شدهاي دید به کمک نرم افزار تحلیل
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  تهیه تصاویرمیکروسکوپیجهت نمایی از میکروسکوپ مجهز به دوربین دیجیتالی  - 10-4شکل

  

یا تیغه ژیپس توسط نرم افزار، کنتراست ایجاد شده در اثر  یآب یاویر رنگی، مبناي انتخاب منافذ تخلخل مشخص شده با اپوکسدر تص

هاي تخلخل و ماتریکس سنگ به محدوده) Binary(بدین ترتیب هنگام تبدیل این تصاویر به تصاویر دوتایی . باشدرنگ می) توناژ(شدت 

شود ارزیابی و مشخص کردن تخلخل با کمک نرم افزار تحلیل گر تصاویر از روش هاي مختلفی استفاده می جهت. خوبی قابل تمایز است

در این تصاویر . است) Binary(اساس کار عمدتاَ بر مبناي ایجاد تصاویر دوتایی . که هرکدام به نوبه خود داراي محاسن و معایبی هستند

که ) Thresholding(این عمل با مشخص نمودن آستانه تغییررنگ . شوندخل مشخص میدوتایی دو محدوده مجزا شامل ماتریکس و تخل

  ملاك انتخاب آستانه تغییر رنگ، مقایسه تصویر اصلی و تصویر دوتایی است و جایی انتخاب. شوداست انجام می 255تا  0عددي بین 

به  127تا  0وتایی تصویري است که به عنوان مثال مقادیر در این صورت تصویر د. شود که این دو بیشترین شباهت را داشته باشندمی

با تنظیم آستانه  ینحوه ایجاد یک تصویر دوتای 11-4در شکل  .شونددر نظر گرفته می 1به عنوان  255تا  128عنوان صفر و مقادیر 

در . را دارا خواهد بود 1یا  0ز مقادیر بنابراین در تصاویر دوتایی هر پیکسل یکی ا .هیستوگرام توزیع رنگ تصویر نشان داده شده است

بنابراین ). 0(زمینه سنگ به رنگ سفید هستند  يهاو پیکسل) 1(دهند سیاه هستند یکه تخلخل را نشان م یهای، پیکسلیتصویر دوتای

از روش  ییل تصاویر دوتایدر تحل. ها محاسبه نمودبه کل تعداد پیکسل 1کد  يدارا يهاتوان تخلخل را از تقسیم مجموع تعداد پیکسلیم

مجموعه   یجهت حذف لایه خارج (Erosion)یقشرزدای ن یک لایه پیکسل به اطراف تصویر و ازجهت افزود (Dilation)یقشر زای

 يقابل بازسازدیگر يبعد یقشرزای یشود و طیکوچک و نامنظم م يهامنجر به حذف تخلخل یقشرزدای. شودیها استفاده مپیکسل

، یقشرزدای-یقشرزای يهاچرخه یط. شوندیشناخت بهتر توزیع اندازه حفرات ممنجر به  یو قشرزدای یمختلف قشرزای يهاچرخه.نیستند

  . کمتر، بیشتر است و بالعکس یتخلخل و تراوای يدارا يهاکاهش سطح حفرات در نمونه
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  )JMicrovisionنرم افزار (ن لازم بین پیش زمینه و پس زمینه تنظیم آستانه هیستوگرام توزیع رنگ جهت ایجاد تبای - 11-4شکل 

  

  )ينفوذپذیر(یتراوای- 4-2

 .باشدیسیال به داخل چاه م عبورمخزن است که نشان دهنده قابلیت آنها جهت  يیا توان تولید یک خاصیت مهم سنگها یتراوای       

 یتوسط دارس یاولین بار مفهوم تراوای. دهندیرا افزایش م یتراوای ياحظههستند اما به طور قابل ملا يتخلخل ناچیز يها دارایشکستگ

  .پیشنهاد شد

معادل یک  یپویز را با سرعت یک سانتیمتر در ثانیه از مقطعیبا غلظت یک سانت یاست که مایع یسنگ یتراوای یطبق تعریف یک دارس

 یدارس یآن از میل ياست و به جا یواحد بزرگ یدارس .عبور دهد) سانتیمتر جیوه 76معادل (سانتیمتر مربع و تحت فشار یک اتمسفر 

 یتراوای یدارس یتا چندهزار میل یشکستگ يمخازن دارا. متجاوز است یدارس یمیل 1000مخازن به ندرت از  یتراوای.شودیاستفاده م

در  یتراوای يتولید خوب دارا يمخازن دارا. هستند یسدار یمیل 10و گاهاً تا  1تا ./. 1بین  ينفوذپذیر ياغلب مخازن کم تراوا دارا. دارند

باشند، این امر در کنار تخلخل قابل یو شکاف م یشکستگ ياکثر مخازن ایران کربناته بوده که دارا. هستند یدارس یمیل 500تا  5بازه 

مان سنگ است و به سیال درونی آن خاص ه ،تراوایی یک سنگ.شودیآنها م يتولید اقتصاد و یافزایش تراوای ملاحظه آنها منجر به

  .بستگی ندارد

  

  است؟ چرا؟ يبیشتر يارزش اقتصاد يبین چهار مخزن زیر به ترتیب کدامیک دارا - تمرین

  

  :شودیزیر انجام م يهابا استفاده از روش یتراوای يگیراندازه 

Reservoir A  

Ф=10%    k=10 mD

Reservoir B  

Ф=30%    k=100 mD

Reservoir C  

Ф=1%    k=100 mD

Reservoir D

Ф=30%    k=1 mD
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  خشک يحاصل از تزریق هوا یتراوای -1- 4-2

زیرا این گاز کمترین واکنش را با سنگ دارد و . شوداندارد استفاده میتخشک بعنوان یک سیال اس) يهوا(گاز براي تعیین تراوایی از        

اي با قطر و طول مشخص، خشک به داخل نمونه) گاز خشک(هوا، گیري تراوایی در آزمایشگاهدر هنگام اندازه. راحتی قابل استفاده استه ب

  .گرددسپس اختلاف فشار و سرعت جریان اندازه گیري شده و تراوایی توسط معادله دارسی محاسبه می .یابدو تمیز تزریق شده و جریان می

بنابراین اگر از گازهاي قابل تراکم استفاده شود بعلت تغییر حجم گاز . معادله دارسی براي سیالات نامتراکم داراي جریان خطی صادق است

براي محاسبه تراوایی مناسب داخل مغزه و فشرده شدن آن باید از معادلات جریان سیالات از فشار اتمسفري به فشار میانگین موجود در 

  .استفاده نمود

  :)مایع(غیر متراکم معادلات جریان سیالات 

               App

Lq
k

21

1000







  
  :)گاز(متراکم معادلات جریان سیالات و 

             App

Lpq
k aa

a 2
2

2
1

2000







  
  :که
q = ،نرخ جریان سیالscm /3  

aq = ،نرخ جریان گاز در فشار اتمسفرscm /3
  

 =پویز   یسیال، سانت يگرانروcp

L=،طول نمونهcm  

A = ،سطح مقطع نمونه
2cm  

1p =اتمسفر یفشار بالا دست ،  

2p ==اتمسفریفشار پایین دست ،  

ap =اتمسفريفشار اتمسفر ،  

k =یتراوای ،md

بطور کلی نتایج این معادلات هنگامی . باشدمی) تراکم پذیر(معادله سیالات قابل تراکم ی بدست آمده از، مقدار تراوای)ka(تراوایی هوا 

  :صحیح است که 

  ).شوداز هوا استفاده می معمولاً(واکنشی بین سنگ و سیال جاري رخ ندهد -

  ).هنگامی که سرعت جریان با گرادیان فشار متناسب باشد(جریان خطی باشد  -

  .بطور کامل از سیال اشباع باشدمغزه  -

  .گرددمیها، مقدار تراوایی مطلق محاسبهآنالیز مغزه یمعمولهاي آزمایشگاهی گیريطی اندازهشرایط در این 

 يبین بلورهاي هاي دانه ریز و سنگ آهکبراي مثال ماسه سنگ. همانطور که گفته شد، تراوایی به خصوصیات بافتی سنگ وابسته است

 یو سنگ آهک هاي االیتشکسته هاي سنگ آهکاز طرفی ماسه سنگ هاي درشت دانه،. هستندافذ کوچک و تراوایی کمی داراي من

هاي و شکستیگهایی که ماتریکس آنها تراوایی کمی داشته ولی درزه همچنین سنگ. هستندبزرگ و تراوایی بالایی يو مجارداراي منافذ 

  .مانند مخازن موجود در ایران ، عراق و دریاي شمال ،کیل می دهنددارند مخازن بسیار خوبی را تش يبسیار

گیرد ولی در در بیشتر سازندها به آسانی انجام میکار این . شوندبراي تعیین تراوایی افقی باید نمونه ها بموازات سطوح لایه بندي حفر

چنانچه تراوایی . باشندها داراي طبقه بندي مورب می زیرا این نهشتهشویم، یمواجه ممشکل با بعضی سازندها مثل نهشته هاي بادي 



نفت یشناسزمین

64

باید توجه داشت که مقدار تراوایی در مغزه هاي . گردنداي عمود بر سطوح لایه بندي حفر میهاي ثانویهعمودي مدنظر باشد، پلاگ

  . گذارندروي تراوایی تاثیر منفی می ها برهاي افقی نفوذ ناپذیر و یا جهت یافتگی دانهزیرا در این جهت لایه. باشدعمودي کمتر می

) core holder(مغزه نمونه خشک و تمیز را در یک نگهدارنده،)permeameter(سنجتراواییدستگاه توسط یتراوای يگیراندازه يبرا

رسنج هاي دو انتهاي آن و با اندازه گیري اختلاف فشار درونی مغزه توسط فشا.هاي آن عبور نکنداز از کنارهدهند که هواطوري قرار می

توان مقدار یم) orifice(توسط روزنه مدرج) مکعب بر ثانیه در فشار اتمسفريمتریسانتبر حسب (گیري سرعت جریان همچنین اندازه

ولی براي  شوندسازندهاي گازي کم تراوا طی مدت زمان کوتاهی باعث حالت نامتعادل در تراواسنج میيهانمونه .تراوایی را محاسبه کرد

ناپایا  يهاسنجیتراوای پیدایشکم تراوا باعث  يگاز يدر سازندها یتراوای يگیراندازه .گیري تراوایی آنها به زمان بیشتري نیاز استاندازه

)unsteady state permeameter (ین با این روش تعی. نمود يگیررا توسط آنها اندازه یتوان تراواییم یمدت کوتاه یشده است که ط

هوا به  یتبدیل تراوای. انجامدیبه طول م يگیرپایا نزدیک یک روز اندازه يکه با روشها یشود، در حالیدر چند دقیقه انجام م یتراوای

 یقدیم يبه انجام آزمایش در شرایط پایا در دستگاهها يقابل انجام است که در این صورت نیاز یسیال مغزه توسط محاسبات یتراوای

  .ندارند یبه آزمایش در زمان طولان يپایین نیز نیاز یبا تراوای یهاینمونه. نیست

غزه بیشتر از تروایی م یمعمولتهیه شده اند، مقدار تراوایی حاصل از آنالیزهاي آزمایشگاهی یشکستگزن بدون اهایی که از مخدر نمونه

  مقادیر زیاد آزمایشگاهی در اثر چهار عامل ایجاد. ردمنافذ بستگی دا هندسهاین اختلاف در مقدار تراوایی به .حقیقی مخزن است

  .، تراوایی نسبی، سیالات واکنش زا و فشار طبقات بالایی)برگنکلینکاثر (اثر لغزش گاز: که عبارتند ازمی شوند

جریان گاز در  نحوهبرگ،نمیلادي شخصی بنام کلینک 1941در سال ):the Klinkenberg slippage effect(برگناثر لغزش گاز کلینک

فشار میانگین موجود در و  بکار برده شدهگاز با توجه بهو او دریافت که تراوایی یک نمونه مغزه ثابت نیست. را بررسی کردمحیط متخلخل 

) ک اتمسفریمثال  يبرا(با توجه به تحقیقات وي در فشارهاي میانگین کم . کندمقدار تراوایی تغییر می ،گیري تراواییمغزه هنگام اندازه

برعکس در . شودلغزند و تراوایی بیشتري حاصل میلکولهاي گاز از هم فاصله زیادي دارند، با سایش کمی در طول منافذ میوچون م

شبیه یک سیال مایع عمل کرده با  ،لکولهاي گاز فاصله کمی از هم دارندوچون م) یا بیشتر psi1000مثال  يبرا(فشارهاي میانگین زیاد 

شده،  ياندازه گیر یبنابراین با افزایش فشار میانگین مقادیر تراوای .گرددنافذ سایش بیشتري داشته و تراوایی کمتري حاصل میدیواره م

. یابد یکاهش م

 یتراوای يگیرو اتصال نقاط مختلف حاصل از اندازهفشار میانگین معکوس د که با پلات کردن تراوایی گاز در مقابل ندهنشان می هاآزمایش

که همان تراوایی را در فشار میانگین نامحدود توان یم یشود که با استفاده از برون یابیحاصل م یمختلف، خط مستقیم يدر فشارها

کمتر از تراوایی گاز اندازه گیري شده مقدار تراوایی پیش بینی شده البته. نمود یمعادل مایع است، پیش بین یکلینکنبرگ یا تراوای یتراوای

. باشدنفت قابل مقایسه میواکنش زا مانند ا تراوایی حاصل از یک مغزه اشباع شده از یک سیال غیر است و ب

  :شودیمعادله مشهور  کلینکنبرگ به صورت زیر نوشته م

)1(
m

g P

b
kk  

.فشار میانگین است mPثابت لغزش گاز و b، )معادل مایع یتراوای(در فشار بینهایت یتراوای kگاز،  یتراوای gkکه در آن 

 يماسه سنگها که دارا یبرخ يکلینکنبرگ تصحیح شده هوا را برا ینسبت به هوا و مقادیر تراوای یاز رابطه بین تراوای یمثالهای 1- 4جدول 

هایی که تراوایی کمتري دارند بیشتر در ماسه سنگبر حسب درصد مقدار تصحیح . ستهوا هستند، ارائه نموده ا یاز تراوای یمحدوده وسیع

  .گرددمقدار آن کمتر می به خصوص براي ماسه سنگهاي تمیز با افزایش تراواییياطور پیشروندهاست و ب
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  هااسه سنگدر م) kL(برگ تصحیح شده نبا تراوایی کلینک) ka(صحیح نشده هوا تمقایسه تراوایی -1- 4جدول 

  

  

NMRبدست آمده از نمودار  یتراوای -2- 4-2

 ینفت يتوسط شرکتها يابه طور گستردهياهسته ییا نمودار تشدید مغناطیسNMR(Nuclear Magnetic Resonance)نمودار        

، حجم سیال (BFV)يسیال باند هیدروکربن، حجم یسازند، چگال یسیال، نوع سیال و حجم آن، تروای ياندازه حفرات حاوتخمین  يبرا

 يازمان از پیش تعیین شده يکه سازند را برا یدائم ياز یک آهنربا NMRابزار . ستسازند مورد استفاده قرار گرفته ا و آزاد یکاهش نیافتن

- گل. مختلف بکار بردیبررس يهادر عمق يگیراندازه يتوان برایمختلف م يعبور يهااز فرکانس. کندیکند، استفاده میم یمغناطیس

  . کنندیفراهم م ينتایج بهتر یپایه آب يهانسبت به گل یپایه روغن يها

: وجود دارند يدر این روش دو فاز اندازه گیر. کندیم يگیرهیدروژن را در سازند اندازه يهااتم ياهسته یاین ابزار خواص تشدید مغناطیس

 يزمان لازم برا .شوندیایجاد شده مرتب م یدر جهت میدان مغناطیس )معادل پروتون(نهیدروژ يهاابتدا اتم. پلاریزه شدن و برداشت

فرکانس  .شوندیمنحرف مینوسان یکوتاه مدت میدان مغناطیس یدر اثر واپاش نهیدروژ يهاسپس اتم. شودینامیده م T1پلاریزه شدن 

در  یموجب ایجاد سیگنال یهیدروژن از میدان مغناطیس يهااف اتمانحر. شودینامیده م (Lamor frequency)این نوسان به نام لامور 

  .   شودیایجاد م یل این سیگنال با گذشت زمان توسط آسایش عرضازو. شودیآنتن م

 یخروج T2پارامتر . گیرندیقرار م يگیرمورد اندازههستند که  یاصل دو پارامتر T2یو زمان آسایش عرض T1یزمان آسایش طولبنابراین

راجع به خواص سنگ و  یاطلاعات بسیار با ارزش توانیآن ماز طیف  و است یمقدار زوال مغناطیس نشان دهندهکه است NMRمهم 

شود مقدار یهمانطور که ملاحظه م. دهدینشان م ییک مخزن ماسه سنگ يرا برا T2یک نمونه از طیف  12-4شکل . سیال بدست آورد

ثانیه  یمیل 92کربناتها برابر  ياین مقدار برا. ثانیه است یمیل 33برابر  یو سیالات غیر قابل جابجای آزاد تتفکیک سیالا يبرش براحد

  .دهدیرا نشان م NMRينیز یک نمونه از نتایج نمودارگیر 13-4شکل .است

) md(*تصحیح شده کلینکنبرگ یتراوای ) md(تصحیح نشده  یتراوای

7/0 0/1

8/7 0/10

0/88 0/100

0/950 0/1000

کلینکنبرگ با فرض این که  یمقدار تراوای. لغزش گاز تصحیح شده است يهوا برا یتراوای *  

. یع استما یبین سنگ و سیال وجود نداشته باشد، معادل تراوای یواکنش
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يتوان پارامترهایم T2طیف  يرو (Cut-off)با اعمال حد برش . یدر مقابل تخلخل افزایش T2نمودار زمان آسایش - 12-4شکل 

CBW ،BVI  وBVM را جدا نمود .CBW :رسها  يحجم آب پیوند(Clay Bound Water) ،BVI یا  یحجم آب کل غیر قابل جابجای

  (Bulk Volume Movable)یا سیال آزاد  یحجم کل سیال قابل جابجای: BVMو  (Bulk Volume Immovable)آب مویین

  

  :محاسبه نمود NMRرا توسط نمودار  یتوان تراواییبا استفاده از روابط زیر م

Kenyon permeability: 
k = aPHI^4(T2,log)^2 
where a = 4mD/(ms)^2 for sandstone 
a = 4mD/(ms)^2 for carbonates 
PHI = porosity 
T2,log = the logarithmic mean T2 in msec 

Timur/Coates permeability: 
k = a'PHI^4(FFI/BFV)^2 
where a' = 1000mD for sandstone 
PHI = porosity 
FFI = Moveable fluid volume 
BFV = Bound fluid volume 

  

، آب آزاد، نفت سبک، )یکاهش نیافتن يسیالات باند(، آب مویین يتوان حجم آب باندیم T2طیف  يبا انتخاب حدود برش مختلف رو

  رد نفت سنگین و گاز را بدست آو
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Track 1: Various T2 bin cut-offs representing pore sizes. Bin 1(black) is the smallest pore size up to Bin 6(green) the 
largest pore size. Track 2: Depth. Track 3: Various fluid volumes. TFV – total fluid volume, BFV – bound fluid volume. 
Track 4: Permeability calculations and T2 averages. KCMR - perm from CMR, PKEN - perm from PETROLOG, T2LM 
- Logarithmic of T2, T2AV - Average T2. Track 5: T2 wave train trace amplitude representation. 
Track 5: Colour image representation of T2 wave train

NMRيمایش نمونه نتایج نمودارگیرن - 13-4شکل 

  

  :بدست آورد NMRتوان درصد اشباع آب را نیز از نمودار یم یعلاوه بر تراوای

Bound Water Saturation:

MBVM)+MBVI+MCBW(

)( MBVIMCBW
S wb




Hydrocarbon Saturation: 

MBVM)+MBVI+MCBW(

).( gasoilVol
S hc




  یانواع تراوای- 4-3

  :ر زیرنددارد که به قرا یانواع مختلف یتراوای

  .که خلل و فرج تنها از یک نوع سیال اشباع شده باشند یزمان: (absolute permeability)مطلق یتراوای - الف

آن (از آنها غالب باشد  یو یک با بیش از یک سیال پر شده باشند یخال يکه فضاها یزمان: (effective permeability)موثر یتراوای -ب

 یقابلیت جریان یافتن هر فاز سیال با توجه به رابطه تراوای. است یموثر تابع اشباع شدگ یتراوای). ته باشدداش يبیشتر یسیال اشباع شدگ

/k)به وسیکوزیته   جریان یافتن  يبرا يبیشتر ی، تراوایينسبت به مخازن گاز یبنابراین آشکار است که مخازن نفت. شودیآن تعریف م (

. لازم دارند
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موثر  یشود و از نسبت تراواییوجود دارد مطرح م یخال يدو سیال متحرك در فضاها یوقت: (relative permeability)ینسب یتراوای - ج

آب، نفت و گاز به صورت زیر  يبرا ینسب یتراوای. سیال است ینیز تابع اشباع شدگ یاین نوع تراوای. آیدیبدست مآن فاز  يبه مطلق برا

  :آیدیبدست م

K

K
K

K

K
K

K

K
K g

rg
o

ro
w

rw  ,,  

  

 یتراوای یمحل شروع منحن.نفت نشان داده شده است- آب يسیستم دوفاز يبرا ینسب یشاخص تراوای ییک منحن الف 14- 4در شکل 

است که  یشود که معادل آبینامیده م (irreducible water saturation, Swir)ی، درصد اشباع آب کاهش نیافتنیآب با محور افق ینسب

نفت با محور آب  ینسب یتراوای یو محل تقاطع منحن%)23برابر  الف 14- 4در شکل (باشد یمخزن چسبیده و غیرقابل تولید م يسنگهابه 

شود و داخل یاست که تولید نم یشود و معادل نفتینامیده م (residual oil saturation, Sor)، درصد اشباع نفت باقیمانده یاشباع شدگ

. است 100یا صفر تا  (fraction)1بین صفر تا  یآب اشباع شدگ یمعمولاً محور افق%).20برابر الف 14- 4در شکل (د مانیم یمخزن باق

کم  يدر حالت استفاده از مقیاس درصد 100و  یکه درصد اشباع نفت باشد باید آن را از یک در حالت استفاده از مقیاس نسبت یدر  صورت

  . اسبه نمودرا مح Sorو  Swirنمود تا بتوان 

  

  

  نفت- آب يسیستم دوفاز يبرا ینسب یشاخص تراوای ییک منحن - الف 14-4شکل 

 یشروع حرکت منحن. تغییر کند 100تواند بین صفر تا یآب یا نفت م ینسب یآب و نفت تراوای يمطابق نمودار فوق، در یک مخزن حاو

 يانقطه .استSorشود تا به صفر برسد که در این نقطه معادل یتدریج کم منفت نیز به  ینسب یتراوای یمنحن.Swirآب به  ینسب یتراوای

 الف14-4در شکل (از اشباع نفت است که تولید آب و نفت با هم برابر است  يرسند نشان دهنده درصدیمذکور به هم م یکه دو منحن

مقدار  )Sw<58%در اینجا ( تا قبل از نقطه تقاطع . دشوینیز گفته م ينفت اقتصاد-به این نقطه مرز آب. است) Sw=58%محل تقاطع در 

  در یک سیستم نفت دوست. مقدار تولید آب به داخل چاه بیشتر از نفت است (Sw>58%)بعد از نقطه تقاطع . تولید نفت بیشتر از آب است

(Oil-wet)،نفت کمتر از یک سیستم آب دوست  ینسب ییتراوا(Water-wet) یمحاسبه تراوای يبرا یتلفروابط مخ. است و برعکس 

  :به صورت زیر است از آنهاآب و نفت با استفاده از درصد اشباع آب و نفت ارائه شده که یک نمونه  ینسب
2))9.0/()9.0(( wiwro SSK 

3))1/()(( wiwwirw SSSK 
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 Water)، جریان آب (Oil flow)جریان نفت ینفت که در آن نواح- آب يسیستم دوفاز يبرا ینسب یتراوای یب یک منحن 14- 4در شکل 

flow) يهاینفت، منحن+ ، آبWetting phase ،Nonwetting phase  وKro+Krw شودیهمانطور که مشاهده م. نشان داده شده است 

در سیستم ). سیستم آب دوست(است Kroیترکننده همان منحنعدم فاز  یو منحنKrwیفاز تر کننده همان منحن یمنحن در این شکل

  .فاز عدم تر کننده استKrwیفاز تر کننده و منحنKroیست منحننفت دو

  

 Water)، جریان آب (Oil flow)جریان نفت ینفت که در آن نواح-آب يسیستم دوفاز يبرا ینسب یتراوای ییک منحن - ب 14-4شکل 

flow) نفت، + ، آبWetting phase ،Non-wetting phase  وKro+Krwنشان داده شده است.  

که در  یبه این معن. شودیتعریف م یهیدروکربن در حضور آب کاهش نیافتن یبه صورت تراوای: (base permeability)پایه  یراوایت - د

نیز  يمخازن گاز يبرا. است یموثر نفت در حضور درصد اشباع آب کاهش نیافتن یپایه همان تراوای یآب و نفت، تراوای يمخزن دارا

  . است یگاز در حضور آب درصد اشباع آب کاهش نیافتن یپایه گاز همان تراوای یتراوای یه نمود، یعنتوان ارائیم یتعریف مشابه

 یتراوای یبا منحنیشود که روند مشابهیاضافه م 14-4گاز به نمودار شکل  ینسب یتراوای یمنحن يلازم به ذکر است که در مخازن گاز

  .نفت دارد ینسب

  یرابطه تخلخل و تراوای- 4-4

به  يدیاژنز ياوجود دارد، اما در مخازن کربناته که بعلت تاثیر فراینده یبین تخلخل و تراوای یرابطه مشخص يآوار يدر سنگها      

 يسنگها یتخلخل و تراوای يهااگر داده.وجود نداشته و پیچیده است یبین تخلخل و تراوای یرابطه مشخص شدت ناهمگون هستند،

که  يابر اساس ناحیه )1999(لوسیا بر این اساس . بود کاملاً پراکنده خواهند يروند يپلات کنیم نقاط دارا 15- 4کربناته را مطابق شکل 

یا  یهر دسته نماینده یک گونه سنگ. کرده است یرا معرف یشود سه دسته یا کلاس کلیاین نمودار واقع م يرو کربناته نقاط پلات شده

مطابق . نمود يبندتوان هر کلاس را به چند کلاس کوچکتر تقسیمیم ياو رخساره یبافت يهاهباشد که بر اساس مشخصیم یگروه سنگ

کلاس . هستند یخوب یتخلخل و تراوای يمیکرون است و دارا 100ز است که اندازه آنها بزرگتر ا یکلاس یک نماینده سنگهای 15-4شکل 

آنها  یباشد اما کیفیت مخزنیآنها خوب م ییکرون است و رابطه تخلخل و تراوایم 100تا  20است که اندازه آنها بین  یدو نماینده سنگهای
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 یمیکرون است و رابطه تخلخل و تراوای 20دهد که اندازه آنها کمتر از یرا نشان م یکلاس سه نیز سنگهای. کمتر از کلاس یک است

است که بطور  یهاینشان دهنده نوع رخساره 16-4شکل . دارنديناچیز یتخلخل بالا اما تراوای ندارد، به این مفهوم که با داشتنیخوب

 يهاها و فابریککلاس یک نشان دهنده گرینستون 16-4مطابق شکل  .دهندیلوسیا خود را نشان م ینمودار تخلخل تراوای يغالب رو

دانه  يدانه غالب و دولومادستونها ينهادانه غالب، دولوپکستو يکلاس دو نشان دهنده پکستونها. میکرون است 100بزرگتر از  یدولوستون

 20کمتر از با اندازه گل غالب  يگل غالب و دولوستونها يهانشان دهنده رخسارهسه کلاس . میکرون است 100تا  20غالب با اندازه بین 

  .میکرون است

يدارا يمشخص است سنگها 17-4همانطور که در شکل . قابل تشخیص است ینوع تخلخل نیز با توجه به رابطه تخلخل و تراوای

 يحاو ياولیه و سنگها يهاایزوله مانند دولومیت يهاتخلخل يدارا يسنگها. بالا و تخلخل پایین هستند یتراوای يدارا یشکستگ

یه که ثانو يهاو دولومیتياهبین دان يهاتخلخليحاو يسنگها. پایین هستند یتخلخل بالا و تراوای يدارا ياو حفره یقالب يهاتخلخل

  .گیرندیهستند در بین این دو گروه قرار م يبین بلور يهاتخلخل يدارا

  
  )1999لوسیا، (کربناته  يسنگها يبرا یسنگ يو گروهها یرابطه تخلخل و تراوای - 15-4شکل 

  
  )1999لوسیا، (لوسیا  یکربناته در هر کلاس سنگ يهاو نوع رخسارهیرابطه تخلخل و تراوای - 16-4شکل 
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  یتراوای-با رابطه تخلخل (pore type)ارتباط نوع حفرات  - 17-4شکل

  

(Capillary pressure)یفشار مویینگ- 4-5

  :شودیبه صورت  اختلاف فشار در سرتاسر مرز مشترك بین دو سیال غیر قابل امتزاج تعریف م یفشار مویینگ

Pc=Pnon-wetting phase-Pwetting phase

که سیال از  یدر ارتفاع) مانند آب و نفت(دو سیال ترکننده و عدم ترکننده  یاز حاصلضرب اختلاف چگالتوان یرا م یهمچنین فشار مویینگ

یا سطح  (FWL)سطح آزاد آب  يمحاسبه ارتفاع ستون نفت یا گاز بالا ياین معادله همچنین برا. رود بدست آوردیستون مویین بالا م

  .رودیبکار م گاز-نفت و یا سطح آب- آب

hgP owc .).(  

کربناته نفت و در  يبنابراین فاز تر کننده در سنگها. دوست هستند- ها غالباً آبسنگماسه یولدوست- نفتمعمولاً  هاکربناتيسنگها

  .تشریح شده است 18-4دوست در شکل -دوست و نفت-مفاهیم آب. باشدیب مسنگها آماسه

رابطه مستقیم و با شعاع  یشوندگزاویه تر و یبا کشش سطحیمویینگاختلاف فشار دهد که این یلاپلاس نشان م- معادله یانگ

  :رابطه عکس داردrموثر فصل مشترك 

2
c

Cos
P

r

 

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دوست-درجه باشد، نمونه از نوع نفت 90بزرگتر از  یکشش سطحولفه م داره وزاویه بین سطح تماس سیال با جاگر  -18- 4شکل 

  یخنث يهانمونه نشان دهندهدرجه  90زاویه . دوست است-درجه باشد نمونه از نوع آب90باشد و اگر زاویه مزبور کمتر از یم

. باشدیم

cmdynو مقدار  140جیوه مقدار - اگر در سیستم هوا /480شودیآنگاه رابطه بالا به صورت زیر ساده م:  

r
Pc

107


  .را محاسبه نمود (r)تخلخل یا اندازه حفرات  يتوان شعاع گلوگاههایم یبراحت Pcيهادهد که با داشتن دادهینشان م یاین رابطه بسادگ

  : ند ازوجود دارند که عبارت یمحاسبه فشار مویینگبراي یمختلف يروشها

  (Mercury injection method)روش تزریق جیوه -1- 4-5

. دگردیمانجام خشک و تمیز شده  يیا خرده سنگها) تهیه شده از مغزه يااستوانه يهانمونه سنگ(پلاگها  نمونهيرواین روش        

شود یسنگ م يهاتخلخل يیوه تزریق شده وارد فضاج. گرددیقرار گرفته و سپس جیوه به با فشار به آن تزریق م ياداخل محفظه نمونه

آن از جیوه اشباع  يتخلخلها% 100تخلخل است در اثر تزریق جیوه به تدریج % 20يکه دارا يامثال نمونه يبرا. تا همه آنها را پر کند

خلل و . شودیم) psiمعمولاً بر حسب (يگیرهها از جیوه اندازاشباع تخلخل% 100تا تزریق جیوه از صفر  يبنابراین فشار لازم برا. گردندیم

  فشار لازم دربا ترسیم . شودیشود به فشار تزریق افزوده میم کوچکترنیاز دارند اما هرچه اندازه آنها  یفرج بزرگ فشار تزریق کم

رصد اشباع جیوه و محور د یمحور افق. نشان داده شده است 19-4شود که یک نمونه آن در شکل یحاصل م يمختلف نمودار يهااشباع

. توان شعاع حفرات را محاسبه نمودیم یهمانطور که گفته شد با داشتن فشار مویینگ. دهدیرا نشان م (Pc)تزریق  يفشار لازم برا يعمود

 ینحنچهار م 20-4شکل . دهدیمحور قائم نشان داده شده در سمت راست اندازه حفرات را به میکرون نشان م19-4بنابراین در شکل 

از نظر خلخل و فرج و  یبالاترین کیفیت مخزن يدارا 4و نمونه  یپایین ترین کیفیت مخزن يدارا 1نمونه . دهدیتزریق جیوه را نشان م

کمتر از یک درصد  1که در نمونه  یدر حال. میکرون هستند 25اندازه بزرگتر از  يدارا 4خلخل و فرج نمونه % 80حدود . توزیع آنهاست

  .  اندازه بزرگتر از یک میکرون هستند يآنها دارا% 10میکرون دارند و  25زه بیش از منافذ اندا
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  تزریق جیوه ییک نمونه منحن - 19-4شکل 

  

از  یبالاترین کیفیت مخزن يدارا 4و نمونه  یپایین ترین کیفیت مخزن يدارا 1نمونه . چهار نمونه يتزریق جیوه برا یمنحن -20- 4شکل 

  .  و توزیع آنهاست نظر خلخل و فرج
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(Porous plate method)روش صفحه متخلخل -2- 4-5

  (Gas-brine systems)آب شور-گاز يهاسیستم- 2-1- 4-5

یمویینگ ينیرو. گردندیتست توسط آب شور اشباع م يرود که در ابتدا پلاگهایآب شور بکار م-هوا يهاسیستم ياین روش برا       

شود که سیال شور یصفحه متخلخل باعث م يبالا یفشار جابجای .شودیمتخلخل اشباع از آب شور اعمال م تست و صفحه يپلاگهايرو

که  یشوند تا زمانیشوند و وزن میپلاگها از فواصل برداشته م .شودیم )هوا(بیرون بریزد اما مانع جریان سیال جایگزین شده پلاگاز 

که  یشود تا زمانیتکرار م شود و این فرایندیسپس فشار بکار گرفته شده افزایش داده م. دآییبدست م) و بنابراین سیال(یتعادل وزن

شوند یآب شور در مقابل درصد اشباع آب شور نشان داده م-هوا ينتایج حاصله بصورت فشار کاپیلار .نقطه بدست آید 6از  یکامل یمنحن

  شکل(شوند یآب تبدیل م- )یا گاز(نفتسطح يشباع در مقابل ارتفاع بالانفت آب شور یا درصد ا يهاکه به داده) 21- 4مانند شکل (

4-22.(  

  
  آب شور در مقابل درصد اشباع آب شور در روش صفحه متخلخل-هوا يفشار کاپیلار - 21-4شکل 

  
  آب شور در مقابل درصد اشباع آب شور در روش صفحه متخلخل-نفت يفشار کاپیلار- 22-4شکل 
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 (Oil-brine systems)آب شور- نفت يهاسیستم - 2-2- 4-5

 یزهکش يدوست، فشار کاپیلار-یک سیستم بطور کامل آب يبرا. شور است-تر از هوا آبآب شور مشکل- نفت يهايگیراندازه       

یک سلول توسط تواندیم یآب شور واقع- نفت یزهکش يفشار کاپیلار .آب شور بدست آید-هوا يهاداده تواند از تبدیلیآب شور م-نفت

اشباع شده با شورابه در معرض فشار  ییک پلاگ آزمایش. برآزش شده با یک دیسک اشباع شده با آب شور بدست آید (Hassler)هسلر 

ممکن (که تعادل برقرار شده  یزمان. شودیمشاهده م یشود و حجم آب شور تولید شده در محل خروجیقرار داده مينفت در محل ورود

باید دقت شود که فشار . کامل بدست آید یشود تا یک منحنی، فشار افزایش داده شده و این فرایند تکرار م)بکشدهفته طول  3است 

  . شودیم پلاگآب شور از دیسک علاوه بر  یدیسک افزایش نیابد که منجر به جابجای یجابجای

  (Centrifuge method)روش سانتریفیوژ -3- 4-5

  :معلوم است (rpm)چرخش پلاگ با شعاع و تعداد دور در دقیقه  یدر معادله زیر ط gاس افزایش مقدار بر اس روش سانتریفیوژ       

)( owp hgC  

  :آیدیمیانگین توسط معادله زیر بدست م یآنگاه فشار مویینگ

)()(10*9.7)( 222
21

8
tbp rrRpsiC   

 يسیکلها يبرا. برابر شعاع چرخش بالا و پایین مغزه به ترتیب هستند trو  brدوفاز حاضر و  يبرابر چگالیها2و1که در آن 

قرار  با آغاز .شوندیور مشده ویژه در نفت غوطه یطراح يهادر نگهدارنده اشباع شده با آب شور یآزمایش يآب شور، پلاگها-نفت یزهکش

سنجش  يبرا. شودیهر سرعت چرخش خاص ثبت م يشود برایکه از پلاگ خارج م يدادن تعداد دور در دقیقه پایین، مقدار آب شور

که سانتریفیوژ به سرعت در حال چرخش  یزمان. شودینمونه متصل م يمدرج به انتها يایک ظرف شیشه یمقدار حجم آب شور خروج

شود و یبالا برده م یمقدار سرعت چرخش در مراحل مختلف. شودیقرائت م ياجمع شده در ظرف شیشهیاست، مقدار حجم سیال خروج

بعد از متوقف نمودن .بدست آید (drainage)یتا نمودار زهکش شودیقرائت مهر مرحله  يبرايامقدار آب شور جمع شده ظرف شیشه

  ). 23- 4شکل (گیرد یقرار م Cp=0در  Aتا نقطه )Swirدر (ینمودار زهکشپایان به دنبال  (imbibition)سانتریفیوژ، نمودار آشام 

  

  و آشام ینمودار زهکش - 23-4شکل 
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تا  A(Cp)=0از  23-4آشام نشان داده شده در شکل  یاز منحن ییابد و بخشیسپس سیال واقع در واحد آشام از آب شور به نفت تغییر م

  . شودیایجاد ممتعدد سرعت  يم نفت تولید شده در افزایشهابا ثبت حج (Sor)یاشباع نفت کاهش نیافتن

  Leverett(J function)با استفاده از روش   یتخمین فشار مویینگ -4- 4-5

که بدون واحد Jتابع لورت . است) به تخلخل یبر حسب نسبت تراوای(با ساختار منافذ  یجهت تطابق فشار مویینگ یتلاش Jتابع لورت 

  :شودیبه صورت زیر تعریف م (Rock type)یه سنگهر گون يبرااست، 


k

Cos

PC
SJ c

w 


)(

بدون واحد يفاکتور تبدیل واحد براCتخلخل و،یتراوایk،یزاویه ترشدگ،یکشش سطح، یفشار مویینگcPکه

)(ساختن wSJاز نسبت   يهر سیستم واحد و هر مقدار يیکسان برا یمقادیر این تابع در اشباع فاز ترشدگ. است/kمشابه است. 

همانطور که نشان . نشان داده شده است یو کیفیت مخزن یگ، فشارمویینیرابطه بین نوع حفرات، رابطه تخلخل و تراوای 24- 4در شکل 

یبعلاوه منحن. داشته و این رابطه مستقیم است یبالای یهستند تخلخل و تراوای یبالای یکیفیت مخزن يدارا یداده شده است، سنگهای

شبیه  Lیق جیوه کمتر به شکل حرف تزر یآید منحنیتر مپایین یهر چه کیفیت مخزن. است نزدیک بسیار Lتزریق جیوه  به شکل حرف 

  .       است

  

  یو کیفیت مخزن ی، فشارمویینگیرابطه بین نوع حفرات، رابطه تخلخل و تراوای - 24-4شکل 

روش دیافراگم مانند  -نیز علاوه بر آنها وجود دارند  يدیگر يذکر شده در صنعت نفت بسیار رایجند، اما روشها يلازم به ذکر است روشها

  . که کمتر رایجند -کو روش دینامیمتخلخل 
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یآب اشباع شدگ- 4-6

توان یبا داشتن درصد اشباع آب م. است یمهم جهت محاسبه حجم ذخیره مخازن هیدروکربن ياز پارامترها یدرصد اشباع آب یک       

  .درصد اشباع نفت و گاز را محاسبه نمود

Sw + So + Sg = 1

و درصد % 15یمثلاً اگر متوسط تخلخل یک لایه نفت. آب هستند يدهد چنددرصد منافذ داراینشان م یدرصد اشباع آب یا آب اشباع شدگ

که از آب شور اشباع  یفواصل يبرا. نفت است يبقیه دارا% 9آب و  يخلخل و فرج دارا% 6است که  یباشد بدین معن %40اشباع آب آن  

  . است Sw=1اند شده

n

t
m

w
n

t

w
w R

Ra

R

RF
S


..



  :عبارتند از یمعادله آرچ يرهاپارامت

Sw: Water saturation ) یآب اشباع شدگ(

a: Tortuosity factor )یضریب پیچاپیچ(

Rw: Resistivity of the formation water ) يمقاومت آب سازند(

Rt: Ttrue resistivity ) سازند یمقاومت واقع(

 : Porosity ) تخلخل(

m: Cementation exponent ) یضریب سیمان شدگ(

n: Saturation exponent ) ضریب اشباع(

  

  .شودیتعریف م (Rw)به مقاومت خود آب   (Ro)فاکتور مقاومت سازند به صورت مقاومت سنگ اشباع از آب

w

o

R

R
F 

نیز بـه صـورت زیـر محاسـبه      یریب سیمان شدگ، تخلخل و ضیتوان از رابطه بین ضریب پیچاپیچیفاکتور مقاومت سازند را م

  : نمود

m

a
F




  .شودییک مسیر به طول نمونه تعریف میبرابر طول مسیر واقع 25-4مطابق شکل  یضریب پیچاپیچ
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a=La/Lیمفهوم ضریب پیچاپیچ - 25-4شکل 

  .شودیقرار داده م 2ضریب اشباع معمولاً برابر  .شودیرار داده مق 2و  1به ترتیب برابر  mو  aمقدار  یسخت و طبقات آهک يهادر ماسه

2

1


F

  :آیدیبصورت زیر درم یبنابراین فرمول محاسبه آب اشباع شدگ

t

w
w R

R
S

2


نیز بصورت  Fمحاسبه  يبرا Humbleمعادله . شودیقرار داده م a=0.81تحکیم نیافته مقدار  يهادر رسوبات سست و ناپیوسته مانند ماسه

  :زیر است

15.2

62.0


F

  :توان محاسبه نمودیزیر نیز م یرا از فرمول کل یدر دسترس نباشد آب اشباع شدگ یبه حدکاف يهاکه داده یزمان

t

o
w R

R
S 

.را محاسبه نمود Swیتوان بطور تخمینیم) LLDنمودار (سازند یبدین مفهوم که از تقسیم مقاومت منطقه اشباع از آب به مقاومت واقع

قرار دادن مقادیر . باشدیم) aو  m ،n(یمخازن تعیین دقیق ضرایب آرچ یاز مهمترین مسائل مهم مطرح در محاسبه آب اشباع شدگ ییک

این است که با تلفیق مطالعات  ياربردیک راهکار ک. کندیمخزن ایجاد م یدر محاسبه اشباع آب واقع یثابت فوق الذکر همیشه خطاهای

 یهر گونه سنگ يکنیم و سپس برا يدسته بند (Rock type)یسنگ يهاگونه يمخزن را به یک سر يهاسنگ یو پتروفیزیک یپتروگراف

در مقابل  )فاکتور مقاومت سازند(FRFيها، دادهیمحاسبه ضریب سیمان شدگ يسپس برا. را محاسبه نمود یبطور جداگانه ضرایب آرچ

شیب خط برآزش شده به این نقاط نشانگر ضریب سیمان . شوندیپلات م یهر گونه سنگ يپلات برا log-logتخلخل در یک مقیاس 

  .)26-4شکل (است یبرابر ضریب پیچاپیچ (intercept)يو محل قطع آن با محور عمود یشدگ
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a=و عرض از مبدا آن m=ب خط برآزش شدهشی. پلات فاکتور مقاومت سازند در مقابل تخلخل - 26-4شکل 

شد،  يگیرکه تخلخل نمونه پلاگ مغزه با استفاده از آنالیز تزریق هلیم اندازه یزمان: شودیمحاسبه ضریب اشباع به ترتیب زیر عمل م يبرا

از آب اشباع  يمرحله بعد مقدار در. شودیم يگیرسپس مقاومت آن اندازه. شودیم) صد درصد اشباع از آب(پلاگ مزبور از آب شور اشباع 

ها از صفر تا یشود تا همه اشباع شدگیاین کار به دفعات مختلف تکرار م. شودیم يگیرشود و دوباره مقاومت نمونه اندازهیشده خارج م

  ). 27-4شکل (است  nبیانگر ضریب اشباع  Swدر مقابل  Ro/Rtشیب خط حاصل از پلات . را تحت پوشش قرار دهد% 100

  

  

  است nبیانگر ضریب اشباع  Swدر مقابل Fیا Ro/Rtشیب خط حاصل از پلات  - 27-4شکل 

 ينیز برا يدیگر يشیل فرمولها يدر مخازن دارا. توسعه یافته است) از شیل يعار(مخازن تمیز  يبرا یفرمول آرچلازم به ذکر است که 

که ... و  Simandoax،Indonesia ،Dual water،Waxman smits  ،Hosseinيوجود دارند مانند فرمولها یمحاسبه آب اشباع شدگ

  .خارج از حوصله این مبحث است
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مخزن يهاانواع سنگ- 4-7

  .اندهستند که در زیر تشریح شده ي، کربناته، غیرعادیشامل مخازن ماسه سنگ یشناسمخزن از نظر سنگ يسنگها       

  یزن ماسه سنگامخ -1- 4-7

 يکربناته در مقابل فرایندها يهاسنگها نسبت به سنگ ماسه. از مهمترین نوع مخازن نفت و گاز در دنیا هستند یگها یکماسه سن       

این پارامترها به  .کنندیآنها را کنترل م یدو پارامتر مهم ماسه سنگها هستند که کیفیت مخزن یتخلخل و تراوای. مقاوم تر هستند يدیاژنر

، محیط يبه منشا، شرایط رسوبگذارسنگهاماسهیبنابراین کیفیت مخزن. اندکیب، سیمان و ماتریکس وابستهنوبه خود به بافت، تر

  . دارد یبستگ يدیاژنز يو فرایندها يرسوبگذار

  سنگهاماسه يبندطبقه- 1-1- 4-7

فولک يبند طبقه

که  يبند ن طبقهیدر ا )28-4شکل (باشد یو خرده سنگها مفلدسپاتکوارتز ، يهایکانبر اساسماسه سنگ توسط فولک يبند طبقه       

سنگها در  ينامگذاريبرا. شود ینظر گرفته نم در... و کیگلاگون،ییایمیمان شیس،کسیماترباشد، درصد یم یاصل يهایبر اساس کان

ل نمود و بر اساس درصد ذرات بدست آمده یآنها را به درصد تبدن کرده وییذکر شده در سنگ را تع یاصل يهاید مقدار کانین روش بایا

وک آرکوزیتیل،تیتارنایل،تیتارنایساب ل،ساب آرکوز،تیکوارتز آرناماسه سنگها را به هفت گروهفولک .کرد يسنگ را نامگذار

نشان داده  28- 4که در شکل  دارند يتر یجزئ يهایبند میز تقسیبر حسب نوع خرده سنگها نالبته. شوند یم میتقستیتارنایک لیفلدسپات

.اندشده

  

  سنگهاماسه يفولک برايبندطبقه - 28-4شکل 

جان یپت يبند طبقه

 ییشوند گروه اول آنها یم میگروه تقسز در نظر گرفته شده است و بر اساس ماسه سنگها به دوین بافت سنگها يبند ن طبقهیادر       

شوند و  یده میف نامیکث يکس دارند و گروه دوم ماسه سنگهایماتر% 15و کمتر از اند ل شدهیتشک يا شتر از ذرات ماسهیهستند که ب

م یل دهنده سنگ را تقسین جنس ذرات تشکیهمچنبر اساس بافت و يبند میع تقسن نویدر واقع در ا.باشد یم% 15ش از یآنها بکسیماتر

تیک آرنایتیلو آرکوزت ،یتارنایت ، ساب آرکوز ، ساب لیکوارتز آرنا: باشند شامل یم% 15از کس آنها کمتریکه ماتر ییکنند و سنگها یم

و كویک گریتیلوكویگر یکفلدسپات،وك زیکآرکو،کوارتز وكند ازباشد عبارت یم% 15شتر از یآنها بکسیکه ماتر ییباشد و سنگها یم

سنگها را نشان ماسه يجان برا یپت يبندطبقه 29-4شکل  .آورد یرا بوجود مها مادستونباشد %75ش ازیکس سنگ بیاگر درصد ماتر

  .دهدیم
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  سنگهاماسه يجان برا یپت يبندطبقه - 29-4شکل 

سنگهادر ماسهانواع تخلخل- 1-2- 4-7

هیتخلخل اول

 .باشد یميا تخلخل درون دانهويا ن دانهیتخلخل بو شاملشود یل میگذاشته است تشک يکه رسوب بر جا یه در زمانیتخلخل اول       

مدتا به توسط بافت رسوب وابسته است که ع یتیاست و به مچور يا ن دانهیبه در ماسه سنگها اصولا به فرم تخلخلیتخلخل اولمعمولاً 

 یجور شدگه دانه ،ش اندازیبا افزا یبطور کل. شود یکنترل م یبیترک یتیتوسط مچور يو تا حد کمتريرسوبگذاريها طیمحندها ویفرآ

 يها ماسه. ابدییش میابد، تخلخل افزایباشند و مقدار رس کاهش ها بهتر گرد شده تر باشد، دانه ر متراکمیش غیرسوب بهتر بوده و اگر آرا

 يریز نفوذپذداشته باشند که ادرصد 50ش از یب یتوانند تخلخل یخوب م یر متراکم و جورشدگیش غیز با آرایتم يا ماسهيها و تپه یساحل

باشند یم یید بالایتخلخل مف يدارادیگل سفوستونیسلریزتر نظی، رسوبات رماسه سنگهابرخلاف اغلب.ز برخوردار خواهند بودین ییبالا

پس . کند یداخل دهانه حفرات کوچک ممانعت مالات دریته از عبور راحت سیلاریکاپ يرویکم است، چون ن آنها معمولاً يریکن نفوذپذیول

در ،نیبا وجود ا. دهند یش عمق را نشان میبا افزا يریزان تخلخل و نفوذپذیدر م یجیتدرک کاهشیشتر ماسه سنگها یب ياز رسوبگذار

.در تکامل تخلخل است ی، فاکتور مهمب ماسهیحال حاضر ترک

موثر در کاهش تخلخل يندهایفرآ

ر سطح رسوب به وقوع یز يچند متراز یفشردگ. در کاهش تخلخل هستندیکیاژنتیدیند اصلیدو فرآشدنیمانیسو یفشردگ       

 .شود یها م و نفوذ در هم دانه يبه انحلال فشار يعاقبت در اعماق صدها تا هزاران مترها و عاقبت و در کتر دانهیش نزدیوندد و به آرایپ یم

در کاهش  یند اصلیشدن فرآ یمانیوجود سنیهستند، با ا یر شکل و خوردگییک مخصوصا به توسط روباره ، مستعد تغیتیل يها دانه

شوند، حفرات را پوشانده و پر کنند و هم نینش تهمانیسانتوانند به عنو یم یهمگورستیکلس،سیلیس .تخلخل در ماسه سنگهاست

  .دهندرا کاهش يریتخلخل و هم نفوذپذ

یآنها باق يشتر تخلخل رسوبگذارین بیبنابرا. اند وجود دارد شده یمانیس يا حدودفقط تکه ییر کربناته در ماسه سنگهایغیر نفتیذخاشتریب

از  يشتریدار ، کاهش بیناپا يها دانهدرتیزئولرس و ینیهستند، بر اثر جانش بالغکمتر  یبیکه از نظر ترک ییماسه سنگها. مانده است



نفت یشناسزمین

82

د حجم یجد يهایاست که بر اثر آن کانفلدسپاتون ویدراسیهيها در ارتباط با واکنشها اغلبین کانیل ایتشک. دهند یتخلخل را نشان م

 .کنند یز پر میرا ن يشترین حفرات بیبنابرااشغال کرده و یاصل يها را نسبت به دانه يبشتر

ه در ماسه سنگهایتخلخل ثانو

کند،  یمسنگدر ید شکستگیکه تولیکیحرکات تکتونقیشدن و از طر یتیدر اثر انحلال و دولوماژنزیدیه در طیتخلخل ثانو       

:ص داد که عبارتند ازیتشخریز يهایژگیتوان به توسط و یه را میتخلخل ثانو. شود یل میتشک

ها از دانه یانحلال بخش

یقبل يها حل نشده اطراف دانه يا هیحاش يها رس

 ، هادانهحفرات بزرگتر از نظر اندازه و شکل یعنیحفرات بزرگ

مانها شاملیو کربناته بوده و سیکیبا منشا مکان يها ، دانهیکیماف يهایکان،کنند شامل فلدسپاتها یکه معمولا انحلال حاصل م ییها دانه

  .باشدسولفاتن ممکن استیت ، رس و همچنی، زئولکربناتها

نفت يحاو يها تخلخل در ماسه

. ها تخلخل را کاهش داده است شتر افقیدر ب یرس يمانهایسهر چند. درصد است 30تا 20خوب یر نفتیذخايتخلخل لازم برا       

کنترل يرسوبگذارطیتوسط مح يادیزهستند که مقدار ییها تخلخل يداراشمال يایدرک در شمالیژوراسنفت برنت يحاو يها ماسه

ج یخلساحلنفت در يحاو ياریترش ياز مطالعات انجام شده ، در ماسه سنگها ياریبس. ت استیز حائز اهمیه نیکن تخلخل ثانویشده ، ول

کن یه رسوب کنترل شده است، ولیب اولیتوسط ترک يادیزش عمق به مقدار یبا افزاتخلخل ینشان داده است که کاهش کلکیمکز

  .جاد شده استیایل مخزنیها پتانس از افق يارین در بسیش داده و بنابرایتخلخل را افزا يلومتریک 3تا 2در عمق مانیسانحلال

  سنگهاماسه یرسوب يمحیطها- 1-3- 4-7

  يارودخانه يمحیطها-1- 1-3- 4-7

ل اشکال یباشد که منجر به تشک یميرسوبگذارحمل رسوب و،شیفرسااز يا دهیچیپ يها ستمیشامل س يا رودخانه يها طیمح       

چش کم یده با پیبردهیمشبک بر يها تا رودخانهفکنهايمخروطهااز يا ودخانهريستمهایدر حال حاضر س. شود یم یار متنوعیبس یسطح

ماسه  یبطور کل. ر استییدر تغسنگهاگلوماسه سنگهان کنگلومراها تایتر آنها از درشترسوبات. ر استییدر تغياندرئم يها رودخانهتا

ن یا. باشند یمون موربیناسیلاممسطح و يه بندیلا يمورب با تعداد يو طبقه بندقاعده مشخص يمعمولا دارا يا رودخانه يسنگها

 یبیو ترک یاز نظر بافت يا رودخانه ياسنگهماسه.باشند يشتریتداوم ب يدارا ینکه بطور جانبیا ایبوده  یبه صورت عدسماسه سنگها

اندازه دانه رسوب به  یکلبطور . دارد یو مسافت حمل و نقل بستگآب و هوامنشا رسوب ،ن موضوع بهیمچور هستند، هرچند ایمعمولا ا

 يد ماسه سنگهادمجکه از حرکت ییهستند، آنهاتیرنااتیلوآرکوزشتر آنهایب. بهتر است یافته و جورشدگین دست کاهشییطرف پا

  يهستند و معمولا دارا یک به صورت عدسیپیبطور ت يا رودخانهيکنگلومراها. هستند يشتر کوارتزیاند، ب سرچشمه گرفته یمیقد

 يهستند و داراکیکتیم ی، پل يو هم قطعات درون سازند يشتر آنها با داشتن هم قطعات برون سازندیو بباشند یناقص م يه بندطبق

.باشند یک با پبل فراوان میفابر

يا رودخانه يانواع کانالها

.استک کانال منفردیاد و یچش زیپ يدارا يماندر يکانالها:ياندرئم

.ده باشندیچیخط القعر پ يکم دارا یهنگام آبدهبوده و در يا هیحاش يسدها يم ممکن است دارایمستق يکانالها:میمستق
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 يده به کانالهایده بریبر يله سدهایبوس یکانال در هنگام آبدهکنیچش کم هستند و لیپ يده دارایده بریبر يها رودخانه:دهیده بریبر

.شود یممیتقس یفرع

که  یدائم یر آبرفتیاد هستند، که به توسط جزایا زیبا پوشش کم  یاصلن کانلیچند يدارانگیاستوموسآن يها رودخانه:نگیآناستوموس

 .شوند یگر جدا میکدیهستند، از یاهیپوشش گياغلب دارا

ن کننده نوع رودخانهییتع يفاکتورها

رسوب و ، اندازه ذراتن فاکتورهاین ایت، که از مهمترن کننده نوع رودخانه اسییدارند، تعه وجودیک ناحیکه در  يادیز يفاکتورها       

ر ی، نظیکیحرکات تکتونو ییرات آب و هواییتغ. استیرات فصلییو تغ ین کننده مقدار دبییک عامل تعیز یضمنا آب و هوا ن. ب هستندیش

.ص دادیتوان تشخ یم يا رودخانهستمیچهار رده س. گر شودیک نوع رودخانه به نوع دیل یتواند باعث تبد یمنشا مهیناح یبالا آمدگ

.نگیرودخانه آناستوموسوياندرئرودخانه م،دهیده بریرودخانه بر،مخروط افکنه

مخروط افکنه يها رخساره

ا بطور متناوب وجود دارد، فراوان است، هرچند در مناطق یکم ،نیسنگ يبارانهامه خشک ، کهیژه در مناطق نیافکنه بو يها مخروط       

گسلهاکه توسط ییآنهاژهیبالا آمده ، بو یهستند که در مجاورت نواح یرسوب يها ش دامنهیافکنه پ يمخروطها .ز وجود دارندیمرطوب ن

شتر از گراول و ماسه یمعمولا درشت تر و بافکنه يها رسوبات مخروطيا رسوبات رودخانهریسه با سایدر مقا. ود دارندشوند، وج یمحدود م

نیزمکنندهاز انواع دانه و پبل هستند، که منعکس یعیدامنه وس يمچورند و معمولا دارایا یبیترکبها از نظریرسوبات ترک. اند ل شدهیتشک

  .ه منشا استیناحیشناس

ها و  گرابن مهی، نها گرابنریمحدود ، نظ یگسل يها هستند که معمولا با حوزه یشکليا گوه يآوار يها افکنه به صورت توده يها مخروط

دهنده بالا که نشانم شدن طبقات به طرفیها و ضخ ممکن است درشت شدن دانه یتوال يبطور عمود. همراه هستندمجزا يها حوزه

ها و نازك شدن طبقات به طرف بالا که به  ز شدن دانهیا ریاست، ین خوردگیپشت چ ینواح یآمدگ ها بر اثر بالا مخروط يشرویت پیفعال

.است یبه صورت شعاع افکنه معمولاً يها م در مخروطیقد ياانهیطرح جر. است را نشان دهندمخروط ینیعلت عقب نش

دهیده بریرودخانه بر يها رخساره

دهیها پوش اد باشد، به توسط دونیکه رسوبات در اندازه ماسه ز ییکم عمق هستند و در جان ویده معیده بریبر يا رودخانه يکانالها      

م تا یمستق يخط الراسها يدر سطح دارا ،کند یممیکوچکتر تقس يها را به کانالها بزرگ که رودخانه يها و تپه يا ماسه يسدها.ندشو یم

مورب مسطح و تابولار که در اثر مهاجرت  يبا طبقه بند يو سد یکانال يها رخسارهعمدتا ازدهیده بریرسوبات رودخانه بر. هستند يا زبانه

پر شده  يکانالها ند وشده فراوانو سطوح دوباره فعال یش داخلیفرسا. اند، درست شده است ل شدهین دست تشکییف پابه طرسدودون

 يا ماسهيها ده تودهیده بریبر يها اس بزرگ، رودخانهیک مقیدر .بالا را نشان دهدها به طرف کاهش اندازه دانه يممکن است تا حدود

وجود  يا هین لایب يگل سنگها. دارد یآنها بستگ یجانبدهند، که به مهاجرت یل میرا تشک يا ورقه ده تایکش یچند طبقه با شکل هندس

رودخانه  يها رخسارهاز يمتعدد يها فیتوص. کم است یال و با پراکندگدم یونینها یم ایقد يانهایجر .ندارند يادیا ضخامت زینداشته 

ا ، در یتانیبر) اسیتر(د یو قرمز جد) نیدون(یمیقرمز قد يدر ماسه سنگهاها ن رخسارهیا .وجود داردین شناسیزم هايراندوده دریده بریبر

 .ا وجود داردیاس شرق استرالیو در تر یشمال يکایآمرن شرقیدون
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ياندرئه مانرودخ يرخساره ها

 ییساختمانها يکف دارا يکانال معمولا در روخود . در خارج از کانال هستند يها طیمحریکانال مشخص و ز يدارا ياندرئرودخانه م       

ل طبقات مورب تراف یدونها منجر به تشکحرکت. ت بار وجود داردنیپو یز در بخش تحتانین ساختمانها نینوع دون بزرگ هست و ااز

زتر بایر يها ر ماسهد و در قسمت بالاتیت بار رسوب نمانیست در پوبالا ممکن ا یانیجرمیبا طبقات مسطح در رژ يها ماسه. شود یم

  .فراوان است یتکيها یها و عدس دهند و پوشش یل میون مورب را تشکیناسیمبالا يها که ماسه ییها پلیر

  يها اچهیل درین حالت باعث تشکیا. شوند یقطع م يماندر يها ن حلقهیبنابرا. کنند یانبر را قطع میراه م ياندرئم يها غالبا رودخانه

ز یبا ر یک توالیت بار نیمهاجرت پو در اثر ياندرئم يها رودخانهيرسوبگذار .شود یز پر میبا رسوبات دانه ر جاًیدرشود که ت یميشاخ گاو

ه کم، یاس بزرگ و زاویبا مقت بار را هموار نموده و سطحنی، پو یاصل يلابهایاوقات س یگاه. دهد یل میبالا را تشکها به طرف شدن دانه

از  معمولاًياندرئرسوبات رودخانه م.دهد یل میشود را تشک یده میلون نامیاپسمورب يا طبقه بندییشد جانبرکه تحت عنوان سطح با

  .اند ل شدهیتشک یت بار مربوط به کانال خطنیپو يماسه سنگهاویلابیدشت سمیضخرسوبات

رسوبات . گر متصل شوندیکدیممکن است به یطخ يا ماسه يها ن تودهی، ا يشرویا نرخ پیزان یستم و میماسه موجود در سبر اساس مقدار

گر یکدیهستند، از  یل مخزنیپتانس يرا که دارا يا ماسه يها تودهعمل کرده و ممکن است يریک سد نفوذپذیبه عنوان  یلابیدشت س

دشت  يها لتیوسط سکه تز شده به طرف بالا ،یر يماسه سنگها يادیک از تعداد زیپیبطور ت ياندرئم يها رودخانهرسوبات. جدا کند

.ل شده استیشوند، تشک یده میپوش یلابیس

نگیرودخانه آناستوموس يها رخساره

هم  يرو یرسوبات کانالنیبنابرا. اه استیده از گیپوشیر آبرفتیجزارایمهاجرت کند، ز یلیخیست بطور جانبین نوع رودخانه قادر نیا       

زتر یمورب بطور تنگاتنگ با رسوبات دانه ر يبا طبقه بند يها ماسه. ل دهدیرا تشک یمیضخ يا ماسه يها تواند توده یانباشته شده و م

یراک يکوههالیفوت هنگ عهد حاضر دریآناستوموس يها رودخانه. خاك و زغال باشند يهستند، که ممکن است داراهمراه یر آبرفتیجزا

.شود یافت میدارند، ن در سسکچوون وجودیر زمی، که در زنفتوگازيحاوکانادا و رسوبات معادل کرتاسه

  یدلتای يمحیطها-2- 1-3- 4-7

آب و و یساحل يهافرآیندن کننده رسوب ، یتامرودخانهستمیات آنها توسط نوع سیهستند که خصوص يا دهیچیپ يها طیدلتاها مح       

قرار  یکه در پشت خط ساحل يا هیدلتا ، به ناحيا بالایییدشت دلتا. م گردندین قسمت تقسیتوانند به چند یدلتاها م. گردند ین مییتعهوا

ر یتحت تاثيتا که تا حدودتر دل نییقرار دارد از بخش پا يا رودخانه يهافرآینددلتا که تحت نفوذ شود و بخش بالاتر دشت یدارد، اطلاق م

 يو سدها ییدلتا يها کانال يها و ماسه سنگها ماسه .باشد یص میاست قابل تشخيجزر و مد يانهایطغو عمدتا ییایدر يهافرآیند

  .گرد شده هستنديدانه بندمتوسط تا خوب بایجورشدگ يک دارایپیبطور ت يا دهانه

توانند  یها م و زغال ییدلتادشت يها دلتا و گل ییبخش انتها يها گل .باشند یم ییه بالایاوليریو نفوذپذتخلخليداران رسوباتیا

 يارین بسیبنابر ا. ر پوسته سرچشمه گرفته اندیقسمت ز ياز سنگها ییدلتايماسه سنگها یبطور کل. ل دهندیرا تشک يرینفوذناپذ يسدها

 يادیگر اختلاف زیکدیبا  يا ماسه يها تودهیاز نظر شکل هندسشناخته شده است و دلتايادیانواع ز. هستند یتیت آرنیو ل يکوارتزاز آنها

.م نمودیامواج جزر و مد به سه رده تقس و استناد به قدرت رودخانهتوان با یعصر حاضر را م يدلتاها. دارند

تحت نفوذ رودخانه يدلتاها

 :ن دلتاها عبارتند ازیاز ا یدو نوع اصل. استرودخانهذتحت نفو يک دلتایاز يمثال بارز یپ یس یس یم میعصر حاضر و قد يدلتاها       
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دهیکش يدلتاها

ن کانال یدلتا ، که سپس به چند ییرسوب را به بخش جلو یاصلانالک کیرودخانه شاخه شاخه دارند  یده تعداد کمیکش يدلتاها       

ج یداخل خلبه یگسترش دارند و غالبا شکستگ یدر مجاورت کانال اصل یج به خوبیرسوبات خل. کند یمشود، حمل یم میکوچکتر تقس

.به طرف بالا درشت شونده درست شده است ها نازك دانهک واحدیل دهد که از یج را تشکیکوچک پر کننده خل يتا دلتاها شود یجاد میا

ل یکده تشیکشيا ک توده ماسهیایدربه طرف يشرویجه پیکنند و در نت یرسوب مدورتر يو سدها يا دهانه يدر سدهارسوباتشتریب

ن یز شونده ایکانال با رسوبات پر کننده درشت و به طرف بالا ر. باشند یممیشتر طول داشته و نسبتا ضخیا بیلومتر ین کینها چندیا. شود یم

ل یاد است تشکیا رسوب معلق زیو سال ثابت بوده یرودخانه در ط یکه دب ییل دارند در جایده تمایکش يدلتاها. کند یقطع مرسوبات را

.ل شوندیاست تشک يشرویق در حال پینسبتا عم يآبهاکه دلتا به داخل ییل دارند در جاین تمایهمچن. دشون

پهن يدلتاها

  خانهن رودیب يها جیخل. اند ر فعال بودهیآنها در گذشته غاز یرودخانه شاخه شاخه است که برخ يتعداد يپهن دارا يدلتاها       

ماسه در . ن کانالها وجود داردیبدراچهیدريز تعدادیاد و نیز يها ا کوچک است و باتلاقها و مردابیاشته وجود ندن دلتاهایشاخه شاخه در ا

نازك ، ممتد را  يا ک ورقه ماسهیکند، تا  یدلتا رسوب م ییاطراف بخش جلوکن متعدد دریشاخه شاخه کوچک ، ول يها دهانه رودخانه

پهن نسبتا  ییدلتا يشرویپ.شود یملیدلتا تبد ییانتها یو بخش گل یلتیدورتر س يکه به طرف دورتر از ساحل به سدهادهند ل یتشک

لیآن تشک یکیدر نزد يدیجد يک دلتایرا ترك کرده و  ییهنه دلتان پیا یرودخانه اصلپهن يک دوره رشد دلتایپس از . آهسته است

 يبندطبقه يریگ ن نحو با اندازهیو به بهترساحلم عمدتا به طرف دورتر ازیان قدیتحت نفوذ رودخانه ، جهت جر يدر دلتاها. گردد یم

.دیآمیدلتا بدست  يا دهانه يو سدها یکانال يها مورب مسطح و تراف در ماسه

تحت نفوذ امواج يهادلتا

را  یساحل يها و رشته یساحل يرا دوباره به حرکت در آورده تا سدها يا دهانهسد يها دلتا ماسه ییدر بخش جلو يعمل امواج قو       

.شود یمشاخه قطع  رسوبات رودخانه شاخه هر چند به توسط. گردد یل میدلتا تشک ییبه موازات بخش جلو يا ک توده ماسهی. آورندبوجود

 يها ماسهکنیشود و ل یل میتحت نفوذ امواج تشک يدلتاها يشرویق پیها به طرف بالا از طر دانهش اندازهیبا افزا یک توالیهمچنان 

ل یتشک یه ساحلیدر منطقه حاش يها مسطح را ، که از تپهيه کم و طبقه بندیمورب با زاو يها يطبقه بند یستیبا یقسمت بالاتر توال

جابجا شود، جهت به موازات ساحل يادیاگر ماسه به مقدار ز یال باشد و حتدمیبا یستیبا یمیقد يانهایجرجهت. ا نشان دهنداند ر شده

.ال و پراکنده خواهد بوددم یان پلیجر

تحت نفوذ جزر و مد يدلتاها

رسوب در بخش  یپراکندگ یسم اصلیمکان يجزر و مد یرفت و برگشت يانهایبوده و جرادیکه دامنه جزر و مد ز ییها در جا ن دلتایا       

شوند، که ممکن است  یل میتشک يمدم جزر ویقد يانهایبه موازات جهت جر یو انگشت یخط يها رشته. شود یافت میدلتا باشد ییجلو

ستند که در آنجا گل رسوبه يا گسترده يجزر و مد يها پهنه يتر دارا نییپاییدشت دلتا. دلتا باشند ییبا بخش جلو يا موازیعمود 

پر شده  یاصل يها به طرف بالا باشد که توسط کانالها دانهشیم با افزایک توده ضخییستیل شده توسط جزر و مد بایتشک یتوال. کند یم

جزر یگل پهنهيها که ممکن است شامل رخساره ییدشت دلتا يها اند و توسط رخساره قطع شده يجزر و مديبند در ماسه همراه با طبقه

.ده شوندیباشد، پوشو مد
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یمیقد يدلتاها

اند از  شدهفیکه توص ییشتر آنهاین بیبه صورت پراکنده است، با وجود این شناسیگذشته زمادواردر یمیقد يدلتاها یتوال       

به ییایرسوبات دربه طرف بالا درشت شونده ، که یاصل يها یتوالن رسوبات به توسطیا. اند تحت نفوذ رودخانه بوده ییدلتا يها ستمیس

گل سنگها و ماسه سنگها توسط.گردند یشود، مشخص م یل میتبد ییایر دریغ يسنگهاو ماسهگل سنگهابهيا ندهیآطرف بالا بطور فز

اس به یکوچک مق يها کلیس. شوند یده میپوش یزغالو یر زغالیزيها هیپرکننده آنها توسط لا يها ن کانال قطع شده و ماسهیا چندیک ی

ماسه  .را محصور کند ییگردد که ممکن است تمام توده دلتا یل میها تشک اچهیها و در جیخلطرف بالا درشت شونده توسط پر شدن

.اند ل دادهیرا تشک یمهمیمخازن نفتها ، از حوضه یدر برخییدلتا يسنگها

یمخروط يدلتاها

ه یما از ناحیهستند که مستق یشکل یشوند، رسوبات مخروط یمز خواندهیدانه درشت ن يکه تحت عنوان دلتاها یمخروط يدلتاها      

اند و  آمدهکه کوهها بالا ییفعال جا یمناطق گسل یکیاغلب در نزد یمخروط يدلتاها. اند خته شدهیراچهیدرایایدرمنشا به داخل

به اندازه  ییایچنانچه حوضه در. شوند یل میشود، تشک  یوارد ماچهیا و دریما به دریق مستقیعم يها ق درهیافته از طرییشیفرسا يها خرده

ول و ماسه ااغلب از گریمخروط يدلتاها.برسد ییایر دریز ين به مخروطهاییف پاممکن است به طر یمخروطيق باشد، دلتایعم یکاف

به طرف مخروط حمل  يا ورقه يها لابیو سيا رودخانهيلابهایس، یگرلول يها دار ، لغزش خرده يانهایل شده که توسط جریتشک

 يانهایا توسط جریره حرکت کردهدوبا يجزر و مد يانهایتواند به توسط امواج و جر یاست، م یمخروط يدلتاکه رسوب در یزمان. اند شده

درشت  يا اغلب از طبقات ماسه یمخروط يا، دلتاه یاز نظر ساختمان داخل. دینمايرسوبگذارتر مجددا قیعم يدر آبها یخرده دار و لغزش

  .شود یل میتبد یافق یتحتانيهادم تا سیب ملایزتر با شین به رسوبات رییاند که به طرف پا ل شدهیاد تشکیب زیبا شو گرلول

  يا اچهیدر يمحیطها-3- 1-3- 4-7

ن یمهمتر. شود یم يبند طبقه یکیولوژیب، و ییایمی، ش ين آنها سه گروه آواریتر دارد که عمده یمنشا متفاوتيا اچهیدررسوبات       

 :رتند ازعبا يا اچهیرسوبات در

يا اچهیدر يآواررسوبات 

ها شده و ته  اچهیها وارد در ق رودخانهیباشند به طور دائم از طر یو رس مها ، شن ، ماسه ن نوع رسوبات که شامل قطعه سنگیا       

زترند در یکه دانه ر یرسشود و فقط مواد  یمنیله رودخانه در مصب آنها ته نشیوارد شده بوس يقسمت اعظم مواد آوار. گردند یمنشست

.گردند یمدلتالیشوند باعث تشک ین میها ته نش که در مصب رودخانه یرسوبات. کنند یرسوب مها اچهیتر در قیفاصله دورتر و در نقاط عم

يا اچهیدر یرسوبات آهک

ر موجودات یو سا یآهک يها ها ، جلبک فصد یدر اثر جمع شدن پوسته آهکستند وین یت چندانیاهم يها دارا اچهیدر یرسوبات آهک       

ز یها ن اچهیموجود در آب درمین شدن کربنات کلسینش ن در اثر تهین رسوبات همچنیا. شود یل میباشند تشک یم یآهکپوسته يکه دارا

ها  خامت آهکض .شوند یده مینام (mud culcareous)یگل آهکشوند یل میتشکساحل یکیکه در نزد یرسوبات آهک.ندیآ یبوجود م

خشک قسمت عمده رسوبات  مهینیدر نواح. باشد یممیکلسکربناتيحاو% 95تا  90ن متر هم برسد که در حدود یممکن است تا چند

.شود یده میدکیتیآهک االمیدهد که به صورت طبقات ضخ یل میم تشکیکلساچه را کربناتیق دریعم
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يا اچهیدر یرسوبات آل

وع ن نیل ایتشک يبرا یبه طور کل. دهند یل میرا تشک یرسوبات قابل توجهکنند یم یها زندگ اچهیکه در در یاهان و جانورانیگ       

. کنند یم یها زندگ اچهین نوع دریادر یر هستند، لذا موجودات کمیفق ییکه از نظر مواد غذا ییاول آنها. اچه لازم استیدرنوع ورسوبات د

.باشند یها م اتومیو دپلانکتونهاواجد يادیبه مقدار زتروژنینمثل فسفر ویکاف ییکه به علت وجود مواد غذا ییها اچهیدوم در

ن لجن همراه با مواد یاوقات ا یگاه. دارد يا جانوریو  یاهیشود که منشا گ یمره جمعیا تیو  يا لجن قهوه یها نوع اچهین دریکف ا در

.ندیگو یمSapropelن لجنیبه ا. باشد یمزین یرس

يا اچهیدر یرسوبات نمک

نمک طعامتوان ین رسوبات میاز جمله ا. کنند یاز آنها رسوب م يقداربرسند مها به حد اشباع اچهیمواد محلول در ،ریاگر در اثر تبخ       

(NaCl) ،گرم و خشک قرار دارند  یکه در نواح ییها اچهیها در در ن نوع نمکیزان ایم..درا نام برم آبداریکربنات سدوم آبداریسولفات سد

  .شود یموجود م يها ش غلظت نمکیافزاش از حد باعثیر بیتبخار بالا است و یر بسیزان تبخیها م اچهین دریرا در ایباشد ز یمادیز

  یصحرای يمحیطها-4- 1-3- 4-7

هرچند قرار دارند،) درجه 30تا 20ییایعرض جغراف(يریمه گرمسین يهستند که عموما در کمربندها یخشکدایشد ینواحصحراها       

،افکنه يها ، مخروطيماسه سنگ بادینظر از نواح صرف .ر داردیز در گسترش آنها تاثیبودن ن يا زان قارهیو م یموضع يو بلند یپست

ز یفاقد پوشش ن ياز سنگها يا گستردهیشوند، ضمنا نواح یافت میییاها در مناطق صحرایو پلاینمک يها اچهیدر،تموق يها رودخانه

زد و در کف یر یماچهیخل درها به دا که رودخانه ییجاها دلتادر،اچهیدریتر در طول خطوط ساحل رسوبات دانه درشتها و ماسه. وجود دارد

باز به نسبت  یکیدرولوژیه يها اچهیدردر ین وجهیبه بهتردرشت يآوار یسیلیرسوبات س.کنند یق رسوب میعم يا اچهیدر يها حوضه

اچه، یسه دریدر مقا. است، گسترش دارندسنگ آهکها و يریتبخ يرسوبگذار يبرا یمناسبيها لحمبسته، که  یکیدرولوژیه يها اچهیدر

چون سطح . هستند يکمتر یو گرد شدگ یجورشدگ ياچه معمولا دارایدر یخط ساحلدر یساحل ياست، ماسه و گراولهاینقطه مقابل در

با  ییایه سواحل دریشب یلیخ يا اچهیدر يها سدها و دماغهسواحل، يها رخساره. وجود نداردجزر و مدکمتر است ویلیخمناسب امواج

.کم تا متوسط است يانرژ

يماسه باد يها رخساره

ر ییگسترده در تغ م ویاز ماسه ضخ یائیلومتر تا دریبا طول دهها ک يها رشتهدار تایاز پوشش نازك و ناپا يباد یصحرائ يها ماسه       

ه یسرد مناطق حاش يشسته شده، که صحراها يها دشت یبالاتر در اثر باد بردگییاین در عرض جغرافیهمچنيباد يها ماسه.است

 ییصحرا يها تپه يها ماسه .اند افتهیتوسن گسترش یپلسخبندانیعصر در یعیآنها بطور وس. کنند یدا میشوند، تجمع پ یده مینامیخچالی

ن دست ییاندازه ذرات به طرف پا. شوند یمشخص م یمنف یکج شدگخوب و یز تا درشت، جورشدگیماسه ر يها وسط اندازه دانهبه ت

 ،اندازه ذرات یار دارند، پراکندگقرها ن تپهیب یکه در نواح ییژه آنهای، بو ییصحرا يها ماسه یبرخ.شود یبهتر میافته و جورشدگیکاهش 

ها  دانه. باشد یال مدمیباشوند، به صورت یحمل مبادافته و توسطیش یفرسا یبه راحتز ماسه کهیر یلیذرات خ یهیترج ییدر اثر جابجا

 یتیبا مچور يباد يها بالا در ماسه یبافت یتیمچور. اند ل شدهیها تشک نهداخوب با سطح کدر هستند که در اثر برخورد یگرد شدگ يدارا

 ییصحرا ياز ماسه سنگها ياریبس.هستندتیآرناکوارتزاز آنها ياریکه مچور تا سوپر مچور بوده و بسیکند، بطور یمطابقت میبیترک

ده یل سائبپ. ل هستندیو آثار حرکت فاقد فس یمحلدارانمهرهيرنگ قرمز هستند و صرف نظر از استخوانها يداراتیهماتزهیبخاطر رنگ

 يباد يها معمولا همراه با ماسهییصحرا اچهیدررسوباتو يا و رودخانه يا ورقه يلابهایحاصل از س یآب يها نهشته،شده در اثر باد

ل یتشکدروکربنهایآب و ه يبرا یار عالین مخازن بسیهستند و بنابرا ییخلل و فرج بالا يدارامعمولاً يباد يماسه سنگها. هستند

  .استشمال يایدريگاز یجند مخزن اصلیروتلسازند. دهند یم
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  ییخچال يمحیطها-5- 1-3- 4-7

 یخچالی-يا و رودخانه یخچالیيتا بالا یخچالیری، زییایتا در يا از قارهيرسوبگذاريها تیاز موقع یعیدامنه وس یخچالیيها طیمح       

خچال یيبندمیکن تقسیص داده شده است ولیتشخخچالیانواعاز يتعدادیکیژئومورفولوژاز نظر. رندیگ یرا در بر م یخچالی-يا اچهیدرتا

.ت استیخچال حائز اهمیيرسوبگذاروشیفرساشتر در ارتباط بایسرد و معتدل ، ب يها خچالیبه یت حرارتیاز نظر موقع

سرد يخچالهای

.به همراه خود دارند يا در بخش قاعده یسنگيها خرده يادیقاعده خشک هستند و مقدار ز يسرد دارا يخچالهای       

معتدل يخچالهای

 یشیجه قدرت فرسایتر حرکت کرده و در نت عیکن سریدارند، وليمرطوب بوده و مقدار رسوب کمترقاعده  يمعتدل دارا يخچالهای       

خچال ساکنیکه  یا هنگامیخچال در حال حرکت است یکه  یدر زمان یخچالیریا به صورت زیخچالیما ازیمستقرسوبات. شتر دارندیب

 یخچالیریز يتهایلایها و ت لیت .شود یت گفته میلایو اگر سخت شده باشد تلیتکنند، که تحت عنوان یبوده و در حال ذوب است رسوب م

.دهند یرا نشان م یمبهميبندهیلاکیاز آنها  یهرچند برخ. هستند يا عمدتا توده

یخچالیاختصاصات رسوبات 

 ي، داراينه بندین تا دهها متر ، فاقد چیدر حدود چند یضخامت يدارايا اس منطقهیع در مقیوس یگسترش جانب يدارا معمولاً       

باشد، و   یا منشا خارجیو یمنشا محل يبوده و دارا یقلیصن قطعات ممکن است مخطط و یرد، ایگ یقطعات را در بر ماد کهیکس زیماتر

 یانیجرنگونه رسوبات از رسوباتیص ایت تشخممکن اس.بوجود آمده استهستند که از پودر شدن خرده سنگها یکسیماتر يبلاخره دارا

بودن توسط یخچالیيگر برایشواهد د. استیخچالیرسوبات یاز اشکال برخ هک ییا ان تودهیقت جریدار مشکل باشد و در حق خرده

.شود یرائه مذوب شدن و مخطط شدن بستر سنگ کف اخ زدن ویحاصل از  یچند ضلع يخ ، سنگهایيترك خرده ، اثر بلورها يبولدرها

یخچالیيل ماسه سنگهایتشک یچگونگ

نها رسوبات یا .باشند یها م تیلایا همراه با تیيا هین لایمعمولا به صورت بشکل یعدس يبندنهیچبا يو کنگلومراهاماسه سنگها       

خها در یذوب شدن  یطدر، یخچالیریات ممکن است به صورت زن رسوبیا. اند جه شدهینت یخچالیيا رودخانهيهافرآیندهستند که از یآب

که  ییدر جایلخچایيها اچهیدررسوبات. گذاشته شده باشند يجابر یخچالیفرا يو در دشتها یخچالیيرو يها اچهیها و در رودخانه

يا نهیلام يگل سنگهااچهیتر در قیعم يها در بخش. ماسه و گراول است يدارادشت شسته شده ، سازنده دلتا است، يها هرودخان

ل یرسند، ت یمایدربه یخیيها که پهنه ییدر جا. داردخ شناور همراه است، وجودینده سقوط کرده از ، که احتمالا با قطعات پراککیتمیر

به  یتییداتورب يانهایزش و جریق ریطروباره به حرکت در آمده و ازد ییایدر يهافرآیندتواند توسط  یکند و م یا رسوب میکف دردر

  . باشندلیفسيحاواست ممکن  یخچالی-ییایدر يها لیت. ق آب حمل شودیعم يها قسمت
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  یدریای يمحیطها -6- 1-3- 4-7

  یساحل يمحیطهایسنگ مخازن ماسه

بهترین  یرسوبات ساحل. هستند يپرانرژ يهارخساره يهامشخصه يتحت تاثیر امواج هستند و بنابراین دارا یساحل يمحیطها       

بالاست و  یو جورشدگ یتراوایتخلخل،  يدارا يهاکه مستعد جمع شدن ماسه یجای. دارند يو پیشرو يرا در منطقه پسرو یکیفیت مخزن

و باتلاقها وجود یشن يهاها، تپهلاگون یزون ساحل یدر قسمت خارج. شویدیمرا ها ذرات رس و رسوبات ریز بین ماسه ،آب يبالا يانرژ

 یریز و گلنهممکن است توسط رسوبات دا یرسوبات ناحیه ساحل. کم عمق است يدریا يهاشامل رخساره) رو به دریا(یقسمت داخل. دارد

خوب، متخلخل و تراوا  یجورشدگ يدارا يهااز ماسه (barrier bar)يرسوبات جزایر سد. را تولید کنند يدلتا مدفون شده و مخازن مستعد

قرار یدریای يسنگهاو گللاگون  یاز مواد آل یاین رسوبات بین رسوبات دانه ریز و غن. اندتشکیل شده اند که به موازات ساحل کشیده شده

 يرسوبات جزایر سد يسنگ و سنگ منشا را براتوانند به عنوان پوشیم یآب رسوبات لاگون و دریای يو پیشرو يدر اثر پسرو. اندگرفته

  .هستند یاز رسوبات ناحیه ساحل یمثال خوب (shoestring)یبند کفش يهاماسه. داشته باشند

  عمیق یدریای يمحیطهایسنگ مخازن ماسه

 (submarine fan)یزیر دریای يهامخروط افکنه يسنگهاماسه .مخزن هستند يعمیق مستعد تشکیل سنگها یاطق دریایمن       

آشفته یا  يتوسط جریانها یزیردریای يهامخروط افکنه یرسوبات تخریب. هستند یعمیق دریای يمستعد تشکیل مخازن در محیطها

 يبه قسمتها (submarine canyon)یزیردریای يهاتوسط دره یکم عمق دریای يهااز بخشاین رسوبات .شوندیایجاد م یتوربیدایت

  هستند که در اثر ورود به مخروط افکنه در اندازه ماسه یدر بخش بالادست یمخزن یرسوبات تخریب. شوندیعمیق حوضه حمل م

 یسنگها با ضخامت و گسترش جانبشیلها و ماسهتناوب . (dewatering)دهند یشده و آب خود را از دست م عمیق متراکم يهاقسمت

  . )Boumaبوما،  ينشان دهنده سر(است یزیردریای يهابارز رسوبات مخروط افکنه يهاقابل ملاحظه از مشخصه

زن کربناتهامخ -2- 4-7

میادین % 50آنها حدود . بناته هستندمخازن خاورمیانه کر% 65بیش از . اندرا در دنیا تشکیل داده یمخازن بسیار مهم کربناته يسنگها       

که مخازن ) گروه دهرم(کربناته کنگان و دالان  يمانند سازندها. مخازن ایران کربناته هستند% 95حدود . دهندیبزرگ را تشکیل م یخیل

آنها  یکیفیت مخزنبسیار حساس هستند و  يدیاژنز يهافرآیندکربناته به  يسنگها.دهندیرا تشکیل م یپارس جنوب يمیدان گاز یاصل

آنها تنها با دانستن نوع رخساره  یکربناته تاثیر گذار هستند که کیفیت مخزن يسنگها يرو يبقدر يدیاژنز يهافرآیند. تابع آن استشدیداً 

 ينیز برا (pore throat size)تخلخل  يو شعاع گلوگاهها یمانند تخلخل، تراوای یپتروفیزیک يهالذا لازم است داده. نیست یقابل پیشگوی

  .  و تولید آنها بدست آورد تر از پتانسیل ذخیرهواقع بینانه يمطالعه آنها مدنظر قرار گیرد تا بتوان تصویر

  کربناته يسازنده سنگها ياجزا- 2-1- 4-7

و  یپایین رسوب يرژوجود میکریت فراوان نشان از ان. کربناته هستند يسنگها یاصل يها، میکریت و اسپاریت اجزاها، آلوکمدانه       

یید، پلت، پلویید، اا مانند یاسکلتغیر يهادانه ،یاسکلتآنها شامل اجزاي . است يرسوبگذار ياز محیط پرانرژ یحضور اسپاریتها حاک

  .پیزولیت، کورتوئید، اگرگیت، اینتراکلست، اکستراکلست و انکوئید هستند
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  کربناته يسنگها يبندطبقه- 2-2- 4-7

  هامدان يبندطبقه

چرا که . دارد يشناسان نفت رواج بیشتردر بین زمیندانهام  يبندطبقه. کربناته وجود دارد يسنگها يبرا یمختلف يها يبندطبقه       

باندستون،  يبر اساس بافت به گروهها. مرتبط است یتخلخل و تراوای يبر مبنا یسریع قابل انجام بوده و بیشتر با کیفیت مخزن ساده و

یک (boundstone)لازم به ذکر است واژه باندستون ).  30-4شکل (شوند یم يبندن، وکستون، پکستون و مادستون طبقهگرینستو

 ياتوده يهااگر فسیل. شودیاطلاق م ،به هم متصلند ياولیه در حین رسوبگذار يکه در آن اجزا یرسوب ياست و به سنگها یاصطلاح کل

اطلاق  (framestone)سخت را بدهند، به آن فریمستون تشکیل یک چارچوب  رودیست ها و مرجانها، در حال رشد مانند استرماپوریدها،

شکل  ياساقه ياگر اجزا. شودیاطلاق م (bindstone)مانند جلبکها به هم متصل شوند به آن بایندستون  يااگر قطعات صفحه. شودیم

  . را تشکیل خواهند داد (bafflestone)تون بهم متصل شوند بافلس یمرجان يمانند بریوزوا یا جلبکها

  

  )1962(کربناته يسنگها يدانهام برا يطبقه بند - 30-4شکل

  انجام شده است که در شکل Embry, Klovan (1971) and James (1984)  توسط یریف یآهک يسنگها يبرا يدیگر يطبقه بند

و ) شامل فلوتستون  و رودستون(الوکتونوس  یبه دو گروه کل یآهکيسنگها يبندبر اساس این طبقه . نشان داده شده است 4-31

  . شوندیتقسیم م) بفلستون، بایندستون و فریمستون(اتوکتونوس 
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Embry, Klovanیبافت يطبقه بند- 31-4شکل  (1971) and James   یریف يآهکها يبرا (1984)

  فولک يطبقه بند

ها، اسپاریت و میکرایت به ماسه سنگها دارد که در آن آلوکم يبندبه طبقه يشباهت زیاد کربناته يسنگها يفولک برا يطبقه بند       

در ترکیب با  یمختلف سازنده سنگ آهک آلوکمها ودانه يدر این طبقه بند. ماسه، سیمان و ماتریکس هستند يهاترتیب هم ارز دانه

، (pel)، پلوئید (oo)، ااویید (bio)فسیل : شودیورت زیر بکار برده مخلاصه قطعات مشکله سنگ بص. شودیمیکریت یا اسپاریت آورده م

اگر دو آلوکم . نام سنگ ممکن است آورده شود يتوصیفات در ابتدا يیکسر یگاه. (spar)، اسپاریت (mic)، میکریت (intra)اینتراکلست 

    .  فولک نمایش داده شده است يبند هطبق 32- 4در شکل ). مانند بایوپلمیکرایت(شود یغالب باشند نام هردو آورده م

  یآرچ يطبقه بند

در این طبقه . مرتبط است یمقاومت الکتریکو  ی، فشار مویینگیمخزن شامل تخلخل، تراوای يبه خواص سنگها یآرچ يطبقه بند       

نوع سنگ به . منافذ آن است بخش اول نشان دهنده نوع سنگ و بخش دوم نشان دهنده اندازه. نام سنگ از دو بخش تشکیل شد يبند

  :وجود دارد یرده اصل 4از نظر اندازه منافذ نیز . شوندیم يطبقه بند III(granular)و  I(compact crystalline) ،II(chaly)سه گروه 

A ( ،اندازه تخلخل بسیار ریز و غیر قابل مشاهدهB ( میلیمتر /. 1تا ./. 1اندازه تخلخل بین)روسکوپقابل مشاهده با میک( ،C ( اندازه تخلخل

 .هایو شکستگ یواگ يهامیلیمتر مانند تخلخل 2اندازه تخلخل بزرگتر از ) Dو ) قابل رویت با چشم غیر مسلح(میلیمتر  2تا /. 1بین 

مطالعه  يبراياین طبقه بند. میلیمتر است 2تا /. 1با تخلخل بین  يادانهینشان دهنده سنگ IIICعنوان يدر این طبقه بند بنابراین

       .ها کاربرد داردو مغزه يحفار يهاخرده
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کربناته  يسنگها يبرا) 1962، 1959(فولک  يبندطبقه- 32-4شکل 

  لوسیا يطبقه بند

ته در این طبقه هر نمونه کربنا. است کردهپیشنهاد  یکیفیت مخزن يکربناته بر مبنا يسنگها يطبقه بند يبرا يکاربرد یلوسیا روش       

نیز در میان زمین شناسان نفت بسیار  ياین طبقه بند. شودیم يطبقه بند یتخلخل و تراوای يصرفنظر از نوع رخساره بر اساس پارامترها

شکل (گیرند یقرار م 3و  2، 1در سه کلاس  یکربناته بر اساس رابطه تخلخل و تراوای يبر این اساس سنگها. گیردیمورد استفاده قرار م

متوسط و کلاس  یبا تخلخل و تراوای ينشان دهنده سنگها 2کلاس . بالاست یبا تخلخل و تراوای ينشان دهنده سنگها 1لاس ک). 4-33

  خوب یتخلخل و تراوای يخوب جور شده، گرد شده و دارا يگرینستونها. کم تا ضعیف است یبا تخلخل و تراوای ينشان دهنده سنگها 3

چاك . قرار دارند 3گل افزون در کلاس  يهارخساره. گیرندیقرار م 2دانه افزون بیشتر در کلاس  ياپکستونه. گیرندیقرار م 1در کلاس 
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  قرار 3دارند و معمولاً پایین تر از کلاس  یبسیار پایین یتخلخل بالا باشند اما تراوای يگل سفید ممکن است دارا یآهک يیا سنگها

 یکه تقریباً بطور کامل سیمان یمثلاً گرینستون. هستند یساره است و موارد ذکر شده کلمستقل از نوع رخ يالبته این طبقه بند.گیرندیم

یا بر . گیردیقرار م 3دهد و لذا در کلاس یرا نشان دهد که یک مادستون نشان م یشده است ممکن است همان بازه تخلخل و تراوای

یک گرینستون  یاست ممکن است همان بازه تخلخل و تراوایشده  یانحلال و شکستگ فرآیندکه دچار  یعکس یک مادستون دولومیت

گیرند یدر یک کلاس قرار م یدر این حالت دو رخساره کاملاٌ متفاوتند اما از نظر گونه سنگ. خوب جور شده و متخلخل و تراوا را نشان دهد

).1کلاس (

 (Lucia, 2007)کربناته  يسنگها یپتروفیزیک یسنگ يگروهها يبندطبقه - 33-4شکل 

  شود؟یبه کدام جهت م سبب جابجایی نقاط پلات شده در نمودار لوسیا یقالب يهابه نظر شما ایجاد تخلخل: سوال

  کربناته يتخلخل در سنگها- 2-3- 4-7

فابریک  یطرح انتخاب يها را بر مبناتخلخل يچوکت و پر. شده است يطبقه بند یمختلف يکربناته از دیدگاهها يتخلخل در سنگها       

و رشد چارچوب  (shelter)ی، پناهگاه(fenestral)، فنسترال  (moldic)ی، قالبي، بین بلوريا، درون دانهيابین دانه يبه گروهها

(growth framework) را  يو غار ی، کانال، واگیشکستگ يهافابریک تخلخل یآنها بر اساس طرح غیر انتخاب. نمودند يطبقه بند

 یرا معرف shrinkageو  breccia ،burrow ،boringدسته  4فابریک  ییا غیرانتخاب یطرح انتخاب يبر مبنا. نمودنديتقسیم بند یمعرف

  .نمود یمعرف ياحفره يهاو تخلخل يابین دانه يهاتخلخل يبرا يدو طبقه بند )2007(لوسیا . نمودند

اندازه  يدر این طبقه بند. شوندیریک دانه افزون و گل افزون تقسیم مبه دو فاب یبر اساس اندازه دانه و جورشدگ يابین دانه يهاتخلخل

 کربناته است با این تفاوت که طبقه يسنگها يدانهام برا يتخلخل شبیه طبقه بند يبند این طبقه. کندیها را کنترل مدانه اندازه تخلخل

 يو دیاژنز یهمزمان سنگ است که بافت رسوب يفابریکها يبناتخلخل بر م یاست و طبقه پتروفیزیک یبافت رسوب يدانهام بر مبنا يبند

فابریک به دو گروه دانه پشتیبان و گل پشتیبان، فابریکها به دو گروه دانه افزون و  يتقسیم بند يبجا يبنددر این طبقه. گیرندیرا در برم

. باز یا بسته و یک بافت دانه پشتیبان است يبین دانه ادانه پشتیبان وجود تخلخل  ينشانگر مهم فابریکها. شوند یم يبندگل افزون طبقه
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بزرگ در گرینستون و منافذ  يابین دانه يهادانهام مرز بین تخلخل يگرینستون یک فابریک دانه پشتیبان است اما پکستون در طبقه بند

منافذ  يدیگر دارا یو گل هستند و برخ ياتخلخل بین دانه يهردو يپکستونها دارا یبرخ. ریز در وکستون و مادستون است يابین ذره

بین  يفضا يدانه افزون که دارا يبایست به دو کلاس پکستونهایبنابراین از نظر فابریک پکستونها م. پر شده با گل هستند يابین دانه

فابریک گل افزون اندازه گل  در. شود يمنافذ پر شده با گل هستند تقسیم بند يگل افزون که دارا يیا سیمان هستند و پکستونها يادانه

.نشان داده شده است ياین طبقه بند 34- 4در شکل . کنترل کننده اندازه حفرات مرتبط است

  . شودیم يدسته بند (touching)یتماس حفراتو  (isolated)جدا افتاده  حفراتبه دو گروه  ياحفره يهاتخلخل 35- 4اما مطابق شکل 

  

حجم  .ها و بلورهادانه یکربناته بر اساس اندازه و جورشدگ يسنگها ياتخلخل بین دانه یپتروفیزیک/یشناسزمین يبندطبقه -34- 4شکل

  .(Lucia, 2007)زیرا به توزیع اندازه ذرات ربط دارد  مهم است، يابین دانه یخال يفضا

 یخال يحجم فضا. حفرات یاس ارتباط داخلکربناته بر اس يسنگها ياتخلخل حفره یپتروفیزیک/یشناسزمین يبندطبقه - 35-4شکل 

  .(Lucia, 2007)توزیع اندازه ذرات ربط مهم است  يمجزا برا ياحفره
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 يهاو تنها از طریق تخلخل) معمولاً دو برابر آن(شوند که داخل ذره بوده یا بزرگتر از آنند یتعریف م یحفرات جدا افتاده به صورت حفرات

ن ورخاب کننده فابریک هستند، حفرات دحفرات جدا افتاده در منشا تشکیل خود به طور تیپیک انت. شوندیبه هم وصل م يابین ذره

بسیار  (shelter)یتخلخل پناهگاه يگل افزون، فضا يدر فابریکها. از این نوع هستند يابین دانه يهادانه و ریزتخلخل ي، قالبهایفسیل

بعنوان  یتخلخل پناهگاهگل افزون  يشود، در حالیکه در سنگهایم يبندایزوله طبقه يابزرگتر از اندازه ذره است و بعنوان تخلخل حفره

باشند که بصورت یک تخلخل  يادرون دانه يریز تخلخلها يتوانند دارایدانه افزون م يسنگها. شودیم يبندطبقه ياتخلخل درون دانه

ها بین آنها و دانه یندارند زیرا مقادیر مشابه ییکسان یلخلها شرایط پتروفیزیکگل افزون ریز تخ ياما در سنگها. شودیم يبندایزوله طبقه

  . از نظر اندازه وجود دارد

یمتصل بهم ياز اندازه دانه بزرگترند و سیستم منفذ یشوند که بطور قابل توجهیتعریف م ییا متصل بهم بصورت حفرات یاما حفرات تماس

 يتوسعه یافته در اثر انحلال سیستم منفذ يهایو شکستگ ی، شکستگیریزش ی، برشيحفرات غار. نددهیرا با توسعه قابل توجه تشکیل م

بهم متصلند و به اندازه دانه یا  یفنسترال عموماً در مقیاس مخزن يهاتخلخل. دهندیرا در مقیاس مخزن تشکیل م یمتصل بهم

مطرح است زیرا بطور  یبه عنوان یک حفره تماس یتخلخل شکستگ. مطرح هستند یندارد، لذا بعنوان یک حفره تماس یربط یجورشدگ

لازم به ذکر است همه . تخلخل مدنظر قرار گیرد یپتروفیزیک يدهد لذا باید در هر طبقه بندیمخزن را افزایش م یتراوای یقابل توجه

ها، تخلخل آنها را مد نظر یمنشا شکستگ ازر صرفنظ ياین طبقه بند. ها مربوط هستندبه کارست یندارند، برخ یها منشا تکتونیکیشکستگ

  .دهدیقرار م

  کربناتها یمحیط رسوب - 2-3- 4-7

  . کربناته و ریفها يها، رمپ(rimmed shelf)دار کربناته حاشیه يهاتوانند نهشته شوند مانند شلفیم یمختلف يکربناتها در محیطها       

  در لاگون. شوندیتقسیم م  (open marine)باز يو دریا (lagoon)خش لاگون دار به دو بحاشیه يهاشلف: ها حاشیه دارشلف

در بخش (يپرانرژ يهااز رخساره یباز طیف يدر حالیکه دریا .شوندیمیلیولید تشکیل م يمانند مادستون با فسیلها يکم انرژ يهارخساره

  شلف حاشیه دار تشکیل يدنیا در محیطها يبیشتر کربناتها.گیردیدر بخش دورتر از ساحل را در برم يتا کم انرژ) تحت تاثیر جبهه امواج

  .انداکثر مخازن کربناته ایران در محیط رمپ تشکیل شدهدر حالیکه . اندشده

کم در حدود یک  یکربناته با شیب خیل يبه صورت محیطها کربناتها هستند و یرسوب ياز مهمترین محیطها یکربناته یک يرمپها: هارمپ

یا ناحیه  (intertidal)ییا ناحیه پشت رمپ، رمپ میان (supratidal)یرمپ داخل یاز سه بخش اصل شوند کهیدر کیلومتر تعریف مدرجه 

 (sabkha)يناحیه سوپراتایدال بیشتر از رسوبات تبخیر. یا ناحیه عمیق رمپ تشکیل شده است (subtidal)یکم عمق رمپ و رمپ خارج

شول  يهاشامل رخساره یرمپ میان. ها تشکیل شده است، پالئوسول و پالئوکارستیاستروماتولیت يهاکشامل انیدریت، ژیپس، جلب

(shoal) قرار داشته  یو خارج یشوند که در حدواسط رمپ داخلیتعریف م ياکربناته يهاها به صورت تپهشول. باشدیمانند گرینستونها م

 یبه سمت رمپ خارج. کربناته را دارا هستند ياز گلها يو عار يپرانرژ يهارخساره ياهو تحث تاثیر امواج هستند، بنابراین مشخصه

  نیز در این ناحیه یگل يهاپههمراه با ت یرسوبات طوفان. هستند ها و وکستونهاها کاسته شده و بیشتر شامل مادستونرخساره يانرژ

یک رمپ کربناته در  یمدل رسوب.شوندیپلاژیک تشکیل م يهاها و شیلآهک ،عمیق حوضه يهادر قسمت. توانند تشکیل شوندیم

  .نشان داده شده است 36-4شکل
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  یک رمپ کربناته یمدل رسوب - 36-4شکل 

  

  توانند تشکیل شوند؟ چرا؟یم رمپ کربناته مخازن با کیفیت خوب در کدام بخش یک: سوال

تشکیل دهد؟  یتواند مخازن خوبییک رمپ کربناته چیست؟ آیا این بخش معلت بالا بودن تخلخل اولیه در بخش سوپراتایدال : سوال

  .یزیست ی، تخلخل فنسترال و آشفتگیگل يترکهاچرا؟

را تشکیل  یخوب یهیدروکربنهستند که معمولاً مخازن  یزیست يهامجموعه (build up)کربناته  يهایو بالاآمدگ  (reef)هاریف: ریفها

  يفرق آنها این است که بایوستروم دارا. هستند یدو نوع ساختار مهم ریف (bioherm)و بایوهرم  (biostrum)بایوستروم . دهندیم

تخلخل اولیه و ثانویه  يها داراریف .باشدیم یبوده و بیشتر به فرم عدس يبندباشد، در حالیکه بایوهرم فاقد لایهیمسطح م يبندلایه

.شوندیکربناته تشکیل م يهامانند وکستونها و گل يکم انرژ يهارخساره (back-reef)پشت ریف  يهادر بخش. هستند یبالای

 يهارخساره. هستند ياائید يمانند گرینستونها يپرانرژ يهاشامل رخساره تحت تاثیر امواج هستند و (fore-reef)ریف  یجلوی يهابخش

  ریف تالوسهم انباشته شده که به آنها  يریف رو یش جلویریف چون تحت تاثیر امواج هستند خرد شده و قطعات آنها در بخ يجلو

(reef talus) ها اگر توسط مادستون. دارند یمطلوب یهستند و کیفیت مخزن یبالای یتخلخل و تراوای يها دارااین رخساره. شودیگفته م

  .  دیاژنز از دست بدهند فرآیندیخود را ط یاما ممکن است تخلخل و تراوای. دهندیرا م یخوب ینفت يهاسریعاً دفن شوند، تشکیل تله

  ها چیست؟ها با بیلدآپتفاوت ریف: سوال

يمخازن غیرعاد-3- 4-7

بطور . نفت و گاز دنیا در آنها تجمع یافته است% 90دنیا هستند و حدود  یمهمترین و بیشترین ذخایر نفت یسنگمخازن کربناته و ماسه       

تواند بعنوان سنگ یباشد م یتخلخل و تراوای يکه دارا یباشند و هر سنگینم یسنگکربناته و ماسه يگهامخازن نفت فقط شامل سن یکل

 یمعمولاً علت ایجاد پتانسیل مخزن. توانند بعنوان مخزن عمل کنندیم یآذرین و دگرگون يسنگهاسایر گرانیتها و  ،شیلها. مخزن عمل کند

. آیدیبوجود م یدارند و تخلخل این مخازن در اثر شکستگ یا نقش زیاد در افزایش تراوایهیشکستگ.است یدر این نوع سنگها شکستگ

 يتولید یدر لیب Augilaمیدان  یبه عنوان نمونه مخزن گرانیت. تواند تخلخل ایجاد کندیناپایدار مانند فلدسپارها م يهایانحلال کان یگاه
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هوازده  یسنگ گرانیت یمخزن غیرمعمول این میدان که در پ. این میدان دارد یالایب يهاو کربناته در افق یسنگمشابه با مخازن ماسه

  .اندشده یمناسب با توجه به تخلخل و تراوای یکیفیت مخزن يو انحلال دارا یشکستگ يهافرآیندتشکیل شده است در اثر 

مخازن شکافدار- 4-8

هستند  یشکستگ يدر ایران نیز اکثر مخازن کربناته ناهمگون دارا. دهندیاز مخازن دنیا را تشکیل م یمخازن شکافدار بخش مهم       

مستعد  - ها که خاصیت پلاستیک دارندیتبخیر يبه استثنا - یرسوب يتقریباً تمام سنگها. کنندیدر تولید ایفا م ياکه نقش قابل ملاحظه

شکاف به چاه باشد یا از شکاف به ماتریکس و از ماتریکس به چاه تواند مستقیماً از یدر مخازن شکافدار تولید م. ایجاد درزه و شکاف هستند

توانند یها میشکستگ. وجود ندارد یدر امتداد صفحات شکستگ یها جابجاییها با گسلها این است که در شکستگیفرق شکستگ. باشد

بطور  یاما تراوای. ناچیز است یتخلخل حاصل از شکستگ. تواند از میلیمتر تا متر تغییر کندیقطر دهانه شکافها م. باشند یقائم، مایل یا افق

  .بصورت زیر است یشکافها با تراوای يرابطه پهنا. یابدیها افزایش میبا شکستگ ياقابل ملاحظه

K=54 * 106
. W2

  .باشدیبر حسب اینچ م یشکستگ يپهنا Wو  یبر حسب دارس یتراوای Kکه در آن 

  :شوندیاد مزیر  ایج يمخازن شکافدار در سنگها

وارده  ياست و در اثر فشارها یبالای یخاصیت شکنندگ يدولومیت دارا. بیشتر مخازن شکافدار از این نوعند: یو دولومیت یآهک يسنگها

  .شودمی یدچار شکستگ

چرت از دولومیت یخاصیت شکنندگ. ها به هم فشرده بوده و شکننده هستنددانه یمعمولاً بعلت داشتن بافت موزاییک: دیاتومیت و چرت

  .بیشتر است

. خاصیت پلاستیک دارند یرس يهااما شیل. کنندیپیدا م یخاصیت شکنندگ در صورت داشتن سیلیس یشیل يسنگها: ها و مارنهاشیل

  .هستند يپذیرخاصیت شکل يدارا یاز مواد آل یغن يهاهمچنین مارنها و شیل

  .شوندیباشند شکننده م یده و در معرض هوازدگاگر در اعماق کم بو: یبستر آذرین و دگرگون يسنگها

  :مخزن هستند يها در سنگهایعوامل زیر کنترل کننده ایجاد شکستگدهد که یمطالعات نشان م

ترکیب  یناهمگون. پذیرتر استوارده شکل يتر باشند، تحت تاثیر فشارهاتر و یکنواختهر چه ترکیب سنگ همگن: ترکیب سنگ یهمگون

  .شودیسنگ م ییش خاصیت شکنندگمنجر به افزا

  .شودیسنگ بیشتر شده و دیرتر شکسته م یمحصور کننده خاصیت پلاستیک يبا افزایش فشارها: همه جانبه يفشارها

  . کندیآن را بیشتر م یدر خلاف جهت فشار همه جانبه عمل کرده و با کاهش مقاومت سنگ خاصیت شکنندگ: يفشار منفذ

اما بعد از آن نقش کاهنده مقاومت . شوندیدر برابر شکست متر شدن سیالات منجر به مقاوم ،مرحله شکست تا قبل از: حضور سیالات 

  .کنندیسنگ را ایفا م

سریع و  يسنگها در اثر تنشها. کوتاه مدت و سریع دارند يدامنه تغییر شکل بیشتر نسبت به تنشها يمدت دارا یطولان يتنشها: زمان

  .شوندیم کوتاه مدت زودتر شکسته

  .     شودیآنها کمتر م یگیرند لذا خاصیت شکنندگیبه خود م يشود و سنگها بیشتر حالت خمیریبا افزایش عمق درجه حرارت بیشتر م: عمق
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  یکیفیت مخزن - 4-9

  ییفیت مخزنک اولیه کنترل کننده يفاکتورها-1- 4-9

از جمله  یبافت يپارامترها. هستند یبر اساس تخلخل و تراوای یکیفیت مخزنکنترل کننده  ياولیه در زمان رسوبگذار يفاکتورها       

  :مهمترین این فاکتورها هستند که عبارتند از

اندازه دانه

ش ید افزایها مقدار تخلخل مف ش اندازه دانهیبا افزا. شود یکم م يرینفوذپذیاد ولیابد، مقدار تخلخل زیها کاهش  هر قدر اندازه دانه       

اد در ینه زییار کوچک است و فشار مویبسها متصل کننده حفره ي، مجارزیرسوبات دانه ررا دریز. گردد یاد میز يرینفوذپذفته وای

  فرق) میلیمتر 2تا  16/1(رسوبات در اندازه ماسه  يبرادر مورد تخلخل اما این مساله  .شود یمعاتیمامانع عبور ين مجاریا يوارهاید

با کاهش اندازه ذرات در  یول. بین تخلخل و انداره دانه وجود ندارد یرسوبات در حد ماسه ارتباط يدهد برایحقیقات نشان منتایج ت. کندیم

. یابدیکاهش م تراوایی،که باشند يهر حد

یجور شدگ

زیذرات دانه ربد هستند یجورشدگ ياکه دار ییها را در سنگیادتر خواهد بود، زیزيریبهتر باشد تخلخل و نفوذ پذیجورشدگهر قدر       

 .دهند یرا کاهش م يریپذکنند و تخلخل و نفوذ یرا پر مدانه درشتنیکس بیا ماتری

  .نشان داده شده است یبا تخلخل و تراوای یدر حد ماسه و جورشدگ يهارابطه بین اندازه دانه 37-4در شکل 

  
دانه  يهااندازه يشود برایهمانطور که مشاهده م. یبا تخلخل و تراوای یه و جورشدگدر حد ماس يهارابطه بین اندازه دانه - 37-4شکل 

درشت بیشتر از  يهادر ماسه یاما تراوای. یابدیافزایش م یتخلخل و تراوای یبا افزایش جورشدگ. تخلخل تقریباً ثابت است داده شده ماسه

  .ریز و سیلت است يهاماسه

  

ها شکل دانه

) ش متراکمیآرا(رند یگ یکتر بهم قرار میاست که نزد ينحوباشند، طرز قرار گرفتن آنها به یخوبتیکروویگردشدگ يها دارا انهاگر د       

.باشند یمه بهتریتخلخل اول يه دار باشند برایزاو یکه کم ییها لذا دانه. دهد یرا کاهش ميریو مقدار تخلخل و نفوذپذ
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کیفابر

ش یآرا يها دارا اگر دانه. موثر است يریزان تخلخل و نفوذپذیمها در ش دانهیآرا. باشد یمها ش دانهیآراویافتگیجهت ملشاکیفابر       

. )38-4شکل (باشد یم% 26و اگر به صورت رمبوهدرال باشند در حدود % 48تخلخل باشند مقدار یمکعب

  

  

  

  

  

  

  (rhombohedral)آرایش رومبوهدرال  -ب                                          (cubic)یآرایش مکعب - الف                         

  

  کوبیک و رومبوهدرال يآرایشها - 38-4شکل 

  

  .است% 48مقدار تخلخل  یثابت کنید در آرایش مکعب: سوال

  

ل شده در یو فرج تشکدر داخل خلل يریفوذپذن مقدارگر به یا به عبارت دیعات یان مایماسه به سهولت عبور جريها دانه یافتگیجهت 

در . اند مطرح استو پهن تشکیل یافته يغیر کرو يهاکه از دانه یرسوبات يبیشتر برا یجهت یافتگ .کند یم یا سنگ کمک فراوانیرسوب 

 يها بیشتر روه آرایش دانهتوان نتیجه گرفت کیبنابراین م. است یآرایش دانه مهمتر از جهت یافتگ يکرو يهارسوبات متشکل از دانه

یدر آزمایشگاه در دو جهت افق یمعمولا تراوای. تاثیر دارد تا تخلخل یمقدار تراوای يبیشتر رو یجهت یافتگ یمقدار تخلخل موثر است ول

(horizontal, Kh)  و قائم(vertical, Kv) است، بیشتر  يمواز يدبنکه با لایه یدر جهت افق یمعمولاً مقدار تراوای. شودیم ياندازه گیر

  . (Kh>Kv)است  ياز جهت عمود

  

  ؟مخزن را تشخیص داد يهایشکستگتوان یمKvو  Khيهاچگونه با داشتن داده: سوال
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  یکننده کیفیت مخزنکنترل ثانویه  يفاکتورها-2- 4-9

این فاکتورها به دو گروه . دهندیعد از تدفین رسوبات رخ مهستند که ب يدیاژنز يهافرآیندواقع نشان دهنده رثانویه د يفاکتورها       

  .شوندیهستند، تقسیم م یکیفیت مخزن که از بین برنده یهستند و منف یو در نهایت کیفیت مخزن یمثبت که افزاینده تخلخل و تراوای

  )مثبت يدیاژنز(یافزاینده کیفیت مخزن يفاکتورها- 2-1- 4-9

  انحلال

 ناپایدار تحت تاثیر سیالات متئوریک، يهایآن سیمان، ماتریکس یا کان یاست که ط يمهم دیاژنز يهافرآینداز ییکانحلال        

شوند یا سیالات مخزن حل شده و یکروژن که قبل از تولید هیدروکربن تشکیل م یحرارت یحاصل از پختگ یآل ياسیدها سیالات مخزن،

  عمل یانحلال به صورت انتخاب یگاه .هاستيکربناته شدیدتر از آوار ينحلال در سنگهاا .شوندیثانویه م يمنجر به ایجاد تخلخلها

حاصل از انحلال ممکن است توسط سیمان پر شده و از  يتخلخلها. یا فسیلها را حل کند یخاص يهاکند مثلاً ممکن است تنها دانهیم

در کربناتها  یدو نمونه تخلخل انحلال 39-4در شکل  .، حفظ خواهند شدشدن هیدروکربن وارد آنها شود یبین بروند، اما اگر قبل از سیمان

  . نشان داده شده است

  

  

  

  

  الف                                                                                    ب                                     

در شکل ب قطعات . اامولدیک را بوجود آورده است يهااایید را حل کرده و تخلخل ياهدر شکل الف دانه انحلال فرآیند- 39-4شکل 

  .بیومولدیک را ایجاد نموده است يهارا مورد تاثیر قرار داد و تخلخل یفسیل

  یشکستگ

ه شد تخلخل همانظور که گفت. دارد یدر افزایش کیفیت مخزن یاست که نقش مهم يدیاژنز يهافرآینددیگر از  ییک یشکستگ       

تخلخل و ذخیره قابل  يمخازن دارا یبرخ. دهدیافزایش م يامخزن را بطور قابل ملاحظه یناچیز است، اما تراوای یحاصل از شکستگ

دشت مغان در کشورمان  یسنگسنگ مخزن ماسه. دارند یتوان تولید بسیار کم یکاف یهستند، اما متاسفانه بعلت نبود تراوای ياملاحظه

ایجاد  يروشها يدر این مخازن بکارگیر. دارند یبسیار کم یوك بوده و تراوایياست، اما ماسه سنگها از نوع گر ییره مناسبذخ يدارا

در عوض سنگ . تواند تولید به داخل چاه را بالا بردیم (hydraulic fracturing)مثلاً استفاده از شکست هیدرولیک  یمصنوع یشکستگ

بوده و  ياقابل ملاحظه یطبیع يهایشکستگ يدهد دارایزن مهم جنوب و جنوبغرب ایران را تشکیل ماز مخا یکه یک يمخزن آسمار

  . دارد یتولید بالای
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  شدن یدولومیت

البته این . را افزایش دهد یبدین ترتیت قادر است کیفیت مخزن. شودیمنجر به افزایش اندازه بلورها و تخلخل م شدن یدولومیت       

درصد  75تا  5شدن از  یدولومیت. دارد یبستگ يبعد يدیاژنز يهافرآیندکننده، فابریک اولیه سنگ و  یحجم سیالات دولومیتمساله به 

شدن با افزایش تخلخل و کیفیت  یدرصد دولومیت 80تا  75از . شودیمنجر به کاهش آن نیز م یکند، حتیدر تخلخل حاصل نم يبهبود

. یابدیشوند و تخلخل کاهش میم (interlocking)دولومیت در اثر رشد در هم قفل  يبالا بلورها درصد به 80از . همراه است یمخزن

 يعمق تدفین سنگها بایست به آن توجه شود این است که با افزایشیدر آنجا مکه يامساله. شودیسنگ کاملاً ناتراوا م% 95بطوریکه در 

دارند و مقاومت آنها در مقابل  يکمتر يچون دولومیتها خاصیت شکل پذیر. کنندیحفظ مکها تخلخل خود را بیشتر از آه یدولومیت

  . )40- 4شکل (بیشتر است یو شیمیای یمکانیک یفشردگ

  

ها تخلخل خود را بهتر دولومیتکند اما با افزایش عمق تدفین یدر اعماق کم آهک تخلخل خود را بیشتر از دولومیت حفظ م -40- 4شکل 

  . )1381، یرضای(کنندیاز آهکها حفظ م

  :توانند رشد کنندیم یدولومیت به اشکال مختلف يشدن، بلورها یبسته به فابریک اولیه و نرخ دولومیت

 یتخلخل و تراوای يدارا. دارند یشوند و شکل نامنظمیدرجه تشکیل م 100تا  50يدر دما :(Non-Plannar)ياغیرصفحه يهادولومیت

  .هستند یپایین

 يدر حرارت کمتر. هستند يبافت دانه شکر يدولومیت شکلدار بوده و دارا يبلورها :(Plannar-E)دار شکل ياصفحه يهادولومیت

  .ها بالاستاین گروه دولومیت یتخلخل و تراوای. شوندیتشکیل م ياغیرصفحه يهانسبت به دولومیت

تخلخل ارتباط  يگلوگاهها. دار هستند و تخلخل آنها کم استکلبلورها نیمه ش:(Plannar-S)دار نیمه شکل ياصفحه يهادولومیت

 يهانسبت به دولومیت يهمچون گروه قبل در حرارت کمتر. کندینم یتغییر چندان یتراوای ،ندارند، بنابراین با افزایش تخلخل یخوب

  .شوندیتشکیل م ياغیرصفحه
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ب نیز یک  41- 4شکل . ان شده است که فابریک را از بین برده استشدن گسترده نش یدولومیت فرآیندالف یک نمونه  41-4در شکل 

  . و عمیق هستند یدهد که شاخص تشکیل در شرایط دیاژنز دفنیرا نشان م (Saddle)یزین اسب یدولومیت ياز بلورها SEMتصویر 

  

  الف

  
  ب

  تشکیل شده در شرایط دیاژنز عمیق یزین اسب يهادولومیت-ب ه شدن فراگیر و تخریب کننده فابریک اولی یدولومیت -الف - 41-4شکل 

  

  )یمنف يدیاژنز(یکاهنده کیفیت مخزن يفاکتورها- 2-2- 4-9

  )يانحلال فشار(یشیمیای ی، فشردگیمکانیک یفشردگ

ده است، شن یکه رسوب در ابتدا ته نش یهنگام. شود یها م کتر دانهینزدشیمنجر به خروج آب و آرا یفشردگ ،هیدر مراحل اول       

به سرعت  یفشردگ. باشندتخلخلش از پنجاه درصدیو سست با ب یش مکعبیآرا يشده و خوب جور شده ممکن است داراگرد يها دانه

باعث  ییبالا يها هیفشار لاشتر بر اثریب یفشردگ. دهد یشود، کاهش م یمتر متراکمش ینکه آرایل ایبه دل يا قابل ملاحظهتخلخل را بطور

ن مرحله فشرده شده و ی، در ا یگل یسنگ يها ر دانهینرم نظ يها دانه. گردد یف میضع يها و خمش در دانه یموضع يها یتگجاد شکسیا

ن مقدار ین ایسطح زم یکیدر نزد. دیبه دست آ یفشردگزانیاز م يا کرد تا نشانه يریتوان اندازه گ یها را م نسبت دانه.دهند یمر شکلییتغ

با استفاده از  .ابدیش یشتر افزایا بیدرصد  90ن مقدار تا یمدفون شده ، ا يشتر ماسه سنگهایدر بکنیصد است و لدر 60تا  50در حدود 

  :را محاسبه نمود یتوان ضریب فشردگیرابطه زیر م

یضریب فشردگ=  1000 


X

XX

در زمان حاضر است که در واقع مجموع تخلخل يابین دانه يفضا Xو يدر زمان رسوبگذار يابین دانه يفضا0Xکه در آن 

  .و سیمان است يابین دانه
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د ین حالت تولیباشند، ا یکسانیت انحلال یقابلو یسخت يها دارا اگر دانه. ها در نقاط تماس است دفن ، انحلال دانه یمسائل مهم در طاز 

در این حالت  .شود یل میمحدب تشک - مقعر  يحل شود، تماسها یحیها بطور ترج از دانه یکیچنانچه کند و یها م ن دانهیتماس مضرّس ب

 یمانیق ، سیه و قبل از دفن عمیکه رسوب در مراحل اولییجا .شوندیمحدب استیلولیت نامیده م-سطوح تماس ایجاد شده مضرس یا مقعر

ن حالت یچون در اها حداقل است، در تماس دانه)یشیمیای ییا فشردگ(يانحلال فشارباشد،اد یکس زیماترکه مقدار ییا در جایشده باشد 

 یشیمیای یاز عوامل مهم فشردگ یتکتونیک يفشار لیتوستاتیک و نیروها.ابدییکاهش م يمقدار وزن وارده پراکنده شده و تماس فشار

منجر به کاهش  يشدن یا انحلال فشار یاستیلولیت. شوندیم يشارو رس در محل تماس سبب تسهیل انحلال ف یوجود مواد آل. هستند

در . دهدیتوام باشد که در این حالت تخلخل را افزایش م (tensional gashed)یکشش يهاهشود مگر اینکه با درزیکیفیت مخزن م

  .اندنشان داده شده یو شیمیای یمکانیک یفشردگ يهافرآیندالف و ب بترتیب  42-4شکل 

  لفا

  
  ب

  و تشکیل استیلولیت یشیمیای یفشردگ -ب یمکانیک یفشردگ -الف - 42-4شکل 

  شدن یسیمان

البته تنها در یک حالت . است یو در نهایت کیفیت مخزن یتراوای ومخرب تخلخل  يهافرآینداز  یشدن یک یسیمان :سیمان در کربناتها

شته باشد و آن زمانی است که در مراحل اولیه دیاژنز، یک سیمان اولیه تواند نقشی مثبت در کیفیت مخزنی دااست که سیمانی شدن می

  .هاي آن شودها تشکیل شده و بدینوسیله چارچوب مقاومی فراهم کند که مانع تراکم بیشتر و کاهش تخلخلبین دانه

و زون وادوز که نشان دهنده دیاژنز  متئوریک يتشکیل شده در محیطها يسیمانها. کربناته وجود دارد يسنگهااز سیمان در  یانواع مختلف

  تولید یکم يبلور هايداشته و لذا هسته يکمتر یناخالص یزیرزمین يزیرا آبها. کم عمق هستند، سیمانها درشت بلور و شفاف هستند
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ا ضخامت ب ی، یعن)equantمانند سیمان (کم است و اکثراً سیمان ها هم بعدند  Mg/Caکم عمق نسبت  يهمچنین در محیطها. شوندیم

  .الف یک نمونه سیمان هم بعد نشان داده شده است 42- 4در شکل  .کنندییکسان در اطراف بلورها رشد م

. هستند) bladed(ياتیغه) acicular(یو به صورت سوزنزیاد است سیمانها هم بعد نیستند  Mg/Caچون نسبت  يدریا ياما در محیطها 

یک نمونه از  (syntaxial overgrowth)هم محور  یسیمان رشد اضاف. شودینیز نامیده م (columnar)ی، سیمان ستونياسیمان تیغه

  )ب43- 4شکل (است  یدریای يسیمانها

  

  .)محیط متئوریک(را از بین برده است يابین دانه يهااز تخلخل یکلسیت که بخش يهاسیمان هم بعد اطراف دانه الف 43-4شکل

  

  )یمحیط دریای(کرینوئید هم محور در اطراف دانهیضافرشد اسیمان  -ب 43-4شکل

  

  متئوریک هم بعدند؟ يکه سیمانها یهستند در حال یکشیده و سوزن یدریای يتوصیح دهید چرا سیمانها Mg/Caباتوجه به نسبت : سوال
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  .تشریح شده است یدر این بخش انواع مهم سیمان در مخازن ماسه سنگ: سنگهاسیمان در ماسه 

ا اتوژنزیلدسپات درجازا ف

 یکن در بعضیشوند ول ین میجانشتیا به توسط کلسیدگرسان شده یرس يهایکاناز ماسه سنگها به ياریاگر چه فلدسپاتها در بس       

کن دریتر است و ل م فراوانیپتاس ين حالت در فلدسپاتهایا. کند یفلدسپات رشد م يآواريها دانه يه بر رویفلدسپات به فرم رشد ثانو، موارد

از یمورد ن Siو K ،ALای Naاز یغنو یائیقل يا درون حفره يفلدسپات درجا، آبهالیتشک يبرا. شود یافت میز ین يآوار تیآلب يها دانه

.اند ، سرچشمه گرفتهدر داخل رسوباتکم يداریبا پا يهاانحلال دانهز ویدرولیاز ه يادین عناصر به مقدار زیا. است

  یو تخریب درجازا یرس يهایکان

تخلخل و  يبر رو يادیر زیتواند تاث یده میپدنیرا ایت است، زیار حائز اهمیبسماسه سنگکیتها در یها و زئولیکان ینینش ته       

يها هیلااز  يا درون حفره يرس ممکن است به توسط آبها. را کاهش دهد یل مخزنیپتانسيبگذارد و ممکن است بطور موثر يرینفوذپذ

و  یبافت یتیر داده و مچورییبافت رسوب را تغيها بطور موثر د رسیز نفوذ کند نفوذ شدیسنگ ن ک ماسه ین در ییبه طرف پا یمتناوب گل

  .دهد یه را کاهش میاول یبیترک

ت یونیمونتمور - ت یلیمختلف ايها هی، لاتیونلیمونتمور امادر ماسه سنگها هستند،  یرس يهاین کانیاز متداولترتینیکائولو، کلریتتیلیا

تا  يا هیحاش ياه کننده حفرات و رسپر يها مانیدرجازا به فرم س یرس يهایکان. شود یافت میکلریت -تیونیمختلط مونتمور يها هیو لا

  ،ها و در محل تماس دانه یکیدر نزديا هیحاش ياد عدم وجود رسهایکمبود و . شوند یمافتیها  در اطراف دانه ،کرون ضخامتیم 50

باشد که اغلب قبل از  یم یکیاژنتین حوادث دیاز اولایه یمعمولا اول يا هیحاش يرسها ینیته نش. باشند یآنها م یکیاژنتیدهنده منشا دنشان

.ت استیک ماسه سنگ حائز اهمییل مخزنیموجود در پتانس یرس ینوع کان.دشو یل میت تشکیکلسشدن یمانیه کوارتز و سیرشد ثانو

رت بصوت یلیکه ایدارد، در حال يریوذپذدر نف یکمریکن تاثیشود ول یمک ماسه سنگیکاهش تخلخل ت پر کننده حفرات باعثینیکائول

 .تخلخل دارد يرویر کمیتاث امادهد،  یرا کاهش م يرینفوذپذ يا بطور قابل ملاحظهکندو یتخلخل عمل م يگلوگاههاپل زننده بین

  .)الف 45- 4شکل (دارد یکیفیت مخزن يمابین ایلیت و کائولینیت رو يگیرد و اثریها قرار میاطراف کان ياکلریت بصورت لایه

ب نشان داده شده  45- 4در شکل مختلف آن  يشوند که حالتهایسنگها ظاهر مماسهدر یمختلف يهابه شکل یتخریب یرس يهایکان

.است

  یتخلخل و تراوای يرو یرس يهایاثرات مخرب کان - الف 45-4شکل
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(Wilson and Pitman, 1977)یسنگدر مخازن ماسه یتخریب یرس يهایانواع مختلف کان -ب 45-4شکل 

یسیلیشدن س ان میس

 يشده و دارانیدر اطراف دانه کوارتز ته نشیسیلیمان سیس. ه کوارتز استیثانو، رشدیسیلیشدن س یمانین انواع سیاز متداولتر یکی       

توسط پوشش دانه یشتر موارد، شکل اصلیدر ب .شوند یباهم خاموش مزهیپلارنورریمان در زین دانه و سیبنابرا. باشد یم ينور یوستگیپ

  ازکوارتزنهمتر در اطراف دایضخ یه رسیک حاشیهرچند . گردد یمشخص مهین دانه و رشد ثانویا رس در بید آهنیاکساز ینازک

نسبت يانحلال فشارشدن اغلب به یمانیسن نوعیا يلس برایمنشا س. کند یم يریجلوگ ينور یوستگیه با پیک رشد ثانویشدن نینشته

ه یند سپس به فرم رشد ثانویاشباع در آکه بصورت فوق یشود، هنگام یم یغنسیلیساز نظر يا درون حفره يها محلول.شود یمداده

ی، ممکن است منعکس کننده مهاجرت قابل توجه يفاقد آثار انحلال فشار يماسه سنگهاه کوارتز دریرشد ثانو. شوندین مینش ته اًمجدد

منابع . س استیلیاز س يگریدهنده منشا دا نشانیبه طرف بالا باشد  يمسافت دورتر از محل انحلال فشار س ، ازیلیاز س یمحلول غن

توانند  یم یسیلیز سیذرات ر.باشد یمینیرزمیزيآبهاو یکیوژنتیس بیلیگر و سید يکاتهایلیس، یسیلیز سیشامل انحلال ذرات ر یاحتمال

ل ین تبدیها و همچن روکسنیبولها و پی، آمفانحلال فلدسپاتها. باشد، سرچشمه گرفته باشنديماسه سنگ بادکیژه اگریها بو ش دانهیاز سا

ماسه سنگها به شدن یمانیکه از س یاز خواص مهم یکی. د کندیس تولیلیتواند س یز میت نینیبه کائولفلدسپاتوتیلیات بهیونیمونتمور

شکل  یتراوای-در نمودار متقاطع تخلخل: سوال

 ي رسیهایمقابل مشخص کنید که هر یک از کان

کلریت، ایلیت و کائولینیت در کدام محدوده قرار 

و چرا؟ دگیرنیم
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 يداریمقاومت و پا يو انحلال فشار یدر مقابل اثرات فشردگيبعد ین است که خواهند توانست بعد او در طیاشود  یم یتوسط کوارتز ناش

  .نشان داده شده است یلیسییک نمونه سیمان س 46-4شکل  .ندینما

  شده توسط کوارتز یسنگ سیمانماسه - 46-4شکل

شدن کربناته یمانیس

ت دارند،یاهم یشتر بطور موضعیبکه يا کربناته يمانهایر سیسا. موجود در ماسه سنگهاست يامانهین سیتر متداولاز یکیتیکلس       

دو. ر باشدییون در تغیو کنکرس یک موضعی، تا تفکيا کنواخت تا لکهیع یتوز يبه صورتهاممکن استمانیس.استتیدریسوتیدولوم

 يک به صورت بلورهایوپوتلیکیئوپيبلورها. باشد یم يدروز يت اسپاریو کلسکیلوتوپیکیوپيشامل بلورها یاصل یتیمان کلسینوع س

ياز بلورها يت دروزیکلس يها کیموزائ. رندیگ یرا دربر م يا ماسه يها از دانه ياریبسمتر عرض هستند، کهین سانتی، تاچندمنفرد بزرگ

را نشان  یز حفره اصلدر اندازه بلورها به طرف مرک یشیافزاکیپیکنند و بطور ت یها را پر م ن دانهیاند که حفرات ب ل شدهیتشک يا ک اندازهی

. مان شناورندیآنها در سرسد یکه به نظر م يرد بطوریگ یها صورت م در دانه ییک جابجای، معمولا تیکلس ینینشبر اثر ته.دهند یم

اسه در م یتیکلس يمانهایس. گردد ین باعث جدا شدن آنها میو بنابران شودیها ته نش درون دانه يها ت در تركین ممکن است کلسیهمچن

ز یر ياز بلورها یتیدولوم يمانهایس .تها فراوان استیت آرنیها، آرکوزها ول تیر کوارتز آرنایدانه هستند، نظ يادیمقدار زيکه دارا ییسنگها

کوارتز  يهادانه 47-4در شکل  .ر استییک بزگ در تغیلوتوپیکیپو يشکل و بلورها یبدرشت يها کیپر کننده حفرات تا موزائ يرومبوئدر

  .شوندیشده توسط کلسیت مشاهده م ییمانس

چنانچه . ت استیحائز اهمها دروکربنیهییدر رابطه با شناسادر ماسه سنگها یکیاژنتید يدادهایرو ین زمان نسبییتعلازم به ذکر است که 

ک یاژنتیديهافرآیند. عمل کند یک مخزن نفتیتواند به عنوان  ین برود، ماسه سنگ نمیاز بشدنیمانیسک ماسه سنگ در اثریتخلخل

  .کند یم يریشتر جلوگیب يها خاتمه داده و از واکنشاژنزیدبهنفتن ورودیرد، بنابرایگ یانجام م یط آبیک محیدر 
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  شده توسط کلسیت یکوارتز سیمان يهادانه - 47-4شکل 

  

  نشان دهنده چیست؟  Bو  Aيهایمنحن. ده شده استرسوبات نشان دا ينمودار دفن نرمال یکسرزیردر شکل : تمرین

  

  

این  يتوانند روینیز م ياما عوامل دیگر. سنگها هستندماسه ییت مخزنکیفتشریح شده مهمترین عوامل کنترل کننده  يدیاژنز يهافرآیند

  :مساله موثر باشند که عبارتند از

  تدفینعمق 

. درصد تخلخل دارند 50تا  40در زمان نهشته شدن بین  يارسوبات ماسه. یابدیاهش مبا افزایش عمق تدفین تخلخل ک یبطور کل       

به سرعت تخلخل خود را با افزایش عمق ) ولکانیک آرنایتها(یآتشفشان يسنگهاماسه. سنگها متغیر استنرخ کاهش تخلخل با جنس ماسه

کاهش تخلخل با  يبرا یو هم از نظر شیمیای یهم از نظر فیزیک يبیشترمقاومت  یکوارتز آرنایت يسنگهادر حالیکه ماسه. دهندیاز دست م

نمودار تخلخل در مقابل  48-4در شکل . حدواسط بین کوارتز آرنایتها و ولکانیک آرنایتها دارند یفلدسپات يسنگهاماسه .افزایش عمق دارند

  . دهدیسنگ مزبور نشان مسه ماسه يعمق را برا
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  مختلف يسنگهاماسه يل در مقابل عمق برانمودار تخلخ - 48-4شکل 

  ترکیب و بافت

انعطاف پذیر در ترکیب  یهر چه مقدار قطعات خرده سنگ. آنها دارد یدر کنترل کیفیت مخزن یسنگها نقش مهمترکیب و بافت ماسه       

 یغن يسنگهاماسه يدر مقابل عمق برا مقدار کاهش تخلخل. شودیو کاهش تخلخل آنها بیشتر م یسنگها بیشتر باشد، مقدار فشردگماسه

بنابراین نسبت کوارتز به خرده سنگها در این خصوص حائز اهمیت . کمتر است یقطعات خرده سنگ يحاو يسنگهااز کوارتز نسبت به ماسه

  :خرده سنگها با افزایش عمق بیشتر شود یشوند که فشردگیعوامل زیر باعث م. است

بیشتر  یرا نمایند که این عمل باعث فشردگ (pseudomatrix)توانند خرد شده و تولید ماتریکس دروغین یم یخرده سنگها به راحت - الف

  .شودیم يو تسریع انحلال فشار

این عمل منجر به . شوندیبین ذرات رانده م یخال يتغییر شکل یافته و در فضا یبه راحت یسنگها در اثر فشار طبقات فوقانخرده -ب

  . شودیو نیز کاهش حجم اولیه رسوبات م کاهش بیشتر تخلخل

  تر شدن آنهایابد که این پدیده منجر به مقاومیگسترش م یها به راحتبین دانه يسیمان کوارتز یکوارتز آرنایت يسنگهادر ماسه- ج

بیشتر  یپدیده منجر به فشردگ این. شودیکوارتز م يهابین آنها و دانه يدر حالیکه وجود خرده سنگها مانع گسترش سیمان کوارتز. شودیم

  .   شودیسنگها مماسه

  یشیب زمین گرمای

در مقابل عمق نسبت به مناطق با شیب  يکاهش تخلخل بیشتربیشتر  یشیب زمین گرمای يدهد مناطق دارایمطالعات نشان م       

مختلف را نشان  یزمین گرمای يهااه با شیبسنگ از دو چدو ماسه يکاهش تخلخل برا 49-4شکل  .دهندیکمتر نشان م یزمین گرمای

درجه در هر صد متر است کاهش تخلخل نسبت به چاه  5/3یکه گرادیان زمین گرمای یشود در چاهیهمانطور که مشاهده م. دهدیم

  . تدرجه در هر صد متر است بیشتر اس 6/2گرادیان  يدیگر که دارا
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(Wilson, 1994)مختلف یزمین گرمای يهادو چاه با شیبسنگ از دو ماسه يکاهش تخلخل برا - 49-4شکل 

  )TDIشاخص (نحوه تدفین رسوبات 

برسند در کاهش  یکشد رسوبات به عمق نهاییکه طول م یتدفین رسوبات یا بعبارت دیگر مدت زماننحوه  یرسوب هدر یک حوض       

تاریخچه تدفین و  یاست که بین منحن ياناحیه مساحتTDIیا  (Time-Depth Index)عمق - شاخص زمان. تخلخل موثر است

هستند و تخلخل خود را سریع از  یبالای TDIيرسند دارایکه سریع به عمق تدفین م یمخازن .استمحصور شده زمان و عمق  يمحورها

تخلخل در آنها  یفظ شدگبرسند، لذا ح یکشد تا به عمق نهاییطول م يکمتر هستند مدت زیاد TDIيکه دارا یاما مخازن. دهندیدست م

  .این مساله بحث شد يتاریخچه تدفین رو يهایدر فصل دوم در بخش منحن. به مراتب بیشتر از حالت قبل است

  یو الکتریک یهیدرولیک یجریان يواحدها- 4-10

بین  یکربناتها رابطه مشخصاما در مخازن هتروژن مانند . مشخص است یرابطه بین تخلخل و تراوای یسنگمعمولاً در مخازن ماسه       

بین تخلخل  یکه رابطه مشخص یبه صورت زونهای (hydraulic flow unit)یهیدرولیک یجریان يواحدها. وجود ندارد یتخلخل و تراوای

ینبر اساس شاخص زون جریا HFUیا  یهیدرولیک یهر واحد جریان. شوندیشته و کنترل کننده جریان سیال هستند تعریف مدا یو تراوای

(flow zone indicator) یا  یشاخص زون جریان. شودیتعریف مFZI  بر اساس رابطه بین نسبت تخلخل به ماتریکس) ( یاPMR 

(pore to matrix ratio) یا  یو شاخص کیفیت مخزنRQI (reservoir quality index) شودیتعریف م .  

1
PMR




 



k

RQI 0314.0


RQI

FZI 

  يبرمبنا یجریان يواحدها يجهت تقسیم بند یمختلف يشود و سپس روشهایلگاریتم گرفته م FZIسهولت محاسبات از مقادیر  يبرا

Log FZI یتجمع یاز این روشها رسم نمودار چگال ییک. وجود دارند(cumulative density) احتمال ییا پلات چگال  

(probability density) مقادیر  يبراLog FZI همانطور که . نشان داده شده است  50- 4در شکل یتجمع یروش پلات چگال .است
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را Log FZIيهاتوان محدودهینمودار مزبور م یبا یافتن محل شکستگ . شده است یشناسای یواحد جریان 6نشان داده شده است تعداد 

هر  يبرا FZIبر اساس مقادیر میانگین  یروش دیگر استفاده از معادله تخمین تراوای .مشخص نمودیجریان يواحدها يتقسیم بند يبرا

محاسبه  یجریان يمختلف واحدها يهايبنددسته يبرا (Mean Squared Error)گین مربعات نمیا يسپس مقدار خطا. است یواحد جریان

 يلازم به ذکر است روشها. شودیانتخاب م یجریان يان تعداد بهینه واحدهابعنو MSEمعادل با کمترین  یجریان يشود و تعداد واحدهایم

 یجریان يپس از تعیین واحدها. وجود دارد که تشریح آنها خارج از حوصله این مبحث است يسازخوشه يمانند روشها يپیشرفته دیگر

     )51-4شکل(هر واحد ترسیم نمود يرا برا یتراوای- توان نمودار تخلخلیم

  

(Kadkhodaie et al., 2009)در میدان اهواز  Log FZIيهاداده يبرا یتجمع ینمودار چگال - 50-4شکل 

  
 يشود سنگهایهمانطور که مشاهده م. در میدان اهواز یمشخص شده بر اساس رابطه تخلخل و تراوای یجریان يواحدها - 51-4شکل 

 یتراوای- شود که هر یک رابطه مشخص تخلخلیم يتقسیم بند یواحد جریان) 6اینجا(یمخزن صرفنظر از نوع رخساره به تعداد مشخص

را داراست  یترین کیفیت مخزنپایین 1یو واحد جریان یبهترین کیفیت مخزن 6یشود واحد جریانیهمانطور که مشاهده م. خود را دارد

(Kadkhodaie et al., 2009) .  

electrical flow)یالکتریک یجریان يواحدها unit, EFU)یبر اساس شاخص زون جریانCZI (current zone indicator)  تعریف

و نسبت تخلخل به ماتریکس تعریف  (electrical radius indicator)یشاخص شعاع الکتریکبر اساس  یشاخص زون جریان. شوندیم

  .شودیتعریف م (F)قاومت سازند بر اساس رابطه بین تخلخل و فاکتور منیز (ERI)یشاخص شعاع الکتریک.  شوندیم
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F
ERI





ERI

CZI 

  .نمود يدسته بند یالکتریک یجریان يتوان آن را به واحدهایم يمختلف آمار يبا استفاده از روشها CZIپس از محاسبه 

  

گیرند یا یمتفاوت قرار م HFUدر دو  یجریان يواحدها يندکه دو رخساره متفاوتند، در تقسیم ب یو مادستون دولومیت گرینستونآیا : سوال

  واقع شوند؟ HFUتوانند هر دو در یک یم

  

  .جدول زیر را تکمیل کنید: تمرین

CZI  ERI  Log FZIRQI    K (md) (%)  

          200  15  

          46  10  

          12  2  

          96  25  

          5  1.5  

          22  7  

          147  30  
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  یفتن يهانفتگیرها یا تله: فصل پنجم

نفوذپذیر  يهاشود به سمت لایهیمنشا تولید م يکه نفت از سنگها یزمان. باشدیم یمهم یک سیستم نفت يهااز بخش ینفتگیر یک       

  در این حالت گفته. ت بالا شوندآن به سم يکت و فرار روبه بالابرخورد کرده که مانع حر ينفوذناپذیر يهاکند تا به سنگیحرکت م

متاسفانه ریسک اکتشاف در . دنیا هستند يمهمترین نفتگیرها) یاز نوع تاقدیس(یساختمان ينفتگیرها. شود که نفت به تله افتاده استیم

و پتروفیزیک  یمخزن، رسوب شناس ي، مدلسازيالرزه یشناستر چینهیبالاست و مطالعه آنها نیاز به دانش دقیقتر و جزئ ياچینه ينفتگیرها

  . و مشخصات آنها تشریح شود ینفت يهاشده است تا انواع مختلف تله یدر این بخش سع. باشدیم

  مشخصات یک نفتگیر- 5-1

  :تشکیل شده است که عبارتند از یمختلف يهااز بخش )1-5شکل (یک نفتگیر       

  بخش یک نفتگیر بالاترین: (crest)قله 

  .یابدیتر از آن هیدروکربن تجمع نماست که پایین یترین بخش یک نفتگیر که نشان دهنده سطحپایین: (spill point)نقطه فرار 

  

  هاي مختلف یک نفتگیربخش - 1-5شکل 

نیز  (culmination)صطلاح کالمینیشنایگاه .گویند یفاصله قائم قله یک نفتگیر تا نقطه فرار آن را بستگ: (closure)یا کلوژور  یبستگ

 یبسته ساختمان یراس تاقدیس و آخرین منحناز اختلاف ارتفاع  یتراز ساختمان يهایدر منحن یمقدار بستگ. رودیبکار م یبستگ يبه جا

ه به اینکه ارتفاع دهد و با توجیزیر سطح زمین را نشان م يمتر 4900بسته عمق  یمثال در شکل زیر آخرین منحن يبرا. آیدیبدست م

  .متر است 250برابر  یساختمان ییا بستگ يگیرباشد مقدار نفتیمتر زیر سطح زمین م 4650بالاترین نقطه تاقدیس 

  
  : زیر است يهابخش ياز نظر نوع سیالات و سطوح تماس آنها یک نفتگیر دارا

OWC :نفت - سطح تماس آب(Oil-Water Contact)

:GOCنفت -سطح تماس گاز(Gas-Oil Contact)

GWC :نفت- سطح تماس گاز(Gas-Water Contact)   
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ی، نفت، گاز، نفت میعان)یواقع در حاشیه ستون هیدروکربن(يیا کنار يا، آب حاشیه)یواقع در زیر ستون هیدروکربن(آب زیرین 

(condensate)يگاز ي، هیدراتها(gas hydrates) سیالات یک نفتگیر هستند.  

  کلوژور را دارد؟ بیشتریننفتگیر کدام : تمرین

  

  .آن چقدر است یتواند نفت را به تله بیاندازد و بستگیم Bو  Aدر شکل مقابل مشخص کنید کدام یک از دو ساختار : تمرین

  

  یابد؟یتجمع م تواندیم هیدروکربن در کدام قسمت.  هیدروکربن نمایش داده شده است يدر شکل مقابل یک نفتگیر حاو

  - 810و  -1100مابین کنتور - الف

  -810و  - 1200مابین کنتور  -ب

  - 1000و  -1200مابین کنتور  - ج

  - 1000و  -810مابین کنتور  - د

با توجه به اینکه مخزن . بسته برابر کلوژور است یاست لذا فاصله قله تاقدیس تا آخرین منحن یاز آنجاییکه که نفتگیر فوق از نوع تاقدیس

بنابراین هیدروکربن در . است کم یخیلنفت تجمع یابد  -1000و  -1100باشد لذا احتمال اینکه مابین کنتور یآب شور نیز م يدارا

  .تواند تجمع یابدیم - 1000و  - 810يتاقدیس بین کنتورها يمرکز يقسمتها

در اثر تولید سیال ) نفت-به طور شاخص آب(که سطح بین دو سیال  یعبارتست از حالت: (Coning)یشدن در مخازن نفت یپدیده مخروط

  . آیدیشکل درم یبه سمت بالا بصورت مخروط یبالای
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  انواع نفتگیرها- 5-2

 يو و نفتگیرها یگسل ي، نفتگیرهایخوردگاز چین یناش ينفتگیرها(یساختمان يدارند که عبارتند از نفتگیرها ینفتگیرها انواع مختلف       

، )هایغیرمرتبط با سطح ناپیوستگ يها و نفتگیرهایمرتبط با سطح ناپیوستگ ينفتگیرها(ياچینهي، نفتگیرها)ینمک يمرتبط با گنبدها

  مرکب    يو نفتگیرها یهیدرودینامیک ي، نفتگیرها)مدفون یتوپوگراف(پالئوژئومورفولوژیک  ينفتگیرها

  یساختمان ينفتگیرها-1- 5-2

  :شوندیزیر تقسیم م یشوند و به سه گروه اصلیتشکیل میتکتونیک يدر اثر نیروها یساختمانينفتگیرها       

  یخوردگاز چین یناش ينفتگیرها- الف

، (compressional pressure)یفشارش ياز نیروها یناش ينفتگیرهاوجود دارد که عبارتند  یاز چین خوردگ یسه نوع نفتگیر ناش       

 یبه تصویر کشیدن شکل هندس يبرا یمنبع خوب يالرزه يهاداده. دیاپیري يهافرآیندو  (differential compaction)یاختلاف فشردگ

  یزیرزمین يکانتور يهاتوان نقشهیم یبازتاب يالرزه يهابا تفسیر داده. باشندیم یزیرسطح يساختارهاو گسترش 

(Uuderground Contour Map)  یاUGC ينفتگیرهایشناسایمونه از ن یک 2-5در شکل. تهیه نمود یزیرسطح يساختمانها يرا برا

  .باشدیم) خلیج فارس(که مربوط به میدان ابوذر  نشان داده شده استيالرزه يهادر دادهیخوردگچین ازیناش

  
  ابوذر، فلات قاره ایران یمیدان نفت -ییک نمونه نفتگیر تاقدیس - 2-5شکل 

  :دشونیزیر تقسیم م يبه گروهها یخوردگاز چین یناش ينفتگیرها

ساده یتاقدیس ينفتگیرها-

یوابسته تراست ينفتگیرها-

(Uplift)یزدگتاقدیس بالا-

یاز اختلاف در فشردگ یناش يهایخوردگچین-

و ضخامت زون  ينوع نفتگیر، میزان کلوژر، ضخامت زون گاز. داده شده است ییک تله نفت یساختمان يدر شکل زیر نقشه کانتور: تمرین

.  را تعیین کنید ینفت
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  آیا نفت آنها با هم در ارتباط است؟ چرا؟. نوع نفتگیر را تعیین کنید. ر نفت در دو ناحیه تجمع یافته استدر شکل زی: تمرین

  

  

سنگمانند ماسه یکه خطوط هم ضخامت واحد مخزن UGCیا  (structural contour map)یتراز ساختمانخطوط يهادر نقشه

(isopach/isolith) محل تجمع هیدروکربور لازم است که ابتدا با توجه به شیب یشناسای يبرا ،مایش داده شده استآنها ن يکه رو

که  )فراشیب(تر کم عمق يمسلم است که نفت تمایل دارد در قسمتها. فراشیب و فروشیب تعیین شوند یساختار نشان داده شده نواح

 یزیرا جهت شیب ساختمان. میدان تجمع خواهد یافتیجنوبت در قسمت در شکل مقابل نفمثلاً . تجمع یابد مصادف با قله تاقدیس است

دهد و همانطور که مشخص است نفت تمایل دارد در یقسمت فراشیب یا کم عمقتر را نشان م یلذا بخش جنوب. به سمت شمال است

  .ها تجمع یابدقسمت قله تاقدیس

  

  

 غرببا توجه به اینکه جهت شیب نشان داده شده به سمت . ه شده استنمایش داد یسنگ مخزنماسهیک isopachدر شکل زیر نقشه 

  .یابدیتجمع متر است، که کم عمق یبخش شرقنفت در است 
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  یگسل ينفتگیرها-ب

اینکه گسلها تشکیل نفتگیر را بدهند عبارتند از يدو شرط لازم برا. مهم دنیا هستند ياز نفتگیرها یها تشکلیل دهنده برخگسل       

  :)3- 5شکل (

.دهدقرارناتراوايهالایهمقابلدررایمخزنيهالایهگسل-1

  .)seal(باشدعایقبایدگسلسطح-2

.باشندیهیدروکربن م يکه حاو ینه نفتگیر گسلنمودو - 3-5شکل 

اگر . قرار داد یك گسل را مورد بررسگاز دو طرف بلو-نفت یا آب-بایست سطح آبیبودن م) عایق(یا بسته ) يهاد(باز  یشناسای يبرا

همچنین اگر هیدروکربن در . هیدروکربن مزبور در دوطرف گسل متفاوت باشند بیانگر عایق بودن سطح گسل است- تماس آب يسطحها

  .  دیگر بر عایق بودن سطح گسل است ییک طرف سطح گسل واقع شده باشد و طرف دیگر فاقد هیدروکربن باشد دلیل

و نیز ) يمهاجرت عمود(بودن  يسطح گسل را از نظر عایق یا هاد. نشان داده شده است یسه نمونه نفتگیر گسلزیر لدر شک :تمرین

  .کنید یبررس یمهاجرت جانب

                         A                                                  B                                                C

  

  

  

  

  :عبارتند از یگسل يفتگیرهاانواع ن
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  نرمالگسلاثردرشدهتشکیلينفتگیرها- الف

  معکوسگسلاثردرشدهتشکیلينفتگیرها-ب

  )درجه45ازکمترشیببامعکوسيگسلها(یتراستگسلاثردرشدهتشکیلينفتگیرها - ج

  )راستالغز(لغزامتدادگسلاثردرشدهتشکیلينفتگیرها - د

  يرشديگسلهااثردرشدهتشکیلينفتگیرها - ه

نشان  يو رشد ی، استرایک اسلیپ، تراست)امتداد لغز(شامل نرمال، معکوس، راستالغز  یگسل يبلوك دیاگرام انواع نفتگیرها - 4-5در شکل 

  .داده شده است

  

  یاصل ينشان دهنده بلوك دیاگرام انواع گسلها - 4-5شکل 

قائم گسل  یها با شیب گسل و رابطه جابجایمرتبط با گسل را در ارتباط با توافق یا عدم توافق شیب لایهيانواع نفتگیرها 5-5شکل 

(vertical displacement, vd) هاو ضخامت لایه(h)  یکه جابجای ینرمال زمان يدر گسلهاشود یهمانطور که مشاهده م. دهدینشان م 

معکوس  يدر گسلها. کندیعمل م يها موافق شیب گسل است، سطح گسل بصورت هادکمتر از ضخامت لایه بوده و شیب لایه يعمود

  عمل يها مخالف شیب گسل است، سطح گسل بصورت هادکمتر از ضخامت لایه بوده و شیب لایه يعمود یکه جابجای ینیز زمان

ها مخالف ضخامت لایه بوده و شیب لایهکمتر از  يعمود یاست که جابجای ینرمال حالت يدر گسلها يکمترین مقدار نفتگیر. کندیم

ها کمتر از ضخامت لایه بوده و شیب لایه يعمود یاست که جابجای یمعکوس حالت يدر گسلها يکمترین مقدار نفتگیر. شیب گسل است

بیشتر  يدعمو یاست که جابجای یمعکوس حالت ينرمال و چه در گسلها يچه در گسلها يبیشترین مقدار نفتگیر. موافق شیب گسل است

  .  موافق یا مخالف گسل است يهااز ضخامت لایه باشد، صرفنظر از اینکه شیب لایه

  .داده شده استنشان  يالرزه يهاتفسیر شده در داده یگسل يچند نمونه از نفتگیرها 6-5در شکل 
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ها موافق شیب گسل استشیب لایه ها مخالف شیب گسل استشیب لایه

h<vd h>vd h<vd h>vd
D C B A

ال
رم

ل ن
گس

مقدار نفتگیري خوب سطح گسل هادي مقدار نفتگیري خوب گیري یا فضاي  مقدار نفت

  بسته کم

H G F E

س
کو

مع
ل 

گس

مقدار نفتگیري خوب گیري کم مقدار نفت مقدار نفتگیري خوب سطح گسل هادي

  هاانواع نفتگیرهاي مرتبط با گسل در ارتباط با توافق یا عدم توافق شیب لایه - 5-5شکل 

هابا شیب گسل و رابطه جابجایی قائم گسل و ضخامت لایه

  

  .دهدینشان م ياط با گسل را در مقطع لرزهمرتب يچند نمونه از نفتگیرها - 6-5شکل 

  . باشدیم) یلیستریک یا قاشق(يگسل از نوع رشد
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  ینمک يدر ارتباط با گنبدها ينفتگیرها- ج

شکل (گرددیاطلاق م ینمکيگنبدهاباارتباطدريکه به آنها نفتگیرهانفتگیرهاستيیکسرایجادعاملنمکدیاپیریسمفرآیند       

در اثر  يرسوبات تبخیر.نشان داده شده است 8-5در شکل  یمراحل تشکیل یک دیاپیر نمک میگیرد؟شکلدیاپیریکگونهچ.)5-7

که  یاست که رسوبات نمک یزمان یشروع تشکیل یک گنبد نمک. گیرندیقرار م يدریا تدفین شده و به مرور زمان در اعماق زیاد يپیشرو

صعود ) فشار کمتر(به سمت عمق کمتر  یایر رسوبات در برگیرنده دارند در اثر فشار طبقات روینسبت به س )gr/cm32(يکمتر یچگال

را تشکیل (PRS)اولیه ياحاشیه يهابه نام ناودیس یساختارهایآن تشکیل  یطبقات بالاینمک  يدر حین جریان روبه بالا. کنندیم

يناودیسهایشدگمعکوساثردر یگاه. شودیحاشیه دیاپیر کمتر م به سمت PRSتوجه داشته باشید که ضخامت رسوبات . دهندیم 

 یدیاپیر سرعت نفوذ نمک به داخل رسوبات فوقان يگیربا شکل .شوندیمایجاد (turtle structure)یپشتلاكاولیه ساختارياحاشیه

که به سمت دیاپیر  یدهد که به سرعت توسط رسوباتیرا م (SRS)ثانویه  ياحاشیه يهابه نام ناودیس یبیشتر شده و تشکیل ساختارهای

.شوندیدیاپیر تشکیل م یمعمولاً در قسمت فوقان TRSثالث یا  ياحاشیه يهاناودیس. شودیشود پوشیده میمضخامتشان زیاد

  . انباشت نفت و گاز دارند يبرا یخوب یاولیه، ثانویه و ثالث پتانسیل مخزن ياحاشیه يهاناودیس

  

  ییک نمونه نفتگیر مرتبط با گنبد نمک - 7-5شکل 

:عبارتند از ینمکيگنبدهاباارتباطدريرهاینفتگانواع

  PRSاولیه یا ياحاشیهيناودیسها-2رخسارهتغییرازیناش- 1: ینمکيگنبدهامجاوردرشدهتشکیليگیرهانفت-

(Primary Rim Synclines)3 -ثانویه یا ياحاشیهيناودیسهاSRS(Secondary Rim Synclines)4-لاكيساختارها

یگسلينفتگیرها- 5(turtle structures)یپشت

  TRSثالث یا ياحاشیهيناودیسها-2سادهیتاقدیسينفتگیرها-1: ینمکيگنبدهايبالادرشدهتشکیلينفتگیرها-

(Tertiary Rim Synclines)3-به دو گروه  یگنبد نمک يبالا يهادیگر نفتگیر يبنددر یک تقسیم. یگسلينفتگیرها

.شوندیم يبندکلاهک و فوق کلاهک طبقه ينفتگیرها
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.دهدیاولیه، ثانویه و سومین را نشان م ياحاشیه يهاو ناودیس یمراحل تشکیل یک دیاپیر نمک - 8-5شکل 

  .دهدیهمراه آن را نشان م يو نفتگیرها ییک گنبد نمک - 9-5شکل 

 ینمک يگنبدهامرتبط  ينفتگیرها10-5در شکل . گنبد نمکی و نفتگیرهاي همراه آن نمایش داده شده است هیک نمون 9- 5در شکل 

 یبالاست و معمولاً بالاکشیدگ ینمک يدر گنبدها یسرعت عبور موج فشارش. نمایش داده شده است ياتفسیر شده در یک مقطع لرزه

در ). گیرندیبه خود م یها حالت محدب و بالاکشیدگرفلکتورها یا بازتابنده(دهند یمنشان  يارا در مقطع لرزه (velocity pull up)سرعت

) حالت مقعر(يالرزه يرفلکتورها یپایین کشیدگ ياکم است و معمولاً در مقاطع لرزه یسرعت عبور موج فشارش یگل يحالیکه در گنبدها
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velocity shale)سرعت  یشیل یگادفتدهند که به آن فروایرا نشان م sag) يرا از گنبدها ینمک يتوان گنبدهایبه این طریق م. گویند 

  .نمود یشناسای يادر مقاطع لرزه یگل

  

  .دهدینشان م يارا در یک مقطع لرزه یمرتبط با گنبدنمک يچند نمونه از نفتگیرها - 10-5شکل 

  

  ياچینه ينفتگیرها-2- 5-2

  .شوندمیتشکیل  يدیاژنزيهافرآیندمانندآنازبعدیا  ياررسوبگذیطیلیتولوژیکتغییراتاثردر       

  ریفهایايارودخانه،یکانالرسوباتدررخسارهتغییر:يرسوبگذاریطیلیتولوژیکتغییراتمثال

  )تخلخلایجاد(رسوباتفرسایشویناپیوستگایجاد :يرسوبگذارازبعدیلیتولوژیکتغییراتمثال

شناسان نفت و امروزه زمین. است نموده ياچینه يهابه تشخیص تله یکمک فراوان یسکانس ينگارو چینه يالرزه یشناسعلم چینه

 يقادر به تعبیر و تفسیر و مدلساز Petrelو  Charisma ،Fugro-Jasonپیشرفته مانند  ينرم افزارهاو ها ژئوفیزکدانها با استفاده از ابررایانه

 یگیرد چرا که ذخیره آنها بیشتر بوده و وسعت جانبیصورت م يبا سهولت بیشتر یساختمان يهاا اکتشاف تلهام. باشندیم ياچینه يهاتله

همچنین . است یساختمان يداشته و ذخیره آنها معمولاً بسیار کمتر از نفتگیرها يگسترش کمتر ياچینه يهادر حالیکه تله. دارند يزیاد

خزر در  يدریا. بنابراین هنوز ریسک اکتشاف در آنها بالاست .است یساختمان يهابرتر از تلهزمانتر و تعبیر و تفسیر آنها بمراتب مشکل

       . در دست اجراست یو اکتشاف در بخش ایران يحفار يبرا یهایاست و هم اکنون برنامه یفراوان ياچینه يهاتله يکشورمان دارا

  هایمرتبط با ناپیوستگ ينفتگیرها- 2-1- 5-2

یسطح ناپیوستگ يبالا ينفتگیرها- الف

و  کوتاه مدت يدر رسوبگذار وقفه يهاها نشان دهنده دورهیناپیوستگ. باشند ینفت يهاتوانند مستعد ایجاد تلهیم یسطوح ناپیوستگ       

-سنگراوا مانند ماسهرسوبات متخلخل و ت یکه بعد از دوره فرسایش یدر صورت. هستند (gap)و بلند مدت ) hiatusو  diastem(متوسط

تشکیل  یتوانند سنگ مخزن خوبیم -شودینیز گفته م onlappingکه به این پدیده –کنند يپیشرو یسطح ناپیوستگ يرو یساحل يها

ر نفت ها پوشیده شود تا مانع فرايها یا تبخیرتشکیل نفتگیر لازم است که مخزن مزبور توسط رسوبات نفوذناپذیر مانند شیل ياما برا. دهند

. باشدیم ياگوه يژئومتر يکنید که دارایرا مشاهده م یسطح ناپیوستگ يپیشرونده رو يهاسنگیک نمونه از ماسه 11-5در شکل . شود

توانند یم یسطح ناپیوستگ يبالا ينفتگیرها .را تشکیل داده است یمخزن خوبمزبور توسط رسوبات ناتراوا پوشیده شده و یسنگگوه ماسه

را قطع و توسط رسوبات نفوذناپذیر پوشیده  یسطح ناپیوستگ یسنگکه در آن کانال ماسه - (restricted valley)محدود يهادرهبه صورت 
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سخت و سست  يداخل تناوب سنگها يهایدر فرورفتگ یمخزن يسنگهاکه در آن ماسه  - (strike valley)يامتداد يهادرهیا  -شودیم

  . ظاهر شوند -اندشدهتشکیل

  

  یسطح ناپیوستگ يبالا يایک نمونه نفتگیر چینه - 11-5شکل 

  یزیر سطح ناپیوستگ ينفتگیرها -ب

از قطع  یناش يهاتلهکنند، به همین دلیل به آنها یکه آنها را قطع م ياند به طورها واقع شدهیدر زیر سطح ناپیوستگاین نفتگیرها        

در این .آنها افزوده شودیبه کیفیت مخزنمانند انحلال  يدیاژنز يهافرآینددر اثر . دگردینیز اطلاق م (truncation trap)یشدگ

واقع شده در زیر سطح  يیک نمونه از نفتگیرها 12- 5در شکل . را بپوشانند یسطح ناپیوستگ يناتراوا رو يهانفتگیرها لازم است که لایه

  . کنند پوشیده شده استیرا ایفا م (seal)نقش پوش سنگ که  یشیل يهاکه توسط لایه نشان داده شده است یناپیوستگ

  

  یواقع شده در زیر سطح ناپیوستگ يیک نمونه از نفتگیرها - 12-5شکل 

  هایبدون ارتباط با ناپیوستگ ينفتگیرها- 2-2- 5-2

  . شوندیم يبندطبقه) يدیاژنز(ثانویه  ياو چینه) ياتغییر رخساره(اولیه  يااین نوع نفتگیرها به دو  گروه چینه      

  ياتغییر رخسارهاولیه یا  ياچینهينفتگیرها- الف

  تشکیل  (reefs)هاو ریف  (bars)، سدها (channels)مانند کانالها یاین نفتگیرها به طور غالب در رسوبات مربوط به محیطهای       

متخلخل و  رسوباتتبدیل  این گروه حاصل ينفتگیرها ین دلیلبه هم .دهندیتغییر رخساره م یاین رسوبات به سهولت و سادگ. شوندیم

یا  pinch outياو ماسه (sand lenses)ياماسه يهایعدس .هستند بالا یفشار مویینگ يو دارا یبه رسوبات فاقد تخلخل و تراوایتراوا 

شوند از انواع دیگر ینفوذناپذیر مانند شیل ایجاد م به یک لایه و تبدیل آن ياو از بین رفته یک لایه ماسه یکه در اثر نازك شدگ ياگوه

مستلزم ضخامت و  ،مستعد یاولیه علاوه بر خواص مخزن ياچینه ينفتگیرهانفت و گاز در این  يانباشت اقتصاد .این نفتگیرها هستند

نیز خواهند داشت و به  يکمتر ذخیره ،دارند يکه وسعت و ضخامت محدود یهایمسلم است انباشت. آنهاستقابل ملاحظه یگسترش جانب

از تغییر رخساره  یاولیه ناش يادو نوع نفتگیر چینه 14-5و  13-5يدر شکلها. دبود خواه بسیار بالا در آنهاتبع آن ریسک و هزینه اکتشاف 

     .اندنشان داده شده



نفت یشناسزمین

124

  لبه شی ياماسه از تغییر رخساره یناش يایک نمونه نفتگیر چینه - 13-5شکل 

  

  از تغییر رخساره آهک به مارن یاولیه ناش يایک نمونه نفتگیر چینه - 14-5شکل 

  

نفتگیر وجود یک دال بر به احتمال زیاد از ساختمان انباشته شود  ینفت در یک یال از تاقدیس یا بخش یتراز ساختمان يهاهرگاه در نقشه

. است يا، نفتگیر از نوع چینهاستتوسط بخش هاشور خورده نشان داده شده زیر که در آن مخزن نفت شکل مثلاً در . خواهد بودياچینه

مشاهده خواهد شد که در یک یال تاقدیس نفت به تله افتاده است و انباشت آن به  یغرب-یدر صورت ترسیم یک نیمرخ در جهت شرق

  .یابدتجمع مینفت در سرتاسر قله تاقدیس  یساختمانيدر حالیکه در نفتگیرها. ندارد یتاقدیس ربط

  

بالا پر  یتخلخل و تراوای يتوسط رسوبات دارا يارودخانه يکانالها. اولیه هستند ياچینه ياز انواع مهم نفتگیرها ییکیکانال ينفتگیرها

 یگاه .تشکیل دهند یدارند و پس از پوشیده شدن با رسوبات نفوذناپذیر خواهند توانست مخازن خوب یخوب یشوند لذا پتانسیل مخزنیم

  .  دارند ياقابل ملاحظه يو ارزش اقتصاد) يمئاندر يهابه خصوص در رودخانه(طول این کانالها زیاد بوده 

 (buildup)و بیلدآپها هاتفاوت ریف. دارند یخوب یهستند و پتانسیل ذخیره نفت يادو ریخت مهم چینهو بیلدآپها  یریف ينفتگیرها

شوند در حالیکه بیلدآپها توسط سایر موجودات تولیدکننده کربنات یها توسط مرجانها تشکیل مکه ریفاین است ) کربناته يهایبالاآمدگ(

آنها . شوندیگرم و کم عمق تشکیل م يهستند که در محیطها يسازها موجودات کربناتریف. . توانند تشکیل شوندیممانند بریوزوئرها 
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دو ساختار  (biostrome)و بایوستروم  (bioherm)بایوهرم .  ه دائم در معرض نور آفتاب باشندزنده ماندن و تولید کربنات نیاز دارند ک يبرا

ها در ساختار خود بایوستروم یول. آن محدود است يباشند و مورفولوژیم يبندفاقد هرگونه لایه بایوهرمهستند با این تفاوت که یریف

  . اندرا در دنیا تشکیل داده يمخازن مهم نفت و گاز کربناته ياین ساختارها. باشندیم يبندلایه يدارا

. در دنیا هستند یتشکیل دهنده مخازن مهم (shoestring sands)یبندکفش يهاو ماسه (barrier bar)يسد يهاپشته ينفتگیرها

-یشدن ذرات رس و ماتریکس م امواج منجر به شسته يبالا يهمواره در معرض امواج آب دریا قرار دارند بنابراین انرژ يسد يهاپشته

معمولاً این رسوبات توسط . شوندیبالغ محسوب م یباشند و از نظر بافتیخوب م یو گردشدگ یجورشدگ يها دارااینگونه ماسه. شود

ه موازات ب يسد يهارسوبات  پشته یگاه .دهندیرا تشکیل م یشوند و یک سیستم نفتیها پوشیده مرسوبات دانه ریزتر لاگون مانند شیل

       .   دهندیرا م  (shoestring traps)یبندکفش يیابند و تشکیل نفتگیرهایگسترش م یساحل قدیم

  

  . دهدینشان م يااز نوع بیلدآپ را در مقاطع لرزهاولیه  ياچینه يشکل زیر چند نمونه نفتگیرها

  

  

  يدیاژنز ينفتگیرها-ب

دخیل در يدیاژنزيهافرآیند. گیرندیمشکلنیستندمخزنکهیسنگهایدرثانویهخلخلتایجادطریقاز يدیاژنز ينفتگیرها       

در . شودیثانویه نیز گفته م ياچینه يها، نفتگیرهابه این تله. باشندیم یو جانشین یشامل انحلال، شکستگعمدتاًتشکیل این نفتگیرها 

  شدن نشان داده یشدن و سیمان یدولومیت فرآینداز  یناش يدیاژنز يترتیب یک نمونه از نفتگیرهابب 15- 5و  الف 15- 5يشکلها

  .اندشده
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  شدن یدولومیت فرآینداز  یناش يیک نمونه نفتگیر دیاژنز - الف 15-5شکل 

  

  شدن یسیمان فرآینداز  یناش يیک نمونه نفتگیر دیاژنز - ب15-5شکل 

  .آنها را تعیین کنید. ده استنشان داده ش يازیر سه نوع نفتگیر چینه يهادر شکل: تمرین

  

                               

  ژئومورفولوژیکالئویا پ PGMينفتگیرها-3- 5-2

ها و پر شدن آنها ابتدا توسط رسوبات مانند حفر دره یدر اثر عوامل فیزیکمدفون  ییا توپوگرافپالئوژئومورفولوژیک  ينفتگیرها      

یا  برآمده(feature)يتشکیل ریختهااین نوع نفتگیرها بسته به اینکه  .شوندیات نفوذناپذیر تشکیل ممتخلخل و تراوا و سپس توسط رسوب

نفتگیر تشکیل شده در  16-5در شکل . شوندیتقسیم م) حالت دوم(یمنف PGMو ) حالت اول(مثبت  PGMفرورفته را بدهند  به دو گروه 

تاقدیس مانند شده و نفتگیر پالئوژئومورفولوژیک  یکه توده آذرین منجر به ایجاد برآمدگچرا . نیست یآذرین از نوع تاقدیس توده يبالا

  . را شکل داده است) مثبت PGMاز نوع (مدفون 
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  .دهدیرا نشان م) پالئوژئومورفولوژیک مثبت(مدفون  ییک نوع نفتگیر توپوگراف - 16-5شکل 

نهشته  يدهد که ابتدا رسوبات آواریرا نشان م) یمنفیا  يقعراز نوع (فولوژیک پالئوژئومور ياز نفتگیرها الف و ب دو مورد17- 5شکل 

  آنها نهشته شده که بصورت ينفوذناپذیر رو یاند و در نهایت رسوبات شیلرا ایجاد کرده یشده، سپس فرسایش یافته و سطح ناپیوستگ

  .مدفون از نوع مثبت آنها هستند يهاو تپه یفون منفمد یتوپوگراف يمدفون از نوع نفتگیرها يهاکانال.کندیسنگ عمل مپوش

  

  الف

  

  ب

  .دهدیرا نشان م) یپالئوژئومورفولوژیک منف(مدفون  ینوع نفتگیر توپوگراف دو- 17-5شکل 

  

  یهیدرودینامیک ينفتگیرها-4- 5-2

البته  .شودینامیده م یصله از نوع هیدرودینامیکنفتگیر حا ،ها شودهیدروکربن ياگر حرکت روبه پایین آب مانع حرکت رو به بالا       

مقدار ظرفیت نفتگیر در این حالت نسبت به . شودیه افتادن نفت ملباعث به ت آب يحرکت رو به بالا یگاه. همیشه این حالت وجود ندارد

آن تجمع نفت در اثر حرکت رو به  نشان داده شده است که در یالف یک نمونه نفتگیر هیدرودینامیک18-5ل در شک. حالت قبل کمتر است

  .   است يبیشتر يظرفیت نفتگیر يآب تشکیل شده، دارا يکه در اثر حرکت رو به بالا ب 18- 5پایین آب بوده است و در مقایسه با شکل 

یسطح دگرشیب

سنگ مخزن
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  ب                    الف                                                                                             

  .اندتشکیل شده) ب(آب  يو بالا) الف(که در اثر حرکت رو به پایین  یدو نوع نفتگیر هیدرودینامیک - 18-5شکل 

قله ) bيهاد يهامجاورت گسل) aنشان داده شده است که موقعیت آنها عبارتست از  یدر شکل زیر چند نوع نفتگیر هیدرودینامیک

در دماغه ) eیدر یک مونوکلاین واقع در زیر ناپیوستگ) dشود یوکلاین جاهاییکه که خواص مخزن عوض مدر یک مون) cتاقدیس 

تجمعات نفت و  -5جهت حرکت آب،  -4شیل،  - 3مخزن،  - 2سطح پیزومتریک،  -1: لجند. شیل یمرز خارج یدر نزدیک) eمونوکلاین و 

  گاز  

  
اگر چاههاي بخشی از میدان به نفت برسند و (Undergroung Contour Map, UGC)هاي تراز ساختمانی زیرسطحی در نقشه

نشان داده شده است،  19-5مثلاً همانطور که در شکل . از نوع هیدرودینامیکی خواهد بود) فقط به آب برسند(چاهها خشک باشند بقیه

اند که حاکی از وجود یک نفتگیر هیدرودینامیکی ردهشرقی به نفت رسیده اند و بقیه چاهها فقط آب تولید کچاههاي بخش جنوبی و جنوب

  .است

  

  شرقی میدان به نفتبا توجه به اینکه فقط چاههاي بخش جنوبی و جنوب - 19-5شکل 

  .اند، نفتگیر از نوع هیدرودینامیکی استو بقیه به آب رسیده
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  مرکب ينفتگیرها-5- 5-2

  در . نمایدیایجاد نفتگیر م یو هیدرودینامیک يا، چینهیز عوامل ساختمانمرکب ترکیب دو یا چند مجموعه ا يدر نقتگیرها       

نیز در تشکیل آنها  ياعوامل چینه یکه علاوه بر عوامل ساختماننشان داده شده است  ینفتگیر تاقدیس الف و ب دو نمونه20-5شکل 

  . نقش داشته باشد

  

  

  

  

  .دهدیمرکب را نشان م يدو نمونه از نفتگیرها - 20-5شکل 

دنیا را شامل  یاز ذخایر نفت% 75حدود  یتاقدیس ينفتگیرها. اندداده يدنیا را در خود جا یدرصد از ذخایر نفت 9مرکب حدود  ينفتگیرها

 ينفتگیرها.اندتشکیل شده یتاقدیس يمیلیون بشکه ذخیره در نفتگیرها 500با بیش از  (giant oilfield)یعظیم نفت يمیدانها. شوندیم

از نفت شناخته شده دنیا در % 13حدود . گیرندیشناخته شده دنیا را دربرم یکمترین ذخایر نفت%) 2(یو مرتبط با گنبدنمک%) 1(یلگس

  . تجمع یافته است ياچینه ينفتگیرها

  مشخص شده در شکل زیر چیست؟ ینفت يهانوع تله: تمرین

  

باشد؟ 2ند سنگ منشا نفت در چاه شماره توایم 6تا  1يهابه نظر شما کدام یک از لایه: سوال
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  تواند تجمع یابد؟یمطابق شکل مقابل نفت در کدام قسمت میدان م: سوال

  

  ينفت اقتصاد-مرز آب- 5-3

از آب است که  یاست و بیانگر درصد اشباع  (Krw)و آب  (Kro)نفت  ینسب یتراوای یمنحن یمحل تلاق ينفت اقتصاد- مرز آب       

به داخل چاه تولید  يبه اندازه اقتصاداز نفت است که بالاتر از آن نفت  ییا درصد اشباع آن تولید نفت بیشتر از تولید آب است تر ازپایین

نفت - مفهوم مرز آب 21-5در شکل . با آنچه گفته شد خواهد داشت ینیز تعریف مشابه يگاز اقتصاد-مرز آب يدر مخازن گاز.شودیم

  So=50%یا  Sw=50%آب و نفت در  ینسب یتراوای یمنحن یشود محل تلاقیهمانطور که دیده م. استنمایش داده شده  ياقتصاد

  یابد و در عوض درصد تولید آب بیشتریبه این مفهوم که با شروع تولید نفت به داخل چاه درصد اشباع نفت کم کم کاهش م. باشدیم

در این نقطه تولید آب و نفت با هم برابر . رسد تولید نفت بیشتر از آب استیم% 50که درصد اشباع آب مخزن به  یتا قبل از زمان. شودیم

یا اشباع % 50پس در کمتر از اشباع آب . شودیبعد از این نقطه تولید آب بیشتر از نفت م. شودینامیده م ينفت اقتصاد- است و  مرز آب

  .تولید نفت بیشتر از آب است% 50نفت بیشتر از 

  

  .دهدیرا نشان م ينفت اقتصاد- هوم مرز آبمف - 21-5شکل 

 ياست که تولید آب بیشتر از نفت است به طوریکه تولید نفت اقتصاد يمرز (productive oil-water contact)ينفت تولید- مرز آب

 (free oil level)مرز نفت آزاد  .است% 20تا  15ییا نفت اشباع شدگ% 80تا  85یآب اشباع شدگاین مرز معمولاٌ منطبق بر . نیست

  .   است% 100است که در آن اشباع آب برابر  يمرز (free water level)و مرز آب آزاد % 100است که در آن اشباع نفت  يمرز

 يدارند که به آنها زونها یخوب و توان تولید مناسب یاز آن کیفیت مخزن ینیست و تنها بخشهای يتولید یکل ضخامت ستون نفت معمولاً  

خالص و  يتولید يشامل زونها ینیز به کل ضخامت ستون نفت Grossاصطلاح . شودیگفته مPay zonesیا  (Ntet pay)خالص  يتولید

 يمتر آن تولید 75متر است، اما تنها  130شده برابر  يمخزن در چاه حفارمثلاً اگر مطابق شکل زیر کل ضخامت . شودیناخالص گفته م

 يتولید يهاتوان با توجه به نسبت ضخامت زونیرا م یپس کیفیت یک ستون نفت. شودیص گفته مخال يباشد که به آن زون تولید

  .شودیگفته م NTGیا  Net/Grossخالص به ناخالص بیان نمود که به آن 
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یو فشار مویینگ ینسب یتراوای يهایتلفیق منحن- 5-4

نفت و آب  ییا تحول یدر خصوص ضخامت زون تدریج یتواند اطلاعات با ارزشیم یینگو فشار موی ینسب یتراوای يهایتلفیق منحن       

. دنوجود دار) آب یا هیدروکربنوجود (و سیال ) یفشار مویینگ(معمولاً سه زون بر اساس خواص سنگ  یدر یک مخزن نفت. فراهم کند

آب با هم وجود دارند و به تدریج به سمت بالا از اشباع آب که نفت و  یقسمت میان. استآب % 100قسمت زیرین که ناحیه اشباع شده با 

سه زون مزبور از  ینحوه شناسای 22-5در شکل  .با نفت اشباع است% 100که  یشود و قسمت فوقانیکاسته شده و به اشباع نفت افزوده م

فشار مویینه منطبق  یبخش خمیده منحن همانطور که در این شکل نشان داده شده است،. نشان داده شده است یفشار مویینگییک منحن

منطبق  یشروع زون تدریج يابتدا .نفت و آب است يتولید يهاآن به ترتیب منطبق بر زون یو پایین یبالای يهاو بخش یبر زون تدریج

  . است (free water level, FWL)بر سطح آب آزاد 

نفت و نفت  -آب، آب يمحتو يزونها یشناسای يآب و نفت برا ینسب یتراوای يهایو منحن یفشار مویینگ یترکیب منحن23-5در شکل 

. یابندیبه داخل چاه جریان م یآب و نفت با نرخ یکسان. آب و نفت است ینسب یتراوای یمحل تقاطع منحن Aنقطه . نشان داده شده است

اگر از این نقطه که محل تقاطع دو . است% 50د شویکه از مخزن به داخل چاه تولید م ییا آب (watercut)بنابراین مقدار حد برش آب 

  قطع یفشار مویینگ یمنحن ينمایش داده شده رو Aنقطه در را  یفشار مویینگ یترسیم کنیم، منحنبالا به سمت  یاست، خط یمنحن

یا نفت غیرقابل  است که به آن اشباع نفت باقیمانده یمحل Bنقطه . استسطح آب آزاد  يارتفاع رو نشان دهنده این نقطه. کندیم

است که % 10مقدار نفت باقیمانده برابر به عبارت دیگر . است So=10%یا  Sw=90%شود که در این شکل منطبق بر یگفته م یجابجای

فشار مویینه بیانگر مرز بین  یمنحن يترسیم شده رو Bنقطه . بازیافت ثانویه قابل تولید نخواهد بود فرآیندیا هر  یپدیده سیلاب زن یط

کند  فشار مویینه متناظر را قطع یترسیم کنیم که منحن یخط ینسب یتراوای یدر منحن Sorپس اگر از محل . است یو زون تحول یآبزون 

  . خواهیم رسید یو زون تدریج اشباع از آب% 100به مرز زون 
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=1

30
 m

Net Pay=30m

Net Pay=15m

Net Pay=30m

N/G=0.58



نفت یشناسزمین

132

  

  یفشار مویینگ یآب، آب و نفت و نفت از منحن يتولید يهازون یشناسای - 22-5شکل 

است که به  ییا مقدار آب غیر قابل جابجای (Swir)یکاهش نیافتن ینشان دهنده مقدار آب اشباع شدگ یفشار مویینگ یمنحن يرو Cنقطه 

زون مرز دال بر  یفشار مویینگ یمنحن يامتداد این نقطه رو. ها قرار داردیکان یها چسبیده است یا اینکه داخل ساختمان برخسطح دانه

و  نیست یمنحن ينشان دهنده پایان انحنایکاهش نیافتن ییا مقدار آب اشباع شدگ Cالبته همیشه نقطه . است یجزون تدری- ینفتتولید 

  .تولید نفت بدون آب خواهد بوداز این نقطه به بعد . قرار گیرد یفشار مویینگ یمنحن یممکن است قبل از پایان یافتن بخش خمیدگ

است  (fractional)يبه صورت کسر watercutنشان دهنده نمودار تولید آب یا  23- 5نشان دهده شده در قسمت زیرین شکل  یمنحن

  .استSwrیکه منطبق بر منحن
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زون (آب، آب و نفت  يمحتو يزونها یشناسای يآب و نفت برا ینسب یتراوای يهایو منحن یفشار مویینگ یمنحن ترکیب- 23-5شکل 

  . دهدیو نفت را نشان م) یتدریج

 یشود هر چه تراواییهمانطور که مشاهده م. نشان داده شده است 24-5مخزن در شکل  يسنگها یو تراوای یمت زون تدریجرابطه ضخا

  .بهتر خواهد بود یکمتر بوده و در نتیحه کیفیت مخزن یمخزن بیشتر باشد، ضخامت زون تدریج يسنگها

-يگاز يشود در مخازن حاویهمانطور که دیده م. دهدیا نشان مو گراویته سیال ر ینیز رابطه تغییرات ضخامت زون تدریج 25- 5شکل 

با گراویته بالا  یمخازن نفت. بیشترین ضخامت است يآب شور دارا- با گراویته کم یکم و در مخازن نفت یضخامت یآب شور، زون تدریج

  .  در حدفاصل بین این دو قرار داردند) کم APIمقدار (
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  مقدار فشار يدرصد اشباع آب و محور عمود یمحور افق. یبا تراوای یدریجتغییر ضخامت زون ت - 24-5شکل 

  .دهدیرا نشان م FWLيیا ارتفاع بالا یمویینگ

.دهدیو گراویته سیال را نشان م یرابطه تغییرات ضخامت زون تدریج - 25-5شکل 
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  هاي زیرسطحینقشه - 5-5

انواع مهم این . هاي زیرسطح زمین استبردن به تغییرات خصوصیات سنگاي پیهاي زیرسطحی ابزارهایی بسیار مهم برنقشه       

  :ها عبارتند ازنقشه

  هايمعمولاً به آنها نقشه. دهندنشان میبه صورت خطور کانتوري تغییرات عمق یک سازند یا لایه خاص را : هاي کانتوري ساختمانینقشه

UGC (undergroung contour map) گردداطلاق می.  

  .نشان دهنده تغییرات ضخامت حفاري شده هستند: (isochor)هاي ایزوکور نقشه

  .هستند) عمودي(نشان دهنده تغییرات ضخامت واقعی : (isopach)یا ایزوپک  هاي هم ضخامتنقشه

  .نشان دهنده تغییرات خواص مخزن مانند دما و فشار  هستند: هاي کانتوري خواص مخزننقشه

هاي نسبت ماسه مانند نقشه. نشان دهنده تغییرات نسبت یک واحد سنگی به واحدهاي سنگی دیگر هستند: ايمقایسههاي نسبتی یا نقشه

  . به شیل

  . هاي درصدي ماسهمانند نقشه. نشان دهنده تغییرات درصدي یک واحد سنگی هستند: هاي درصدينقشه

اي نیز به هاي مثلثی رخسارهگاهی از نقشه. به صورت دو بعدي هستند هاي زیرسطحینشان دهنده تغییرات رخساره: ايهاي رخسارهنقشه

  . شوداین منظور استفاده می
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سنگپوش: فصل ششم

کند و باعث به تله یم يهیدروکربن در مخزن جلوگیر يناتراواست که از حرکت رو به بالا یسنگ Sealیا  (Cap rock)سنگ پوش       

  :سنگها به ترتیب اهمیت به قرار زیرندمهمترین پوش .)1- 6شکل (شودیت مهاجرت کننده مافتادن نفت و سیالا

مانند نمک  يتبخیر يهااز خواص مهم سنگ ییک. ها هستندسنگمانند انیدریت و نمک مهمترین پوش يتبخیر يهاسنگ: هايتبخیر

وارده دچار  يدر اثر فشارها ییعن. کنندیاصیت پلاستیک پیدا مخ یشود در اثر دما و فشار طبقات فوقانیتدفین م یاین است که وقت

و  یتراوای يهاقابل ملاحظه آنها به عنوان سد يپذیراین مساله منجر به انعطاف. گیرندیبه خود م يشوند و حالت خمیرینم یشکستگ

  . شودیم هاهیدروکربنبه تله افتادن  باعث

 يدارا (giant oilfield)اکثر میادین بزرگ جهان . تشکیل دهند یخوب يهاسنگتوانند پوشیمانند شیل م يآوار يهاسنگ :هايآوار

دارند  یفعالیت بالای یکه از نظر تکتونیک یها در درجه دوم اهمیت هستند و در مناطقيها پس از تبخیرشیل. هستند یشیل يسنگهاپوش

ناتراوا تبدیل  یشدن یا تراکم به سنگهای یکه در اثر سیمان يآوار يسنگها دیگر. کنندیکربناته شکننده بهتر عمل م يهانسبت به سنگ

  . سنگ را ایفا کنندتوانند نقش پوشیاند نیز مشده

ها و مخصوصاً کربنات اما. مانع فرار هیدروکربن شوند یتوانند در صورت عدم داشتن تخلخل و تراواییکربناته هم م يهاسنگ :هاکربنات

وارده دچار  يفعال هستند ممکن است در اثر نیروها یکه از نظر تکتونیک یبه شدت شکننده هستند و در مناطق ییتدولوم يهاسنگ

  .آنها از بین رود یسنگشده و خاصیت پوش یشکستگ

  

  یک مخزن اشباع يبرا یسنگ شیلیک نمونه پوش - 1-6شکل 

  

مخزنبهسنگمرز پوشدردرگیرينیروها- 6-1

  از خواص مهم ییک. نیز بالا خواهد بود یباشد مقدار فشار مویینگ ریزترهر چه اندازه منافذ : Capillary pressureاییمویینگفشار

.شودیهستند که این امر مانع فرار هیدروکربن م یبالای یفشار مویینگ يها این است که به علت منافذ بسیار ریز داراسنگپوش

. کندیهیدروکربن به سمت بالا عمل م يیا عمود یهاجرت جانبکه در م: Buoyancyیايشناورينیرو

  .شودیمهیدروکربن  یو جابجای منجر به مهاجرت: روبه بالا یهیدرودینامیکينیرو

. شودیهیدروکربن و به تله افتادن آن م يمنجر به توقف حرکت رو به بالا: روبه پایین یهیدرودینامیکينیرو
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 يدر ضمن نیرو. است رو به بالا یو هیدرودینامیک يشناور يبر خلاف نیرو ینقش فشار مویینگشود یهمانطور که مشاهده م

از  ییکنفت شود لازم است  يسنگ مانع فرار رو به بالااینکه پوش يبرا. است یروبه پایین در جهت فشار مویینگ یهیدرودینامیک

:زیر برقرار باشد يهاشرط

یمویینگفشار<)مثبت(روبه بالا  یهیدرودینامیکينیرو+يشناورينیرو

یمویینگفشار) +یمنف(روبه پایین  یهیدرودینامیک ينیرو  <يشناورينیرو

:یهیدرودینامیک يهاو در صورت فقدان نیرو

یمویینگفشار <يشناورينیرو

  

  سنگکیفیت پوش- 6-2

باسنگ کیفیت پوش

آنضخامت-

آنیجانبگسترش-

و آنزیرهیدروکربنستونارتفاع-

.داردمستقیمیبستگ(Pd, displacement pressure)یایجابجایفشار-

ارتفاع ستون هیدروکربن زیر یک . سنگ بیشتر باشد، کیفیت آن بهتر خواهد بودیک پوش یمسلم است که هر چه ضخامت و گسترش جانب

گیرد، نشان از کیفیت در بر را از ستون هیدروکربن  يتربیش سنگ بتواند ارتفاعهرچه پوش. آن است یسنگ نیز دال بر توان بازدارندگپوش

  . مناسب آن خواهد داشت یان بازدارندگو تو

 یهرچه فشار جابجای. سنگ لازم استدر منافذ پوش) مانند آب یا جیوه(سیال  یجابجای ياست که برا يحداقل فشارPdیا یفشار جابجای

به مراتب بالاتر از  یسنگپوشیک لایه یفشار جابجای .آن نیز بیشتر خواهد بود یزدارندگبیشتر باشد، کیفیت یا توان با یسنگیک لایه پوش

متخلخل و تراوا لازم  ینسبت به یک لایه مخزن یتخلخل فشار بسیار بالای ياست، چرا که به علت قطر مویین گلوگاهها ییک لایه مخزن

.است تا جیوه بتواند وارد منافذ سنگ شود

در شکل . تشکیل شده است Cو  A ،Bیسنگشنشان داده شده است که از سه واحد پو یک مخزن اشباع هیدروکربنالف ی 2-6در شکل 

شود، فشار یمشاهده م 2-6شکل  يهمانطور که از نمودارها. سه واحد مزبور آورده شده است يتزریق جیوه برا يب نمودارها 6-2

  با توجه به اینکه واحد. باشدیم psi750برابر  Cو واحد psi1000برابر  Bحد ، واpsi500برابر  Aیسنگواحد پوش يبرا یجابجای

  .برخوردار است Cو  Aنسبت به واحد  يبهتر یباشد، لذا از توان بازدارندگیم Pdبیشترین  يدارا Bیسنگپوش
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  .است تشکیل شده Cو  A ،Bیسنگشاشباع که از سه واحد پو ییک مخزن هیدروکربن -الف - 2-6شکل 

  

الف 2-6نشان داده شده در شکل  یسه واحد پوش سنگ يتزریق جیوه برا ينمودارها -ب 2-6شکل 

  سنگخواص پوش- 6-3

  (Lithology)یشناسسنگ-1- 6-3

آن  Pdکه مقدار  یسنگ را ایفا کند، به شرطتواند نقش پوشیم یسنگ است، هر نوع سنگاز خواص مهم پوش ییک یشناسسنگ       

فشار  يدارا يهاو کربنات هادانه ریز مانند شیل يهاي، آواريتبخیر يهااما سنگ. ستون نفت باشد يروبه بالا يشناور يبیشتر از نیرو

کربناته شکننده بوده و در درجات آخر اهمیت  يهااما همانطور که قبلاً بحث شد سنگ. سنگها هستندبالا به ترتیب بهترین پوش یمویینگ

  .هستند

  (Thickness)ضخامت-2- 6-3

گسل هستند از اهمیت  يکه دارا یسنگ در مناطقضخامت پوش. سنگ بیشتر باشد کیفیت آن بهتر خواهد بودهرچه ضخامت پوش       

  شده و خاصیت یدچار شکستگ یدر صورت نازك لایه بودن ممکن است در مناطق فعال تکتونیکچرا که ست، برخوردار ا يزیاد

 يشکننده ضخامت کمتر يهاسنگها در مقایسه با پوشيپذیر مانند تبخیرانعطاف يسنگهاالبته پوش. را از دست دهد خود یسنگپوش

  . لازم دارند تا بتوانند ارتفاع ستون هیدروکربن را تحمل کنند
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(Lateral continuity)یتداوم جانب-3- 6-3

ها به طور سنگلازم است که پوش. نیست یاز فرار هیدروکربن کاف يلوگیرج يبرا یمناسب و ضخامت کاف یشناستنها وجود سنگ       

 يهاسنگاز پوش یباشد نمونه شاخصیم يسنگ مخزن آسمارسازند گچساران در حوضه زاگرس که پوش. داشته باشند یتداوم کاف یجانب

  . باشدیم يمناسب و انعطاف پذیر ی، تداوم جانبیشناسضخامت، سنگ يدارا

(Ductility)يپذیرانعطاف-4- 6-3

که دچار  یشکننده در مناطق يسنگها. هستند يااهمیت ویژه يدارا یبویژه در مناطق فعال تکتونیکپذیر انعطاف يهاسنگپوش       

د اما ها در سطح شکننده هستنيتبخیر. خود را از دست دهند یشده و خاصیت بازدارندگ یشوند، ممکن است دچار شکستگیم یخوردگچین

را  ياپیچیده يیابند و ساختارهایوارده جریان م يهادر اثر تنش یشوند و در چنین مناطقیخاصیت پلاستیک م يدر اعماق بیشتر دارا

سنگها يپذیرترتیب خاصیت انعطاف. کندیبه افزایش خاصیت پلاستیسیته آنها کمک م يآوار يهادر سنگ یحضور مواد آل. کنندیایجاد م

  :زیر استبه صورت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سنگخواص مویینه پوش- 6-4

آب درون  یجابجای ياست که برا يآن یا حداقل فشار یسنگ فشار جابجایدر میان عوامل یاد شده مهمترین خاصیت یک پوش       

  بینیو کشش سطح یسنگ، ترشوندگسنگ به قطر منافذ پوشپوش یفشار جابجای. سنگ لازم استمنافذ بسیار ریز پوش

  . دارد یهیدروکربن بستگ- آب

2
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

  :شوندیسنگ مپوشو در نتیجه کیفیت بهتر  یعوامل زیر منجر به افزایش فشار جابجای

  نمک

  

  انیدریت

  

  یمواد آل يحاو يهاشیل
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  سنگکاهش قطر منافذ پوش - الف

  هیدروکربن-بین آب یافزایش کشش سطح -ب

  یکاهش ترشوندگ - ج

  شود؟یسنگ مپوش به کیفیت بهتر منجر یبه نظر شما چرا کاهش ترشوندگ -سوال

درگیر در مرز تماس سنگ  یمویینگ يمخزن و نیروها یکنند تراواییکه ارتفاع ستون هیدروکربن را کنترل م یباید توجه داشت عوامل

.دارندن یبازدارنده بوده و در ارتفاع ستون هیدروکربن نقش  Cو  A ،Bهر سه لایه  3-6مثلاً در شکل . سنگ هستندمخزن و پوش

  

  

.ندارند یبازدارنده بوده و در ارتفاع ستون هیدروکربن نقش  Cو  A ،Bهر سه لایه - 3-6شکل 

سنگپدیده انتشار در پوش- 6-5

آنها و زمان لازم  یآن، خواص مویین خلل و فرج، کشش سطح يسنگها به نوع هیدروکربنها و اندازه مولکولهاپدیده انتشار در پوش        

اگر . هستند که میزان انتشار آنها در حد صفر یا بسیار ناچیز باشد یها آنهایسنگبنابراین موثرترین پوش. دارد ینتشار بستگا يبرا

 ياما اگر مخزن از نوع گاز. آن پدیده انتشار و تراوش بسیار ناچیز است يهیدروکربن مخزن از نوع نفت باشد بعلت اندازه درشت مولکولها

یک  يسنگ مخزن گازاما اگر پوش. باشد، میزان تراوش در حد صفر است) که فاقد آب هستند(ن انیدریت یا نمک سنگ آبوده و پوش

دارند از طریق پدیده انتشار از مخزن خارج شوند و  یگاز متان که اندازه کوچک يرود به مرور زمان مولکولهایآبدار باشد انتظار م یلایه شیل

  .ذخیره را خواهیم داشتکاهش حجم  یشناسزمان زمین یط

به نظر . نشت کرده است Aیسنگبه واحد پوش يگاز از مخزن گاز يالف نشان داده شده است مقدار 2- 6همانطور که در شکل : سوال

     تواند باشد؟یم یشما گاز مزبور از چه نوع

يغیرعاد يهاسنگپوش- 6-6

 يدیاژنز يسنگهایک گروه از این نوع شامل پوش. شوندیمشاهده م یتجمعات نفت يرو يغیرعاد يهاسنگاوقات پوش یگاه       

قرار گرفته و ) شدن یمانند سیمان(یکاهنده کیفیت مخزن يدیاژنز يهاتحت تاثیر پدیده ییک مخزن نفت یقسمت فوقان یگاه. هستند

تواند نقش یم یکاف ین ضخامت و تداوم جانبشده در صورت داشت یدر این حالت بخش سیمان. یابدیآن کاهش م یشدیداً تخلخل و تراوای

  .ایفا کند یسنگپوش
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خود را از  یآغشته به قیر کیفیت مخزن یسطح يهاقسمت (tar sands)يقیر يهادر ماسه یگاه. هستند يقیر يسنگهاگروه دوم پوش 

. سنگ را ایفا کنندتوانند نقش پوشیمزبور ميهادر این حالت ماسه. پرشود جامد يخلل و فرج آنها توسط قیرها يدست داده و گلوگاهها

يبرابالقوهيانرژمنابعازییکبعنوان  يگازيهیدراتها.اندتشکیل شده يگاز يهستند که توسط هیدراتها یسنگهایسوم پوش گروه

  يگازيهیدراتها. یرندگیمشکلبالافشاروپایینيدمابامحیطدرکههستندمتانوآبيبلورشکلآنها. هستندمطرحآینده

وبودهیوسیعو گسترشبالايانرژيدارايگازيهیدراتها. شوندیمخواندهنیزمایعیخیایجریانیخاحتراق،قابلیخوبودهپذیراشتعال

کهشودیمزدهتخمینچنین. باشندمطرحیکموبیستقرنيبرایحیاتنوینانرژيیکبعنوانرودیمگمانکهاستبزرگآنهااندازه

  در قسمت فراشیب يگاز يتجمع هیدارتهاکه مخزن شیبدار است  یدر مناطق .هستنديگازيهیدراتهاتولیدمستعد،یاقیانوسمناطق% 90

  . زیرین به طرف بالا شود يهاتواند خلل و فرج را مسدود کند و باعث به تله افتادن نفت و گاز مهاجرت کننده از لایهیم
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    (Well logging)چاه يمودارگیرن: فصل هفتم

رات خواص ییتغ درباره یاطلاعات هالاگ. لاگ یا نگار گویند ،را در مقابل عمق یزیرسطح يهاسنگ یثبت پیوسته خواص فیزیک       

ن نفت قرار یار مهندسیها را در اخت موجود در آن) همچون نفت، گاز و آب(ال ین سیها را قطع کرده و همچن آن که چاه ییسازندها یکیزیف

مربوط به مقاطع  یبهمراه مفاهیم و محاسبات پتروفیزیک یپیمایچاه يتشریح کامل لاگها .دارد یمشخص یهر لاگ شعاع بررس. دنده یم

بصورت خلاصه در اینجا انواع مهم لاگها . باشدیمخزن م یاکتشاف نفت و مهندس ینفت، مهندس یشناسزمین يارشد و دکتر یکارشناس

  .اندشده یمعرف یبهمراه کاربرد آنها در حد دوره کارشناس

  نگاري چاهدرنیازموردوسایلولوازم- 7-1

جايآندروندرسوندهابامرتبطالکترونیکیتجهیزاتکهاتاقکییاکامیونو (sound)سوندیکازنگاري چاهتجهیزاتمجموعه       

  .شود میتشکیلگیرد، می

ي محفظهسوند. شود میدادهانتقالزمینسطحبهها سوندطریقازپیمایی، چاهعملیاتهرنوعدربررسیموردفیزیکیهاي ارامترپ

درونبهاي ویژههايکابلکمکبهسوند. گیرند میقرارآندروننیزامواجگیرندهمواردبعضیدروفرستندهکهاستشکلیاي استوانه

عملیاتنوعهردرنیازموردالکترونیکیتجهیزاتوکنندهکنترلدیگرلوزامهمراهکهچرخد میاي قرقرهرويکابل. شودمیفرستادهچاه

  .گیرد میجايثابتیاقکاتیاآزمایشگاهیکامیوندرنگاريه چا

  گازونفتمخازنمطالعهواکتشافدرآناهمیتونگاريچاهکاربرد- 7-2

سنگازگیريمغزهیاگیرينمونهها شیوهاینازیکی. آید میدستبهمختلفیهاي شیوهازگازيیانفتیمخزنیکتاطلاعا       

رویتقابلزمینسطحدرکهسازندازقسمتی(سازندآن (Outcrops)برونزد یا رخنمونازابتداسازندیکازگیري نمونه. استمخزن

 (Coring)مغزهگرفتنباگیري نمونهنفت،هاي چاهدریعنیزمینسطحزیردراماشود، میآغاز) استآمدهبیرونزمینزیرازواست

  ازاستفادهبایاو) آورند میسطحبهوکندهنظرموردسازندآنازشکلاي استوانهمغزهیکوفرستند میچاهدرونبهرادستگاهی(

  .شودیمانجام (Cutting)حفاريازحاصلهايخرده

یکلاگ. کندتکمیلراگیريمغزهوگیرينمونهازحاصلاطلاعاتتواند میکهاستتوجهقابلجهتاینازلاگگرفتناهمیت

مطالعاتعنوانتحتکهمطالعاتیهرگزآنبدونکهشود میمحسوبچاهازحاصلاطلاعاتتکمیلبرايتکمیلیبررسیمهمفناوري

  .باشدداشتهقبولیقابلاطمینانضریبتواند نمی،گیرد میانجاممخزنازيس شبیهبرايمخزنیجامع

صورتایندرشود،گیريمغزهچاهیکموجودسازندهايتمامازپیوستهطوربهتوان میاگرکهشودمطرحپرسشایناستممکنالبته

تواند میمخزنمهندسوشناسزمینصورتایندرکهچراباشد؛داشتهاکتشافیمطالعاتدرتواند مینقشیچهنگاري،چاهاطلاعات

عملیاتانجامکهداردوجودزمینهایندرمشکلاتیومسائلاما. آورددست بهمغزهآزمایشراهازراخودنیازمورداطلاعاتتمام

  :کند میگریزناپذیررانگاري چاه

  .استتر پرهزینهبسیاروترمشکلگیري مغزهطریقازاطلاعاتآوردنبدست- الف

  .آنرويمختلفهاي آزمایشانجامبرايمغزهحجمنبودنکافی-ب

   .نیستامکانپذیرگیريمغزهطریقازدلیل2بهاست،میسرنگاري چاهدادهايرويکهونهآنگکامپیوتروسیلهبهکمیمطالعه- ج

ازمغزهکهحالیدرگرفت،اطلاعاتها سازندازپیوستهصورتبهتوان مینگاريچاهعملیاتوسیلهبه: نگاريچاهاطلاعاتپیوستگی-

  .شود میگرفتهمغزهچاهنقاطازبرخیازتنهابلکهشود، نمیگرفتهچاههاي سازندتمام

بهاطلاعاتیخودوديخبهگیريمغزهکهحالیدر،انداستفادهقابللاگاطلاعاتتحلیلافزارنرمبرايمستقیمطوربهلاگهاي داده-

  .شودواردافزارنرمبهتحلیلبرايآمدهدستبهاطلاعاتآنازپسگیرد،صورتآزمایشاتیها مغزهرويبایدابتدابلکهدهد، نمیدست
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واقتصادينظرازنگاري چاهاطلاعاتگرفتننادیدهوها مغزهازحاصلاطلاعاتبرتکیهتنهاکهدریافتراحتیبهتوان میترتیباینبه

همیشهدارد،وجودچاهداخلبهمغزهریزشیاشکستن،امکانکهجایی آنازتکنیکی،دلایلبهآنبرعلاوه. نیستمنطقیعلمی،دقت

  .نیستپذیر امکاننظرمورداندازهدرچاهازگیري مغزه

جدیدهاي روشنیزومختلفهاي کاراییبانگارهاانواعتهگذشهاي سالدر. هاست تکنیکاینمهمترینازیکینگاري چاههاي بررسی

همنابیناامانیست،کاملکهچشمی. کردندپیداراشناسزمینچشمنقشتعبیريبهنگارها. اند یافتهگسترشافزونیروزطوربهتفسیر

کاهشومخزنازحاصلاطلاعاتتکمیلردمهمینقشوکردهاحرازاي ویژهجایگاهمخزنمهندسینبرايها دستگاهاین. نیست

  .کنند میایفااطلاعاتکسبهاي هزینه

دراي هزینهها دادهاینازحاصلاطلاعاتکهحالیستدراین، استچاهکلي هزینهدرصد2برابربازچاهیکدرنگاري چاهثبتهزینه

  .دهد مینشانخوبی بهرانگاري چاهاقتصادياهمیتتفاوتاین. دهد مینشانگیريمغزهبامقایسهدرراکمتربرابرشصتتاپنجاهحدود

»برنشل«بناممحلیدرباراولینبرايکهاست)ژهشلومبرکنوادومارسل(برادران شلامبرژه بهمنسوبنگاري چاهمطالعاتاولین

تکنیکیوعلمیهاي پیشرفتآن،دنبالبهدادند،ارائه»کیالکتریگیري مغزه«عنوانتحتوگیري اندازهراطبقاتویژهمقاومتفرانسه،

هاي تکنیکاینعمدهکنندگاناستفادهشود،پذیرامکانشد میتر پیشرفتهروزهرکههایی دستگاهبامختلفپارامترهايثبتشدباعث

بهرهنفتاشباعدرجهوشناسیسنگ، حجم شیل، تخلخلآوردنبدستبراياطلاعاتاینازکههستندنفتمهندسینژئوفیزیکی،

  :اندچاه به طور خلاصه در این بخش آورده شده يانواع مهم نمودارها .برند می

  چاه ينگارها - 7-3

  تخلخل ينمودارها-1- 7-3

 يگیراندازه توان تخلخل سازند رای، زیرا به وسیله آنها مشودیتخلخل اطلاق م ينمودارها یو چگال ینوترون، صوت يبه نمودارها       

نمودار نوترون به طور . و تخلخل دقیق را محاسبه نمود یشناسمانند سنگ يدیگر يتوان پارامترهایالبته با استفاده از ترکیب آنها م.نمود

  ن دربه مقدار قرائت شده آ ها کالیبره شده است،آهک يبرا ابزار آن کند، اما با توجه به اینکهیم يگیرمستقیم تخلخل را اندازه

مقدار . گرددیواحد کسر م 8تا  2دولومیت باشد از مقدار قرائت شده آن  یشناسکه سنگ یدر صورت. شودیواحد افزوده م 4ها سنگماسه

  آنها صورت ي، قطر چاه، اثر گاز و غیره روياز نظر شیل، دما، شور یالبته بعداً تصحیحات. آن در آهک برابر تخلخل سنگ است قرائت

  .شودیدر اینجا به آنها پرداخته نم گیرد کهیم

    

   (NPHI, TNPHI, CNL, SNP)نمودار نوترون- 1-1- 7-3

معمولاً مقدار استاندارد حداقل و حداکثر آن . است fr (fraction)یا  v/vواحد آن . گیردینمودار نوترون تخلخل سازند را اندازه م       

هاي نوترونباسازندکهزمانی. کنند میبمباراننوترونکنندهساطعچشمهیکطریقازراسازندروشایندر. باشدیم/. 45و  - /.15

مرحله3مختلفهاي کنش برهماثردر. دهدرختواند میمواداتمیهستهوها نوترونبینکنش برهمنوعچندینشود میبمبارانسریع

  .باشدنگاري چاههاي بررسیدرگیري اندازهروشیکموضوعواندت میکنش، برهمنوعهرنتیجهدرشود، میحاصلانرژيافت

ترمیک اپیهاي نوترون،ها نوتروناینبهکهکندمیافتولتالکترون100تا1/0بینبهنوترون  انرژي،انرژيافتاولمرحلهدر-1

  .گویند

  .گویندترمیکهاي نوترونها آنبهکهکند میافتولترونالکت25/0تا1/0بینبهنوترونانرژيانرژي،افتبعديمرحلهدر-2

  . شود میساطعگاماپرتويمرحلهایندروافتند میدامبهاصطلاحاوافتادهگیرها نوترونآخرمرحلهدر-3

  :ازعبارتندنوتروننگاري چاههاي روشانواع
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  :گاما-نوتروننگاري چاه

مقدارروش،ایندر. شود میساطعگاماپرتويوافتند میدامبهها نوتروننوترون،انرژيافتسوممرحلهردشددادهتوضیحچنانچه        

گیراندازيمقطعبیشترینهیدروژنکهجاییآناز. گیرند میاندازهراسازندتوسطها نوترونافتادندامبهازحاصلگامايپرتوهاي

یاآبدارايبالطبعوبیشتريهیدروژندارايسازندکهاستآندهنده نشانبیافتد،دامبهبیشتريننوتروتعدادچههردارد،رانوترون

  .استنفت

  ترمیکنوترون-نوتروننگاري چاه

  .گیرد میامانجگیرياندازهاینها، نوترونگیراندازيازقبلي مرحلهدربنابراین. شود میگیري اندازهترمیکهاي نوترونتعدادروشایندر

  ترمیکاپینوترون-نوتروننگاري چاه

انجامگیرياندازهاینترمیکنوترونهايتشکیلازقبلمرحلهدربنابراین. شود میگیري اندازهترمیکاپیهاي نوترونتعدادروشایندر

  .شود می

  :شاملنوترونهايدستگاه

 APIآندراستفادهموردواحدوکند میگیري اندازهراگاماپرتوهايوترمیکيها نوترونزمان همطوربهدستگاهاین:GNT-الف 

  .است

چاهدیوارهبهوشدهسواربالشتکیرويآشکارسازيوچشمه. کند میگیري اندازهراترمیک اپیهاي نوتروندستگاهاین: SNP-ب

  .چسبد می

  .کند میدریافتزمان همطوربهراترمیک اپیوترمیکهاي نوترونآنGنوعوترمیکهاي نوتروندستگاهاین Aنوع: CNL- ج

وافزارنرموسیلهبهیکدیگرباسازآشکار2شمارشرابطهونسبت. کند میاستفادهآشکارساز2ازچاهاثرکاهشبراي (CNL-A)دستگاه

سیالوسنگ  ترکیبدرموجودهیدروژنمقدار(هیدروژن  شاخصیاتخلخلواحدبهمستقیمادارد،قرارسرچاهدرکههایی دستگاه

  .یک نمونه نمودار تخلخل نوترون نشان داده شده است 1-7در شکل  .شود میتبدیل) آندرموجود

  
  .دهدینمودار تخلخل نوترون را نشان م یک نمونه - 1-7شکل 
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  کاربردها

  :ازعبارتندهیدروژنشاخصگیري اندازهکاربردهايوار فهرستطوربه

  تخلخلارزیابی) الف

  آبیانفتحاويهاي زونگازدار،هاي زونجداسازي) ب

  نگاري چاههاي بررسیدیگرباهمراهلیتولوژيتعیین) ج

  ها چاهتطابق) د

  

(DT)ینمودار صوت- 1-2- 7-3

کند و واحد آن میکروثانیه بر فوت یم يگیردازهاز یک فوت سازند را ان یعبور موج صوت يزمان لازم برا) 2-7شکل (ینمودار صوت       

(μs/ft) سرعت عبور صوت کم و  يسست و کم تراکم دارا يهابنابراین سنگ. است که عکس سرعت صوت استDT بالا هستند و لایه -

  .متراکم و سخت برعکس يها

  .میکروثانیه بر فوت است 140و  40معمولاً مقدار حداقل و حداکثر آن به ترتیب  

 یار کوتاه است ولیابد مدت زمان برنامه مذکور بسییبا فرکانس مشخص انتشار م یک مولد که در سطح قرار دارد قطار موجیبه کمک   

  .پردازد یال میسنگ و س يها یژگیو یا دامنه صوت به بررسین نگار با محاسبه سرعت و یا. شود یه تکرار مین بار در ثانیچند

  .رود یها بکار م ن تخلخل مخزنییعمدتاً در تع یواج صوتزمان انتشار ام يریگ اندازه

 يز برایرات قطر چاه نداشته باشد و نیینسبت به تغ يادیت زیحساس يریگ که اندازه ین تخلخل، به خصوص زمانییها در تع ین بررسیاز ا

  .شود یک استفاده میستماتیکربناته به طور س خازنه در مین تخلخل ثانوییتع

  :بدست آورد یتوان تخلخل را از نمودار صوتیرابطه زیر مبا استفاده از 

log mat

fluid mat

DT DT

DT DT







ma، یصوتقرائت شده توسط لاگ  قدارم logDTکه در آن  tDTمنظور قسمت جامد ( ماتریکس سنگ  از یزمان عبور موج صوت

سیال پرکننده منافذ از  یزمان عبور موج صوتمقدار  fluidDTو ) رود نیستیاصطلاح سیمان بکار مکه همراه  یسنگ است، ماتریکس

  .سنگ مخزن در زون رخنه است

دازه را ان) اولیه و ثانویه(تخلخل کل  ینمودار نوترون و چگال. به هم پیوسته یا مفید است يهااز نوع تخلخل یتخلخل حاصل از نمودار صوت

  :است) s(ثانویه  يهادال بر تخلخل یاز تخلخل نمودار صوت ینوترون یا چگال يبنابراین تفاضل تخلخل نمودارها. گیرندیم

  

s NPHI DT

s RHOB DT

s ND DT

or

or

  

  

  

 

 

 

  .به کار رود يوژتولین لییتواند در تع یم ینوترون و چگال يبه خصوص همراه با لاگ ها یصوت يها يریگ اندازه

 يا ماسه -یرس يتراکم سازندها یبررس يآن برا توان از یرات قطر چاه ندارد میینسبت تغ يادیز تیها حساس يریگ ن اندازهیجا که ا از آن

  .استفاده کرد

  .ک کردیسازند را تفک موجود در يها الیتوان س یم) ژهیمقاومت و -یچگال -نوترون(گر ید يبا نگارها یصوت يها يریگ سه اندازهیاز مقا

  .ها استفاده کرد هین ضخامت لاییتع يتوان برا ین مطالعات می، از ایصوت ينگار قائم چاه ينظر به قدرت خوب جداساز
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  .دهدیرا نمایش م ینمودار صوت یک نمونه - 2-7شکل 

  

  ینمودار چگال- 1-3- 7-3

  .شوندیثبت م یبرگشت يو گاماها ردیگ یشود قرار م یم ک منبع خاص منتشریکه از  ییگاما ير پرتوهایسازند تحت تاث ،ن روشیدر ا       

 یا با همراهیم یال موجود به طور مستقیو س) بخش جامد سنگ(ماتریکسیتوان تخلخل را با شناخت چگال یم یچگالنگار به کمک

ر یگر پارامتر ها هم تاثیاست البته جنس سنگ و دکمتر  یشتر باشد، چگالیب که هرچه تخلخل بین ترتیبه ا. (روش نوترون محاسبه کرد

  :بدست آورد یتوان تخلخل را از نمودار چگالیبا استفاده از رابطه زیر م ).گذار هستند

logmat

mat fluid

 


 





ma، یقرائت شده توسط لاگ چگال یمقدار چگال logکه در آن  t منظور قسمت جامد سنگ است، ( ماتریکس سنگ  یچگال

  .سیال پرکننده منافذ سنگ مخزن در زون رخنه است یمقدار چگال fluidو ) رود نیستیکه همراه اصطلاح سیمان بکار م یماتریکس

 يها مخزن یها در بررس ر روشیبا سا یق همراهیا از طریر متخلخل و یغ يسازندها يتولوژین لییم در تعیبه طور مستق یچگالنگار 

  .ردیتواند مورد استفاده قرار گ یمتخلخل م

  .تواند بکار رود یتراکم مواد مذکور م راتییتغ یها بر حسب عمق در بررس ا ماسهیها و  رس یر و تحول چگالییتغ مطالعه

الات موجود در یع سیسر ییتوان به شناسایژه میمقاومت و يهابا کمک لاگو یحاصل از روش نوترون و چگال يها سه پاسخیبا مقا

  .افتیآب دست -آب و نفت -نفت ، گاز - تماس گاز يها ن حدود زونیین تعیها و همچن مخزن

  

شد، با یاگر نمودار نوترون منطبق بر نمودار چگال. سازند اظهار نظر نمود یشناستوان در مورد سنگیم یاز ترکیب نمودار نوترون با چگال

سنگ و اگر نمودار نوترون در از نوع ماسه یشناسباشد سنگ یاز نوع آهک، اگر نمودار نوترون در سمت راست نمودار چگال یشناسسنگ

  .نشان داده شده است ییک نمونه نمودار چگال 3-7در شکل  .از نوع دولومیت خواهد بود یشناسقرار گیرد سنگ یسمت چپ نمودار چگال
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  .دهدیرا نشان م ینمودار چگال نمونهیک  - 3-7شکل 

  

  گاما ينمودار پرتو-2- 7-3

منشا . رودیسازند بکار م (GR)یعیطب يگاما ییپرتوزا يریگ اندازه يباشد و برایمياهستهيگاما جزء نگارها ينمودار پرتو       

 GRمقدار  يلذا داراها متمرکزند وعناصر مزبور در شیل .استعناصر توریوم، پتاسیم و اورانیوم رادیواکتیو ها  سازند یطبیع يگاما یپرتوزای

و مقادیر پایین و در حد صفر  یشیل يهادهنده لایهمقادیر بالا نشان. است APIو واحد آن  200تا  0معمولاً بین  GRمقدار . هستند یبالای

بعلت  يآرکوز يهاسنگلازم به ذکر است ماسه. باشدیم) کربناته فاقد شیل يسنگ بدون رس یا سنگهامانند ماسه(نشانگر سازند تمیز 

از نمودار (Vsh)حجم شیلمقدار . اشتباه شوند یشیل يهاهستند و نباید با لایه یبالای GRمقدار  ،خود يهایسیم در ساختار کانداشتن پتا

  :آیدیبا استفاده از رابطه زیر بدست مگاما 

log min

max min
sh

GR GR
V

GR GR






مقدار  minGRو ) یلایه شیل يبرا(قرائت شده  يمقدار حداکثر گاما maxGRمقدار قرائت شده توسط نمودار گاما،  logGRکه در آن 

  .در فاصله مورد نظر است) از شیل يلایه عار يبرا(قرائت شده  يحداقل گاما

، به شود، اما شمارشگر سوسوزن یم يریگ ندازها ونیزاسیونیگر مولر و اطاق یمانند شمارشگر گا ییها به کمک دستگاه یعیبطگاما  ییپرتوزا

از غلظت  یتابع پاسخ حاصل از هر دستگاه. دارد يگر برترید قائم بهتر، بر دو دستگاه يابعاد کوچکتر و قدرت جداسازشتر،یل بازده بیدل

  .آن است یز چگالیسازند و نپرتوزا در  یکان یوزن

  :استریموارد زشامل  (GR)یعیطب يگاما ییپرتوزا نمودارکاربردها 

  )ن و پرتوزایسنگ يها یکان ، يریتبخ يها ها، نمک شناخت رس(ا جنس سنگ یيتولوژین لییتع) الف

  موجود در مخزن تعیین حجم شیل) ب

  ها چاه تطابق) ج

 يها چاه(ستیقابل اجرا ن يریگ ن اندازهیکه ا یزمان SPيز استفاده از آن بجایال و نیکننده س شیاآزم يها و دستگاه يکنترل عمق حفار) د

  )يلوله جدار يداراشده و یمانیس
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  ییتراوا یبیتقر یابیارز) ه

.مختلف به تصویر کشیده شده است يهاسنگ يگاما برا يیک نمونه نمودار پرتو 4-7در شکل 

  
  .دهدیمختلف را نشان م يهاسنگ يگاما برا يار پرتونمود یک نمونه - 4-7شکل 

  CGRنمودار 

این نمودار . است با این تفاوت که ابزار آن فقط به عناصر توریوم و پتاسیم رادیواکتیو حساس است GRمشابه نمودار  CGRنمودار        

تواند وجود یها در نفت نیز مشود علاوه بر شیلیم يگیراندازه GRکه توسط  یمحاسبه حجم شیل است، زیرا اورانیوم يدقیقترین داده برا

است که به  یدهد که نشانگر شیل نیست، بلکه اورانیومینشان م ینمودار گاما مقدار بالای یگاه یبهمین خاطر مقابل لایه نفت. داشته باشد

  :آیدیاستفاده از رابطه زیر بدست م با CGRاز نمودار  (Vsh)مقدار حجم شیل. در ساختمان نفت خام است یعنوان عنصر فرع

log min

max min
sh

CGR CGR

CGR CGRV





و ) یلایه شیل يبرا(قرائت شده  يمقدار حداکثر گاما CGR ،maxCGRمقدار قرائت شده توسط نمودار  logCGRکه در آن 

minCGR  مقدار حداقلCGR در فاصله مورد نظر است) از شیل يلایه عار يبرا(ائت شده قر.  

SGRنمودار 

 یتواند شاخصیم SGRاز  CGRجدایش نمودار . علاوه بر توریوم و پتاسیم رادیواکتیو به اورانیوم نیز حساس است SGRابزار نمودار        

تمرکز اورانیوم در  یگاه. خام وجود دارد يهانفت یاختمان برخاز وجود نفت باشد، چرا که اختلاف آنها در وجود اورانیوم است که در س

  ها تطبیق آن بایالبته لازمه تایید وجود شکستگ. ها باشدیاز شکستگ یتوان حاکیتواند باشد، لذا جدایش مزبور میها میشکستگ

مقدار حجم شیل. است FMSو  FMIچاه مانند يتصویر يو نمودارها یموجود در نمودار صوت (cycle skipping)یپرش يهاچرخه

(Vsh)  از نمودارSGR آیدیبا استفاده از رابطه زیر بدست م:  

log min

max min
sh

SGR SGR
V

SGR SGR





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که در آن 
logSGR  مقدار قرائت شده توسط نمودارSGR ،maxSGR و ) یللایه شی يبرا(قرائت شده  يمقدار حداکثر گاماminSGR 

  .در فاصله مورد نظر است) از شیل يلایه عار يبرا(قرائت شده  SGRمقدار حداقل 

  

  گاما يپرتو یوپاسپکتروسک ينمودارها-3- 7-3

از عناصر مختلف، ساطع شده  يگاما يپرتو يدر واقع انرژ. گر متفاوت استیپرتوزا با عناصر د یهر کان يگاما يپرتو يزان انرژیم       

ن اگر یبنابرا. کند یجاد مین پرتو را ایباشند که ا یکانآن تواند مشخص کننده  یگاما م يپرتو ين صورت مقدار انرژیدر ا. دارد يریف متغیط

ساطع شده  ن پرتو از آنیکه ا يتواند عنصر یگاما را مشخص کند، م يپرتو يف انرژیآن را داشته باشد که ط ییتوانا ينگار چاه يفناور

  .ز مشخص کندیاست را ن

کند که سازند  یتنها مشخص م ين نوع چاه نگاریا. شود یو ثبت م يریگ حاصل از سازند اندازه یعیطب يگاما یکل یی، پرتوزا GRدر نگار

که نگار  یحال در. پرتوزا را ندارد يهایص جنس کانیتشخ ییاما توانا. ن و پرتوزا هستیسنگ يها یدربردارنده چه اندازه از کان

د کرده یگاما را تول يف پرتوین طیکه ا يا یجه جنس کانیگاما و در نت يپرتو يف انرژیقاً طی، دقگاما يپرتو) یسنجطیف(یاسپکتروسکوپ

وم و یوم و اورانیم و توریپتاس يوابسته به سه عنصر پرتوزا) یعیطب يگاما(ییح داده شد، پرتوزایهمانطور که توض. کند یز مشخص میاست ن

  . ها است حاصل از آن يا عناصر پرتوزای

شود و قادر است مقدار هر سه عنصر توریوم، پتاسیم و اورانیوم را به ینیز گفته م NGS (natural gamma spectroscopy)به این نمودار 

  :آن شامل موارد زیرند يکاربردها. کند يگیراندازه یصورت کم

  یشناسسنگن ییتع

  یرس يهایتعیین نوع کان

  يگذاررسوب) …و یی، دلتايا ، رودخانهییایدر(ط ین محییتع

  ییایمیژئوش يها یبررس

  ها چاه تطابق

  SPنمودار -4- 7-3

ن الکترود ثابت واقع در سطح والکترود یبپتانسیل خودزا  يگیراندازه يبرا) 5- 7شکل (SP (Spontaneous potential)نمودار        

ا یدر حدود چند ده  یراتییتغ يگر متفاوت است، دارایبه سازند د يل که از سازندین پتانسیا. کاربرد داردشود،  یا مج که در چاه جابه يگرید

رند و مقدار یگ یل صفر در نظر میحاصل از رس را به عنوان پتانس SPمقدار ن لاگ،یحاصل از ا يدر نمودارها.ولت است یلیچند صد م

  .سنجند یکه همان صفر است م ا رسیل یش يخط مبنابه نام  یگر نسبت به خطید يها زونرا در یمنحن ییجابجا

هرچه این اختلاف بیشتر باشد  .کندیم یرا کم (Rw)و مقاومت آب سازند  (Rmf)اختلاف بین مقاومت فیلتره گل  SPدر حقیقت نمودار 

اگر مقاومت آب سازند برابر مقاومت فیلتره گل  .و بر عکس) جدایش بین خط شیل و ماسه بیشتر است(بیشتر است  SPشدت نمودار 

  .ولت خواهد بود یبرابر صفر میل SPمقدار  (Rmf=Rw)باشد  يحفار

  :محاسبه نمود SPتوان حجم شیل را از نمودار یبا استفاده از رابطه زیر م

log min

max min
sh

SP SP
V

SP SP






مقدار  minSPو  SPنمودار يانحنامقدار حداکثر  maxSP، در نقطه مورد نظرSPسط نمودار مقدار قرائت شده تو logSPکه در آن 

  .استSPنمودار  يانحناحداقل 
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SPنمونه نمودار  یک - 5-7شکل 

  

  :ر کاربرد داردیدر موارد ز SPیمنحن

  .ل قابل مشاهده استیش ياز خط مبنا SPییجا ن طبقات جابهیعموما در ا: طبقات متخلخل و تراوا يآشکارساز) الف

  )Rw(ژه آب سازند ین مقاومت ویتع) ب

  )ک مخزنیمقدار رس موجود در  یابیو ارز یا ذغالییرس يشناخت افقها(يتولوژین لییتع) پ

سه کرده و یاند، با هم مقا له لاگ مشخص شدهیبه وسرا که  یمختلف يها مجاور سازند يها ن صورت که در چاهیبه ا(ها چاه یهمبستگ) د 

  )دهند یص میه را تشخیر گسترش آن لایگر مسیکدیمشابه به  يها هیبا وصل کردن لا

  یلیش يها ا گاز در ماسهیدرجه اشباع نفت  يها یامکان بررس) ه 

  یلیش يها محل تماس گاز و آب در ماسه یامکان بررس) و

  

  ییژه الکتریکمقاومت و ينمودارها-5- 7-3

 يهابنابراین لاگ. دهندیآب شور نشان م يو حاو یغیرهیدروکربن يهانسبت به زون ینفت و گاز مقاومت بالای يحاو يهازون       

         ).6-7شکل (توانند مناطق هیدروکربن دار را مشخص کنند یم یمقاومت به خوب
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  . دارندیهیدروکربن مقاومت بالای يحاو يهازون - 6-7شکل 

  

البته . خود را دارند يژهیو ين روش ها دستگاه هایک از ایشود، هر یم يریگ اندازه یمختلف يها ، با استفاده از روشیکیژه الکتریمقاومت و

  :شود یح داده میر توضیکسان است که در زیها  آن ياساس کار همه

نسبت به چشمه انتشار  یرنده که در فاصله مشخصیگ. فرستد یسازند م را به درون یکیان الکتریجر) چهیا پیالکترود (ک انتشار دهنده ی

  .کند یان را در درون سازند ثبت مین جریالعمل ا قرار دارد عکس یکیان الکتریجر

  :باشند یقابل ارائه م یمختلف يبازه، سوندها یبزرگ يبرمبنا

  :شامل بزرگ بازه يها دستگاه

  ینرمال و جانب يسوندها -1

  )I L(یالقائ يسوندها -2

  )LL(لاترولاگ  يسوندها -3

  ) SFL(یکانون ينگار کرو -4

سوند بزرگتر باشد،  یهر چه شعاع بررس.کنند یرا محاسبه م)نخورده ژه زون دستیمقاومت و(RTک به ینزد يا ژهین نگارها مقاومت ویا

  .ردیگ یدر زون رخنه قرار م ير گل حفاریکمتر تحت تاث

  :بازه شامل کوچک يها دستگاه

  )ML(کرولاگیم -1

  )proximity(یتیمینگار پراکس -2

  ) MSFL(یکانون يزکروینگار ر -3

 RXOک به ی، نزديا ژهیمقاومت و ن نگارها تنها امکان محاسبهیکم است، معمولاً ا یلیها خ ن نگاریا ین که شعاع بررسیبا توجه به ا       

  ).لتره شده اشغال شده استیف يتوسط گل حفارکه  يا ژه محدودهیمقاومت و(را دارند 

  

  :بزرگ بازه  يها سوند- 5-1- 7-3

که به  یانیمتمرکز، جر يها در دستگاه. شوند یم میر متمرکز تقسیک به انواع متمرکز و غیکوچک بازه و بزرگ بازه هر يها دستگاه       

ندارد و به صورت  یر مشخصیان مسیر متمرکز جریغ يها دستگاهدرشود، اما  یل میگس یمشخص يشود، در راستا یدرون سازند فرستاده م

  .شود یمتمرکز وارد سازند نم

  



نفت یشناسزمین

152

  :متمرکزغیربزرگ بازه يسوندها - الف

  :شود یم میتقس یگونه نرمال و جانب 2بزرگ بازه به  يها ها در دستگاه ش الکترودیوه آرایش

  ):Normal(نرمال

  :ش الکترودهایآرا

  .در درون چاه قرار دارد) انیجر(الکترود فرستنده یکیرنده در نزدیگن روش الکترود یدر ا

  :شود یف مین گونه تعریشلومبرژه ا يها ش نرمال در دستگاهیآرا) AM(بازه 

  .ندیبازه گو باشد به آن نرمال کوچک ) AM=16“(نچیا16اگر بازه /1

  .ندیبازه گو باشد به آن نرمال بزرگ ) AM=64“(نچیا 64اگربازه /2

  :یشعاع بررس

  :Inverseا ییجانببرابر بازه سوند 2با یتقر

  :ها ش الکترودیآرا

  .ک به هم هستندیار نزدیش الکترودها نسبت به نگار نرمال بسین آرایدر ا

  :یشعاع بررس

  .باشد یبا برابر با بازه سوند میتقر یشعاع بررس Inverseدر روش 

  :نکته

  .دارد Inverseنسبت به لاگ  يشتریبیکسان لاگ نرمال، شعاع بررسیط یدر شرا

یدن به هدف بررسیرس ياست و برا یط بررسیمح يکند مقاومت ظاهر یم يریگ لاگ اندازه همانطورکه گفته شد آنچه که در واقع دستگاه

ن یشود و همچن یم ح کننده انجامیتصح يبا نمودارها یجانب يها حات درلاگین تصحیم، ایه پارامترها را حذف کنید اثر بقیبا Rtیعنی

  .مشخص کابرد دارند يها ح کننده ساده شده وجود دارد که در بازهیتصح يها یهم به نام منحن يتر ساده ينمودارها

  :ر متمرکزیغ يها رادات سوندیا

به آن اشاره  ریاست که در ز یبیمعا يح داده شد دارایش توضیر متمرکز که در پیغ يق سوندهایژه از طریمقاومت و ينگار چاه        

  :شود یم

  یو تحتان یفوقان يها هیل اثر لایدر طبقات نازك به دل یقیژه حقیق مقاومت ویدق يها يریگ عدم اندازه -

  .دیآ یبه دست م یح کننده به سختیتصح يها یبا استفاده از منحن یسازند مورد نظر حت یژه واقعیمقدار مقاومت و -

  .دهد یر قرار میبه شدت تحت تاثها را  يریگ ستون گل ،اغلب اندازه -

  . ار مشکل استیشتر اوقات بسیمختلف در ب يها هین لاییق مرزبالا و پاین دقییتع -

  :متمرکزبزرگ بازه يسوندها-ب

توانند  یاستفاده شود که م یلیر متمرکز از وسایغ يها ج با کنار گذاشتن دستگاهیش گفته باعث شد که به تدریپ يها تیمحدود       

  :شوند یم میدسته تقس 2ها به  ن دستگاهیمتمرکز کنند ا یمشخص يرا در امتدادها یقیتزر یکیالکتر يها انیرج

  )SFL(یکانون يو نگارکرو )LL(لاترولاگ: کنند یکه از الکترود استفاده م ییها دستگاه :دسته اول

  )IL(ییسوند القا: کنند یچه استفاده میکه از پ ییها دستگاه: دسته دوم

a- نگار لاترولاگ)LateroLog(  

ن سوندها یستم مورد استفاده در ایفرستند س یمحافظ به طور متمرکز داخل سازند مورد نظر م يان را با الکترودهایش جرین آرایدر ا       

  .شود یوارد مو عمود بر محور سنگ، به سنگ واقع در جدار چاه  ياز خطوط مواز يا ان به صورت سفرهیاست که جر يا به گونه

را یمجاور است ز يو سازندها ير گل حفاریار کمتر تحت تاثیبس ینرمال و جانب يها نسبت به سوندها ن دستگاهیحاصل از ا يها جواب
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ن ین دستگاه از ایک است چندیت نزدیجه جواب حاصل به واقعیوارد شده و در نت یاز سازند اصل یان به صورت متمرکز در ضخامت کمیجر

  :دارد نوع وجود

  ):LL3(3لاترولوگ ) الف

  .رسانا کاربرد دارد يسازندها يبرا ن دستگاهیا

  ):LL7(7لاترولاگ ) ب

LL7  نسبت بهLL3 شده است یشتر طراحیبا مقاومت ب ییسازندها يریگ اندازه يبرا.  

  ):LL8(8لاترولاگ ) ج

  .تر است کوتاه 7ترولاگ ن تفاوت که بازه آن نسبت به لایاست با ا 7ن دستگاه مشابه لاترولاگ یا

  ):DLL(ییدو تا لاترولاگ) د

  .آورد یرا به دست م) LLD(ادیو ز) LLS(کم ین دستگاه دو لاگ با شعاع بررسیا

  :یشعاع بررس

در . دیآ یگرند بدست میکدیکه مشابه  LL7و  LLSو به دنبال آن  LLDبا استفاده از  ین شعاع بررسیشتریبا توجه به آنچه گفته شد ب

ن یا LL8و  LLsعبارتند از  ین شعاع بررسیکمتر يدارا يها ک است دستگاهینزد RTشتر به یب LLDکسان مقدار حاصل یط یشرا

به صورت مجزا در چاه به کار گرفته  LL7و  LL3يها معمولا دستگاه. هستند)RXO(ر مقاومت زون رخنهیشتر تحت تاثیها ب دستگاه

  .شوندیم يریگ اندازهDLL (Dual Latero Log( ک سوند به نامیهمزمان در به صورت  LLDو  LLDشوند، اما  یم

  

b-نگارSFL )(Spherical Focused Log:  

مقاوم و محکم را انجام  يژه، به خصوص در زونهایمقاومت و يریگ د است که با آن اندازهیمتمرکزجد يها شیاز آرا ن دستگاهیا       

  .دارد 16”نبست به نرمال  يبهتر يرد و قدرت جداسازیگ یر چاه قرار میثن نگار کمتر تحت تایدهند ا یم

  

c-یینگارالقا)Induction log, IL:(  

متناوب  یسیدان الکترومغناطیکند م یجاد میچه فرستنده، ایک پیبا فرکانس بالا را در  یان متناوبیک نوسانگر جرین دستگاهیدر ا       

دان یکنند، م یجاد میا یسیالکترومغناط يها دانیمذکور به نوبه خود م يها انیشود، جر یمحور با چاه م هم يان هایل جریحاصل، سبب گس

اطراف سوند  يها نیزم ییجاد شده در آشکار ساز تابع رسانایا يگنال هایس.شود یم يرنده، آشکار سازیچه گیک پیحاصل توسط  یکل

  .آورد یاد به دست میکم و ز یگ با شعاع بررساست که دو لا DILها  ن لاگیاز انواع ا یکی. است

  :یشعاع بررس

(Lتا  L/4ن یب يکه در فاصله یاز زون یسیدان الکترومغناطیم یاعظم بررس قسمت Lد و یآ یقرار دارد به دست م)،همان بازه سوند است

  :جه گرفت کهیتوان نت یو بنابر آنچه گفته شد م بطور خلاصه

شوند،  یا گل همراه نفت حفر مین و یریکه توسط هوا، گل ش ییها از چاه Rtيریگ اندازه يهستند که برا ییگاها، دستییالقا يسوندها) الف

  .ستند، مناسبندین يریگ مقاومت الکتروددار قابل اندازه یکیالکتر يها و توسط لاگ

  .دارند يادیز يریگ اندازه يستند و خطاید مناسب ناد باشیز ژهیا مقاومت ویار شور است و یکه گل بس ییها حالت يبرا ییالقا يسوندها)ب

  .سازد یها را فراهم نم هیژه لایق مقاومت ویدق يریگ امکان اندازه ییها کم باشد سوند القا هیاگر ضخامت لا) ج

  

:بازه کوچکهاي  سوند- 5-2- 7-3

  غیرمتمرکز بازه کوچکهاي  سوند- الف

a-کرولاگ ینگار م)ML:(  
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ب ین ترتیچسبد و به ا یم از جدار چاه یمناسب به قسمت يستم قویک سیاست که توسط  یک بالشتک کائوچوئیل ن سوند شامیا       

ک یو ) اینچ 2(کرو نرمالیش میک آرایکرولاگ به طور همزمان از یم دستگاه. ردیگ یقرار م یسازند مورد بررس يما رویبالشتک مستق

  .ل شده استیکتش) اینچ 1×اینچ  Microinverse)1ش یآرا

  :یشعاع بررس

کرونرمال و یم(نگار  2مذکور  که دستگاه ییاما از آنجا. قابل توجه خواهد بود يریگ م بودن گل کبره اثر آن بر اندازهیدر صورت ضخ       

Microinverse (ژه زون شسته شده یتوان مقاومت و یکبره و مقاومت آن م دهد با شناخت ضخامت گل یرا بدست م)RXO(  را بدست

  .آورد

  متمرکز بازه کوچکهاي  سوند-ب

a-گکرو لاترولایم)MLL( :  

قائم آن  يجداساز. چسبد  یواره چاه میو توسط فنر به د یک بالشتک کائوچوئیياست که رو 7مشابه لاتروگ  ن دستگاه کاملاٌیا       

وجود داشته  یکه اگر رخنه با گسترش کاف ياست به طورن دستگاه کوچک یا ینچ است همانطور که گفته شد شعاع بررسیا 1/7معادل 

  .نخواهد داشت يریگ در اندازه يریباشد زون دست نخورده تاث

b-یتیم ینگار پراکس)Proximity log(:  

 ن دستگاهیر گل کبره بر ایتاث. شکل و هم مرکزاست یلیآن مستط يالکترودها یاست ول 3ک به لاترولاگ ین دستگاه نزدیاصول کار ا

 یل شعاع بررسیشتر است، البته به دلیآن ب يرو يگل حفار ياهلتریر فین تأثیابد، بنابراییکاهش م) MLL(گرید يها نسبت به دستگاه

  .ابدییش میآن افزا يرو Rtر یتاثبزرگتر،

c-یکانون يش کرویز آراینگار ر)MSFL(:  

 2ين سوند دارایا. چسبند یواره چاه میبالشتک قرار داشته و به د يروآن  يکترودهالاست اما ا SFLش یآرا سوند مذکور مشابه       

  :ت استیمز

  .کرد ییجو و ثبت، صرفه يریگ توان در زمان اندازه یب مین ترتیرا دارد که به ا DILو  DLLها مانند  ر دستگاهیق با سایتلف ییتوانا) الف

  .فیم و رخنه ضعیه ضخبا وجود گل کبر یحت Rxoک به ینزد يدادن مقدار به دست) ب

  :یشعاع بررس

  .است)proximity log) PLو M LLن ین دستگاه بیا یشعاع بررس

  عبارتند از یسه نمودار مقاومت معمول در مطالعات پتروفیزیک  یبطور کل

معادل مقاومت تصحیحات آن را دارد و پس از  یکه عمق نفوذ کم: Microspericity focused logیا  (MSFL)نزدیک نمودار مقاومت

(Rxo)گیرند یخنه مزون ر

منطقه  که عمق نفوذ متوسط دارد و آن را پس از تصحیحات معادل مقاومت: Shallow latero logیا  (LLS)نمودار مقاومت متوسط 

  .گیرندیدر نظر م (Transition zone)یتحول

بگیرد و پس از  د و قادر است مقاومت منطقه دور سازند را اندازهدار يکه عمق نفوذ زیاد: Deep latero logیا  (LLD)نمودار مقاومت دور 

  .گیرندیدر نظر م (RT)سازند  یتصحیحات آن را معادل مقاومت واقع

است، عمق نفوذ ) یبه طور جانب(منطقه دورتر از چاه به داخل سازند  یبررس يابزار برا یباید توجه شود که منظور از عمق نفوذ زیاد، توانای

  .است) زون رخنه(منطقه نزدیک به دیواره چاه  یمد نظر نیست و عمق نفوذ کم بیانگر بررسيعمود



نفت یشناسزمین

155

    چیست؟  (vertical resolution)حد تفکیک قائم  و ابزار مقاومترابطه بین عمق نفوذ  -سوال

 ياما در زونها. متر یا کمتر دارنداهم  1افتند و مقاومت در حد یهم م يرو LLDو  MSFL ،LLSآبدار هر سه نمودار  يهادر زون       

 یپایه آب يگل حفاراگر . رسدیاهم متر و بیشتر م 2000و مقدار مقاومت عمیق تا  شودیم در این سه نمودار دیده یدار جدایشهیدروکربن

 LLSبیشتر از  MSFLار ، مقدباشد یپایه روغن يگل حفاراگر . خواهد بود MSFLبیشتر از  LLSو مقدار  LLSبیشتر از  LLDقدار باشد م

  .خواهد بود LLDبیشتر از  LLSو مقدار 

. مخزن زیاد بوده و بیانگر عمق نفوذ زیاد فیلتره گل به سازند است ینزدیکتر باشد، تراوای LLSبه  MSFLلازم به ذکر است اگر مقدار 

  .گل به سازند کم استتراواست و عمق نفوذ فیلتره نزدیکتر باشد مخزن کم LLDبه  LLSدرحالیکه اگر مقدار 

  

  .دهدینشان م یرا در یک مقیاس لگاریتم LLDو  MSFL ،LLSينمودارها یهمپوشان- 7-7شکل 

  PEFنمودار -6- 7-3

مهم در مورد  یشود، اطلاعاتینیز گفته م LDL (Lithodensity log)که به آن  (Photoelectric)یا فوتوالکتریک PEFنمودار        

 6B/Eتا  1مقدار استاندارد آن بین . یا بارنز بر الکترون است B/Eدهند، واحدآن ینشان م Peآنرا با . دهدید را ارائه مسازن یشناسسنگ

 یسه کان يبرا PEFمقدار لاگ . دهندیمخود را بعلت جذب فوتوالکتریک از دست  يقسمت اعظم انرژ یبرگشت يگاما يپرتوها. باشدیم

سازند اطلاعات  یشناسلذا این نمودار قادر است جهت تشخیص سنگ. برابر است5.1و  3.1، 1.8ه ترتیب با کوارتز، دولومیت و کلسیت ب

  .ارائه دهد يمفید

  BSو  CALنمودار -7- 7-3

قطر مته يگیراندازه يبرا (Bit size, BS)گیرد، در حالیکه نمودار قطر مته یقطر چاه را اندازه م (Caliper, CAL)نمودار کالیپر        

شود یم يکه حفار یبر هم منطبق باشند، چرا که قطر چاه BSو  CALبایست انتظار داشته باشیم که دو نمودار یقاعدتاً م. اربرد داردک

  در. کند بیشتر از قطر مته باشدیکه لاگ کالیپر قرائت م يفواصل اینگونه نیست و ممکن است قطر یاما در برخ. برابر قطر مته است
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کند بیشتر از قطر مته یقرائت م CALکه نمودار  يممکن است دیواره چاه ریزش کند و بدین ترتیب قطر يبه هنگام حفار یشیل يهالایه

که اگر در  یبدین معن. شوندیم یفواصل ریخته شده شناسای CAL-BS>1.5 inchمعادل  (Cut-off)معمولاً با اعمال حد برش . است

در نظر  (Bad Hole Flag, BHF)یریختگ ياینچ یا بزرگتر باشد به عنوان فاصله دارا 5/1يبا قطر مته برااختلاف نمودار کالیپر  يالایه

این فواصل  يهاداده. کندیها فرق ملایه (Consolidation)البته مقدار این حد برش ثابت نیست با توجه به درجه تحکیم  .شودیگرفته م

اما . غیر معتبر است BHFيبسیار حساسند و نتایج آنها در اعماق دارا یو نوترون به ریختگ یقابل اعتماد نیستند، مخصوصاً لاگ چگال

توان با کاهش مقدار عدم قطعیت یم) یاحتمال يمدلها(یگیرد، لذا در محاسبات پتروفیزیکیقرار م یکمتر تحت تاثیر ریختگ ینمودار صوت

(Uncertainty) اوقات عدد قرائت شده توسط نمودار  یگاه. آن در محاسبات وزن آن را افزایش دادCAL  کمتر ازBS بدین مفهوم . است

و  يمانند نمک که در اعماق زیاد حالت خمیر یهایوارده به دیواره چاه توسط لایه يفشارها. کاهش یافته است يکه قطر چاه بعد از حفار

 يهافشار لایه یمورد اول یعن. شوندیشدن چاه و کاهش قطر آن مجذب کننده آب منجر به جمع  یرس يهایدارند و نیز اتساع کان یجریان

- لوله یدر چاه ممکن است ادامه داشته باشد و به مرور زمان منجر به مچالگ (Casing)يجدار يهابعد از گذاشتن لوله یاطراف حت ینمک

اگر این پدیده اتفاق بیفتند تولید . گویند Casing collapseیا  يجدار يهالوله یبه این پدیده مچالگ. و بسته شدن چاه شود يجدار يها

این  میادین دهلران و مارون به عنوان نمونه در. صرف شود (Workover)تعمیر چاه  يبرا یفراوان يهاهزینه یشود و بایستیمتوقف م

    . نمک به دیواره چاه وجود دارد یجریان يهامشکل بعلت فشار لایه

  (Image logs)يتصویر ينمودارها-8- 7-3

تفسیر  يارائه دهند که برا ییا صوت یتباین مقاومت الکتریک ياز دیواره چاه بر مبنا يقادرند که تصویر يتصویر ينمودارها      

  هایدهانه شکستگ ی، بازشدگ(fracture spacing)ها یمخزن مانند مقدار شیب و آزیموت آن، فاصله شکستگ يهایشکستگ

(fracture aperture size) ها یشکستگ یو چگال(fracture density) روندیبکار م.  

 یاز تباین صوت UBI(Ultrasonic Borehole Imager)نمودار  .است یمنبع صوت يکه دارا: ATV )(Acoustic TeleViewer-الف

  .کندیموجود استفاده م يهایشکستگ یساخت تصویر دیواره چاه و شناسای يبرا

و با استفاده از  هستندیکیمنبع الکتر يدارا: Formation Micro Scaling)( FMSو Formation Micro Imaging)(FMI-ب

  .دنکن یم ییداخل چاه را شناسا يها ، شکاف یکیژه الکتریرات مقاومت وییتغ

نداشته  یخوب یباشد که رسانندگیا گلیباشد  یه روغنی، پايکاربرد دارند به عنوان نمونه اگر گل حفار يموارد يها برا ن دستگاهیک ازایهر 

.شود یتفاده ماس ATVباشد از لاگ 

تواند  یکند اما اگر گل ما شفاف نباشد نم یم يربرداریچاه تصو يوارهیدارد که از دوجود Acoustic Televisionبه نام  يگرید دستگاه

اد دما و فشار یش زیاد باتوجه به افزایدارد و دراعماق ز استفاده يبرا یعمق ين دستگاه محدودهین عمل را انجام دهد در ضمن ایا یبخوب

ها  یدرباره شکستگ يتر قیربردار در داخل چاه فراهم باشد اطلاعات دقین نگار تصویاستفاده ا يط برایاما اگر شرا. ستیقابل استفاده ن

  .دهد یار قرارمیاختها در ر لاگیو سا ATVنسبت به 

  .نشان داده شده است FMIحاصله از نمودار ، تصویر 8-7نمونه در شکل  يبرا
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  .دهدیرا نشان م FMIنمودار تصویر حاصله ازیک نمونه  - 8-7شکل 

(NMR)یمغناطیس ياتشدید هسته نمودار-9- 7-3

حفرات حاوي  اي براي تخمین اندازهیا نمودار تشدید مغناطیسی هسته NMR(Nuclear Magnetic Resonance)نمودار               

، حجم سیال کاهش نیافتنی و آزاد سازند مورد (BFV)سیال، نوع سیال و حجم آن، تروایی سازند، چگالی هیدروکربن، حجم سیال باندي 

 .کندکند، استفاده میاي مغناطیسی میاز یک آهنرباي دائمی که سازند را براي زمان از پیش تعیین شده NMRابزار . گیردیاستفاده قرار م

: در این روش دو فاز اندازه گیري وجود دارند. کندگیري میهاي هیدروژن را در سازند اندازهاي اتماین ابزار خواص تشدید مغناطیسی هسته

زمان لازم براي . شونددر جهت میدان مغناطیسی ایجاد شده مرتب می) معادل پروتون(هاي هیدروژن ابتدا اتم. پلاریزه شدن و برداشت

فرکانس . شوندهاي هیدروژن در اثر واپاشی کوتاه مدت میدان مغناطیسی نوسانی منحرف میسپس اتم. شودنامیده می T1شدن  پلاریزه

هاي هیدروژن از میدان مغناطیسی موجب ایجاد سیگنالی در انحراف اتم. شودنامیده می (Lamor frequency)این نوسان به نام لامور 

  .    شودال با گذشت زمان توسط آسایش عرضی ایجاد میل این سیگنازو. شودآنتن می

خروجی مهم  T2پارامتر . گیرندگیري قرار میدو پارامتر اصلی هستند که مورد اندازه T2و زمان آسایش عرضی  T1زمان آسایش طولی 

NMR راجع به خواص سنگ و سیال  توان اطلاعات بسیار با ارزشیاست که نشان دهنده مقدار زوال مغناطیسی است و از طیف آن می

  .نشان داده شد NMRدر فصل چهارم یک نمونه از نمودار  .بدست آورد

(EPT)یانتشار الکترومغناطیس نمودار-10- 7-3

.گیردیم را اندازه یسیک موج الکترومغناطیف یزمان انتشار و آهنگ تضعElectro magnetic propagation toolیا EPTنمودار        

ها همانند هوا است، به طور  آن) یسیامکان عبور امواج مغناط(یسیمغناط ییها، تراوا سنگ یسیرمغناطیب غیل ترکیدل ها به لب حالتدر اغ

  .تر از سنگ است ال کمیس یسیمغناط ییاست که تراوا ین در حالیا. ستیل کوچک بودن قابل توجه نیدل ن پارامترها بهیرات اییمعمول تغ

ن توجه را به یشتریدروکربور بیآب و ه يمتخلخل حاو يها درجه اشباع زون یابیاز نظر ارز) یینارسانا(یکیژه الکتریمت وا مقاویییرسانا

له یدروکربور از آب به وسیص هیبرخودار است، تشخ ینیپائ يکه آب سازند از درجه شور ییها اما در حالت. خود اختصاص داده است

ها را  دروکربورین از هیریش يها ص آبیژه امکان تشخیدر واقع نگار مقاومت و. شود یژه، با مشکل روبرو میا مقاومت ویییرسانا يپارامترها

  .ندارد
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ص یتشخ يبرا. کند یآب، عمل م ين مستقل از درجه شوریز وجود دارد، بنابراین نیریص آب شی، امکان تشیسیمغناطاما در روش الکترو

ج یبا نتا یسیج نگار الکترو مغناطینتا يسهیب با مقاین ترتیبد. استفاده کرد یکیمقاومت الکتر يها توان از لاگ یز میآب ن يشور يدرجه

ک سوند یدر  EPT.شود یفراهم م دروکربور جابجا شدهیه یابیدر زون شسته و ارز ين درجه شورییگر نگارها، امکان تعیحاصل از د

  .شود یفرستاده م به درون چاه ینوترون و چگال يها مشترك همراه با نگار

 يات چاه نگاریکه عمل یدر صورت. است يکاربرد موثر ياد دارایبا درجه تخلخل متوسط تا ز یین و سازند هایریش يها در گل   EPTلاگ 

  :ر استفاده کردیموارد ز يتوان برا یها م يریگ ن اندازهیرد، از ایدرست انجام گ

ها مختلف را به  الیزان اشباع زون شسته شده از سیتوان م یشناخته شده باشد، م یلکه تخلخل ک یدر صورت: تخلخل آبدار یابیارز) الف

  .ن نگار مشخص کردیله ایوس

وجود  یکیله نگار الکتریها به وس دروکربوریص آب از هیداشته باشد و امکان تشخ یکم يکه آب سازند درجه شور ین در صورتیهمچن

تواند به اجرا  یع در محل چاه میسر یر و بررسین کاربردها در تفسیا. کرد ییدروکربورها را شناسایتوان ه ین نگار میله اینداشته باشد، به وس

  .دیدرآ

  .است ینوترون و چگال يها که حاصل از دستگاه ماتریکسيظاهر یها به کمک چگال ب سنگین ترکییتع) ب

  ل سازندیزان شیم یابیارز) ج

  ل یش -نازك ماسه يها دروکربورها در تناوب ورقهیشناخت ه) ه

  

(Dipmeter)ینمودار شیب سنج-11- 7-3

ازکهیپارامترهای. طبقات استامتدادوشیبآوردنبدستبایسطحزیريساختارهاهندسهشناخت یهدف نمودار شیب سنج       

شیبانواع. چاهانحرافجهتاویهچاه و زانحراف، عمق، زاویه)آزیموت(شیبشیب، جهتزاویه: آیند عبارتند ازیمبدستیسنجشیب

  . هستند HDTوCDM: نوعدوشاملکه) جدید(پیوسته- 2و  )یقدیم(ناپیوسته- 1سنجها عبارتند از 

  CDMيهاسنجشیب

چاهقطريگیراندازهوچاهانحرافسمتچاه،انحرافيگیراندازهقابلیت: مزایا

:معایب

) گلویژهمقاومتيگیراندازه(گیردینمقراردیوارهيرویخوببه) بالشتکها(ازوهابازییک،دیوارهریزشيدارايچاههادر

.کنندینمتکیهدیوارهبهیخوببهبالشتکهاریزش دیواره، يداراچاههادر

.شودیماستفادهشوریخیليحفارگلازکهیچاههایدرخطا

.شودیماستفادهنفتيمبنابريحفارگلازکهیچاههایدرخطا

.استیدستهایمنحنتطابق

  HDTيهاسنجشیب

:مزایا

گیردیمصورتیآسانبههابازوشدنبستهوباز

.نداریممشکلیانحرافيچاههانیزوریزشيدارايچاههادرلذااستبازو4شاملابزاراین

.استتنظیمقابل) بالشتکها(بازوهافشار

.)شوندیمبازاینچ4/5حداقلو18: رحداکث(هستندسنجقطردويدارا
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  :یسنجشیبنموداردادننشاننحوه

)شیبامتدادوشیبيبرا(یپیکاننمودارازاستفاده

يعمودمحوردرعمق

شیبیافقمحور

.شودیمگرفتهنظردرنموداريبالاشمال

.شودیمدادهنشاننیزویژهمقاومتنموداریپیکاننمودارکناردرمعمولاً

  . دهند نقاط با کیفیت پایین هستندنشان یدهنده نقاط با کیفیت بالا و نقاط توخالنقاط توپر نشان یدر نمودار شیب سنج

  . دهندیشیب همراه با آنها را نشان م يو الگو یشناسمختلف زمین يساختارها 10-7و  9- 7يشکلها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )2001، یلوت(یب همراه آنها ش يمختلف و الگو یشاسزمین يساختارها - 9-7شکل 
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  )2001، یلوت(شیب همراه آنها  يمختلف و الگو یشاسزمین يساختارها - 10-7شکل 

  

   ΔLogRروش-12- 7-3

بکار  یپیمایچاه ياز نمودارها TOCیا  (Total Organic Carbon)یمقدار کل کربن ارگانیک یجهت محاسبه کمΔLogRروش       

از  یتخلخل و مقاومت منطقه عمیق، جدایش بین آنها را به عنوان شاخص يهم انداختن نمودارها يدر این روش پس از رو. رودیم

به عنوان لاگ تخلخل انتخاب  یو یا چگال یتخلخل نوترون، صوت ياز نمودارها یمعمولاً یک. کنندیمحاسبه م یکل کربن آل يمحتوا

 LLDو  یهم انداختن نمودار صوت يشود از رویمعمولاً ترجیح داده م .کنندیپلات م LLDنمودار  يرو مناسب یکرده و آن را در مقیاس

  :با استفاده از فرمول زیر استفاده شود ΔLogRمحاسبه  يبرا

ΔlogR=Log(R/Rbaseline)-P(DT-DTbaseline)   
مقدار مقاومت قرائت شده در  Rشود، یم يگیرمقاومت اندازه یلگاریتم يهادر چرخه وباشد یها میمقدار جدایش منحن ΔLogRکه در آن 

در فواصل  DTbaselineمقدار مقاومت منطبق بر مقدار  Rbaselineقرائت شده برحسب میکروثانیه بر فوت،  یمقدار زمان عبور صوت DTلاگ، 

         .در هر سیکل مقاومت است DTيهابر اساس نسبت سیکل Pغیر سنگ منشا و 

  :شودیمحاسبه م TOCبا استفاده از فرمول زیر مقدار  ΔLogRحاسبه پس از م
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TOC=∆LogR*10(2.297-0.1688LOM)

  .آیدیاز نتایج پیرولیز بدست م وسنگ است  یدرجه پختگ LOMکه در آن 

در  TOCز ا یبه عنوان شاخص (LLD)و مقاومت  (BHC)ینشان داده شده است، جدایش بین نمودار صوت 11- 7همانطور که در شکل 

  .شودیمحاسبات در نظر گرفته م

همانطور که . رودیبکار م یاز حضور ماده آل یبه عنوان شاخص (LLD)و مقاومت  (BHC)یجدایش بین نمودار صوت - 11-7شکل 

  .باشدیم TOCبیشترین  يبیشترین جدایش بین دو نمودار مزبور وجود دارد لذا دارا یشود در لایه شیلیمشاهده م

  )VDL(سرعتانحراف  نمودار-13- 7-3

از ترکیب نمودار صوتی با نمودار نوترون و چگالی است و  ییک نمودار محاسبات (velocity deviation log)نمودار انحراف سرعت

و  يانه، بین دایمانند تخلخل قالب(هاهاي اصلی در کربناتتوان اطلاعاتی دربارة انواع تخلخلمیبه وسیلۀ آن .گرددمحاسبه می

  .بینی روند تراوایی بدست آورد، ردیابی توزیع فضاهاي خالی دیاژنتیکی و نیز پیشبا استفاده از لاگها) هایشکستگ

  :آوریممیچگالی را بدست -نوترون و چگالی، تخلخل نوترون تصحیح شده يهابا تلفیق نمودار محاسبه این لاگ، ابتدا يبرا

  

                          

  

، تخلخلیتخلخل صوت به جاي) شودیمحاسبه م یکه توسط آن تخلخل از نمودار صوت(یدر فرمول وایلرحله بعد لازم استدر م

شایان ذکر است  .کنیمرا از طریق این فرمول محاسبه می DT synم و لاگدهیچگالی که در مرحله قبل بدست آوردیم قرار می-نوترون

2

22
DN

ND

 

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را با دانستن تخلخل حاصل از نمودار  logDTاما در اینجا . پارامتر مجهول مقدار تخلخل است محاسبه تخلخل يبرا یدر فرمول وایل

  .نامیمیم synDTکنیم و آن را یمجهول م یچگال-نوترون

  

  

            

matDT اگر.آیدی هر اینتروال و در نظر گرفتن مدت زمان عبور براي هر کانی خالص بدست میماتریکس، با توجه به ترکیب لیتولوژیک 

  .میکروثانیه بر فوت است 5/189برابر  DTflباشد، ال آب شور نوع سی

  :بدست آوردرا مصنوعی سرعت زیرتوان از طریق رابطه مصنوعی می DTبا بدست آوردن نمودار 

  

                                                                 

  :آوریمبدست میزیر همچنین سرعت واقعی را با استفاده از فرمول 

                                               

  

  :گرددمحاسبه می) VDL(عنوان نمودار انحراف سرعت  صوت به یو مصنوع یواقعاختلاف سرعت 

                                                             

  

log ma syn mat
S ND

fl ma fl mat

DT DT DT DT

DT DT DT DT
 

 
  

 

syn
syn DT

Vp
8.304



log

8.304

DT
Vpreal 

synreal VpVpVp 
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مقادیر  يحاو يشود زونهایهمانطور که مشاهده م). راست(یو نمودار روند تراوای) چپ(از نمودار انحراف سرعت یک نمونه  - 12-7شکل 

  .هستند یکم یتراوای يمقادیر مثبت انحراف سرعت، دارا يدارا يانحراف سرعت پرتراوا بوده و زونها یمنف

  

  .اصل از آنالیز مغزه مطابقت داردحراف سرعت کاملاً با روند تراوایی نمودار انح

  :حاصل از نمودار انحراف سرعت، سه زون قابل تشخیص خواهد بود مقداربر اساس 

 500-(ها انحراف اندکی دارند این زون: هاي داراي انحراف صفرزون Vp  اي، بین بلوري و و اغلب بیانگر تخلخل بین ذره) 500+

آیند و عموماً داراي ارتباط خوبی هستند و تراوایی بالایی را نشست رسوبات به وجود میها پس از تهها بوده که همۀ این تخلخلریز تخلخل

.دهندها که تراوایی را کاهش میشوند به استثناء ریزتخلخلسبب می

آیند که هایی به وجود میبالا هستند و اساساً توسط تخلخل نسبتاً هايدهنده سرعتنشان: )(Vp>+1500هاي داراي انحراف مثبتزون

در تخلخل قالبی، انحراف مثبت نشانگر دگرسانی دیاژنتیکی شدید است مثل . فابریک چارچوبی دارند، همانند تخلخل قالبی یا درون فسیلی

هاي چگال و انحرافات مثبت، نمایانگر ماتریکس بطور کلی. هاي پر کنندة فضاهاي خالینشست مواد محلول به صورت سیمانانحلال یا ته

.دهندها تراوایی کمی را نشان میهمچنین این زون. ها ارتباطی وجود ندارداي هستند که بین فضاهاي خالی آنشدهسیمان

ها نمایانگر این زون. نددهند ولی تراوایی بالایی دارهاي پائین را نشان میکه اساساً سرعت): (Vp<-1500هاي داراي انحراف منفیزون

توان سه دلیل بنابراین می. این هستند که فاکتورهاي دیگري به جز لیتولوژي وجود دارند که قادرند سرعت را در طول نمودار تغییر دهند

:براي توجیه انحرافات منفی ذکر نمود که عبارتند از

ریزش دیواره چاه

مقیاسهاي کوچک یا بزرگ شکستگی

زادمحتواي گاز آ
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(Production logs)يتولید يلاگها-14- 7-3

  :عبارتند از شوند یاستفاده م يبردار بهره يها لاگ يکه برا يدیجد يها کیتکن یبزرگ نفت يها در شرکت      

  

Combinable production Logging Tools  
و ) flow rate(ان یجر یشامل دب یدهد و اطلاعات یقرار مار یدراخت يدیتول يها د در چاهیتول يبرا) Profile(یشینما ن نوع لاگیا       

) Caliper log(یقطر سنج ن لاگیدهد؛ همچن یار قرار میموجود در سازند ها و دما و فشار در جا را در اخت) fluid density(الیس یچگال

گر یاز د. فرستاده شود يرون چاه بدون لوله جدارله به دین وسیتواند همراه ا یز میچسبد ن یواره چاه میبالشتک است و به د 3که شامل 

نشان ) اد برداشت نفتیبه منظور ازد(یقیتزر يها الات را در چاهیق سیتزر) profile(ش یتواند نما ین است که میا ن دستگاهیا يکاربردها

  .دهد یخبر م يجدار يها مان پشت لولهیها درس ها و حفره ت وجود کانالین از وضعیهمچن. دهد

  

FlowScanner  
ک به عمود ینزد يها چاه يکه قبلا وجود داشت برا ییها دستگاه. شود یبا انحراف مختلف استفاده م يها چاه يبرا ن لاگیا       

)vertical well (و  هیتواند تجز یبا انحرافات مختلف م در چاه ن دستگاهیشد، اما ا یداشتند استفاده م یکم یلیکه انحراف خ ییها ا چاهی

ر سرعت امواج داخل ییبراساس تغ ن دستگاهیا. ص دهدیرا تشخ) گاز -عیما -جامد(داخل سازند را انجام دهد و هر نوع فاز  الیل سیتحل

 يعمود يها از چاه(مختلف با انحراف مختلف  يها چاه يالات مختلف را برایتواند س یامواج م)amplitude(دامنه  ير آن رویالات و تاثیس

  .کند ییشناسا) با انحراف بالا ییاه تا چاه

  

(Multi-Isotope spectroscopy Tool) MIST  
گذارد و  یض میکنند تبع یکه اشعه گاما را جذب و حذف م یمختلف يها زوتوپیان ایکند که م یله اشعه گاما کار میبه وس ن نوع لاگیا      

گاما  ياشعه يانرژ ن دستگاهیدرا. دیدر محل چاه فراهم آ يا چند مرحله يساز هیاز شب یل درستیه و تحلیکند تا تجز یآن ها را از هم جدا م

مشخص  يها برا رند و از آنیگ یگر قرار میکدیکنار  روتر دیکامپ لهیوس ها به يها و انرژ شینما. شود یافت میدر يچه انرژیدر 16ق یاز طر

  .سازند است يها ن شکافیمگر آن تخیکاربرد مهم د. شود یزوتوپ منشاء استفاده میکردن ا

  

(Phase velocity sonde) PVS

       PVSاست که همراه با لاگ  يدیک لاگ تولیResistivity saturation tools) RST ( فاز جدا  2سرعت)را در ) آب و نفت

ک ینوترون ترم يراندازیرا که مقطع گییایمیش) marker(ک نشانه یب که ین ترتیبه ا. ردیگ یاد اندازه میا با انحراف زیو  یافق يها چاه

 RSTن رفتن آن را توسط لاگیر پائیکنند و مس یق میقابل حل است به درون چاه تزر) ا نفتیآب ( دارد و تنها در فاز مورد نظر ییبالا

.کنند یمشخص م

. دارد RSTنسبت به ) نیا پائیبالا (ت آن یموقعبه  ین بستگیکند و ا يریتواند اندازه گ ین را میا روبه پائیان روبه بالا یجر PVSلاگ

 يریگ رنده اندازهیق کننده به گیدن از تزرین مدت زمان رسیق کننده و همچنیرنده و تزرین گیق فاصله بیتواند از طر یالات میسرعت س

ان یو با جر ییز شناسایا نط مخزن ریالات در شرایان سیالات مختلف را محاسبه کرده و جریتواند حجم س ین مین لاگ همچنیا. شود

.سه کندین مقایط سطح زمیالات مختلف در شرایس

PL FlagshipProduction Logging

،  هیلا -هیلا يها انیجر. رود یبکار م یافق يها ن چاهیتخم ياست که برا يمجموعه واحد: ل چاهان داخیص جریس تشخیسرو       

 ییها دهیهمه پد يسه فاز يها انیو جر يو گاز ینفت يها ، تله)water sumps(آب  ، مخازن)down flow(ینییرو به پا يها انیجر

چند  يها انیم جریرژ ییشناسا يهستند که برا ییر ساز از جمله ابزارهایتصو يها لاگ. مورد توجه هستند یافق يها هستند که در چاه

که وجود  ییها یدگیچیبه دست دهد و پ یافق يها در چاه يقو يریگ ازهک اندیتواند  ینم ییبه تنها یکیچ تکنیه. میاز داریها ن به آن يفاز
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الات یاز امتزاج س يریدرون چاه و جلوگ ينگه داشتن لوله بهره بردار يکه برا ییها ابزار()Packer(دارد مانند از کار افتادن پکرها 

ن لاگ قابل یله ای، به وسيحلقو يداخل فضا يها انین جریشده و همچن یمانیر سیغ يها ، وجود قسمت)روند یمختلف بکار م يسازندها

  .هستند ییشناسا

  

Logging While Fishing) LWF(  

به ما  )fishing(یابیات ماندهیرا همراه باعمل ينگار ات چاهیت انجام عملیکند و قابل ینه را کم مین روش هم زمان و هم هزیا       

  .دهد یم
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  )بازیافت سوم(ازدیاد برداشت ، بازیافت ثانویه ورانش سیال در مخزن يهانیسممکا: هشتمفصل 

شود، نفت به دلیل فشار زیاد یتبدیل م يبه چاه تولید يچاه حفار آن یک یکه ط (Well completion)پس از عملیات تکمیل چاه       

ه علت آن فشار داخل خود مخزن است به بازیافت اولیه نفت این مرحله از استخراج ک. شودیموجود در مخزن به داخل چاه سرازیر م

(Primary oil recovery) يایابد، در نهایت افت فشار به مرحلهیبا افزایش تولید، فشار مخزن به مرور زمان کاهش م.موسوم است  

علاوه بر . نفت مخزن استخراج شوددرصد کل  30تا  20در این مرحله ممکن است . نیست یرسد که دیگر مخزن قادر به تولید طبیعیم

مخزن در مقدار بازیافت اولیه  يدما یو حت ینفت، فشار مویینگ ی، اشباع شدگیمخزن مانند تخلخل، تراوای يسنگها یفشار خواص فیزیک

باشد که نفت را از ن يآن به حد يلازم به ذکر است که ممکن است در اثر فشار مخزن، نفت به داخل چاه جریان یابد اما انرژ .نفت موثرند

Gasیا  یچاه درون يهانظیر پمپ (Artificail lifting)یمصنوع يهاچاه به سطح برساند و این کار توسط روش lift  در این . تولید شود

یافت ، جز باز(Presssure maintenance)لذا تزریق گاز در مخزن به منظور حفظ فشار مخزن . حالت هنوز در مرحله تولید اولیه هستیم

  . شودیاولیه محسوب م

  ازاست ذکر شده در بازیافت اولیه کارا نیست و لازم  يهادیگر مکانیسم (Secondary oil recovery)بازیافت ثانویه  يهادر روش

جهت استخراج  )مانند احتراق درجا و تزریق بخار(یحرارت يهایا روش) یگاز روب(، گاز )ییا آب روب یزنسیلاب(مانند تزریق آب  یهایروش

درصد نفت در  50تا  30شود اما هنوز یدرصد ذخیره مخزن استخراج م 70تا  50در این مرحله . نفت باقیمانده در مخزن استفاده نمود

  . مخزن باقیمانده است

ازدیاد برداشت . بردجهت استخراج نفت باقیمانده بهره  (Tertiary oil recovery)بازیافت سوم  يهالازم است از روشپس از این مرحله

(Enhance oil recovery)  یاEOR شود یاستفاده م یدر این مرحله سه روش کل. گرددیها اطلاق ماست که به این روش ينام  دیگر

  .یو ازدیاد برداشت میکروب ی، بازیافت حرارت)ها و پلیمرهامانند سورفکتانت(یکه عبارتند از تزریق مواد شیمیای

بازیافت اولیه، ثانویه و سومین نشان داده  ینفت در مقابل زمان ط یالف و ب نرخ تولید سیال از میدان و بازیافت نهای1-8يهادر شکل

  .شده است

  
  الف

  
  ب

  بازیافت اولیه، ثانویه و سومین ینفت در مقابل زمان ط یبازیافت نهای - نرخ تولید سیال از میدان در مقابل زمان و ب - الف 1-8شکل 
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آنچه در اینجا آورده شده . وجود دارد یبازیافت ثانویه و ازدیاد برداشت اختلاف نظرهای يهاروش يهايبنده ذکر است در تقسیملازم ب

  .رایج است ياز دیدگاهها يااست خلاصه

  (Drive mechanisms)رانش سیال در مخزن يهامکانیسم- 8-1

عث رانش سیال از مخزن به داخل مکانیسم با 5یبه طور کل. شودیانش نامیده مراندن نفت در مخزن مکانیسم ر يبرا ينوع انرژ       

  :شوند که عبارتند ازیچاه م

  (Water-drive)مکانیسم آبران-1- 8-1

شود تا کاهش فشار را جبران یرانده م به سمت مخزن (aquifer)کاهش فشار مخزن از سفره  یآب ط ،در این نوع مکانیسم رانش       

  ست فشار مخزننشان داده شده ا 2- 8همانطور که در شکل . یابدیحجم اولیه مخزن که توسط نفت اشباع شده است مرتباً کاهش م.کند

(Reservoir pressure, Pr) شاخص تولید به صورت  .شودیبه مرور زمان تولید نفت کمتر و تولید آب بیشتر م. یابدیکاهش م یبه آرام

(شود یمحاسبه م (ΔP)فشار به تغییرات  (q)ینسبت دب
q

P
.(PI=يمکانیسم آبران شامل رانش آب کنار(Edge water-drive) ،

فاکتور بازیافت با این نوع . )3-8شکل (است  (Linear-water drive)آب  یو رانش خط (Bottom-water drive)رانش آب زیرین 

       .درصد است 60مکانیسم بیش از 

  

  

  مکانیسم آبران يبرا یتجمع یدر مقابل دب نرخ تولیدو  GORتغییرات فشار مخزن،  - 2-8شکل 
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  در مکانیسم آبران آب هندسه انوع جریان - 3-8شکل 

(Dissolved gas-drive)مکانیسم گاز محلولران-2- 8-1

گاز موجود به صورت . وجود دارد یتنها یک فاز نفت است که در آنها (Under saturated)این مکانیسم مختص مخازن تحت اشباع        

یابد و با کاهش فشار گاز محلول در نفت یمکانیسم گاز محلولران، فشار مخزن در اثر تولید مرتباً کاهش م یط. محلول در نفت است

، فاز گاز شروع به حرکت کرده و نفت را حرکت است اما با کاهش بیشتر فشار و افزایش میزان گاز آزاد شده یدر ابتدا گاز ب. یابدیافزایش م

همانطور . شودیماند و نفت توسط جبهه آب رانده نمیمشخصه این نوع مخزن این است که حجم اولیه مخزن ثابت م. راندیبه طرف چاه م

فشار . کندیوع به افت مشر سیابد تا به حداکثر خود برسد، سپینشان داده شده است نسبت گاز به نفت مرتباً افزایش م 4-8که در شکل 

. شودیتشکیل م یستون نفت يرو يپس از تولید، یک کلاهک گاز یدر این مخازن مدت. یابندینیز با افزایش تولید کاهش م PIمخزن و 

اکتور ف. باید این وضعیت را به تاخیر انداخت. یابدیآن تولید نفت کاهش م یاست و ط یدر این حالت مخزن در وضعیت اشباع گاز بحران

  . درصد است 15تا  7بازیافت توسط مکانیسم گاز محلولران 

  

  

  مکانیسم گاز محلولران يبرا یتجمع یدر مقابل دب نرخ تولیدو  GORتغییرات فشار مخزن،  - 4-8شکل 
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  (Gas cap expansion-drive)يکلاهک گازانبساط مکانیسم رانش توسط -3- 8-1

گیرند و در آنها یک یقرار م يحرارت در منطقه دوفاز- است که در نمودار فشار (Saturated)این مکانیسم مختص مخازن اشباع        

  .راندیمنبسط شده و نفت را به سمت چاه م يدر اثر تولید و کاهش فشار، کلاهک گاز .ستون نفت وجود دارد يرو يکلاهک گاز

باشد یمکانیسم آبران و گاز محلولران م يبیان شدن برايهابین حالت IPR(Inflow Performance Relationship)يهایمنحن

اما . یابندیفشار مخزن و شاخص تولید نیز به مرور زمان کاهش م. یابدیدر این نوع مکانیسم نسبت گاز به نفت افزایش م).5- 8شکل (

  .درصد است 50تا  25ن نوع مکانیسم فاکتور بازیافت در ای. است یدو مکانیسم قبل يهایمنحن آنها بین یهمانطور که ذکر شد منحن

    

  

  يمکانیسم رانش توسط انبساط کلاهک گاز يبرا یتجمع یدر مقابل دب نرخ تولیدو  GORتغییرات فشار مخزن،  - 5-8شکل 

(gravity drainage)یثقل یمکانیسم زهکش-4- 8-1

شود اگر هیچگونه یتحت اشباع گاز محلول در نفت آزاد مشود یا در مخازن یدر مخازن اشباع ناپدید م يکه کلاهک گاز یزمان       

توان توسط پمپاژ ینفت داخل چاه را م. شودیثقل به داخل چاه سرازیر م يهم وجود نداشته باشد، نفت تحت تاثیر نیرو یرانش آب

  . ید بیشتر خواهد بودداشته و هر چه شیب مخزن بیشتر باشد تول یبسیار کم ياین مکانیسم بازیافت اقتصاد. استحصال نمود

(combinational drive)مکانیسم رانش مرکب-5- 8-1

 يمثلاً در یک مخزن اشباع دارا. گفته شده در رانش هیدروکربن از مخزن به چاه دخیل هستند يهااز مکانیسم یمعمولاً ترکیب       

  .آبران صورت گیردو  يانبساط کلاهک گاز يهااز مکانیسم ی، رانش نفت توسط ترکیبيکلاهک گاز

  بازیافت ثانویه يهاروش - 8-2

و  (gas flooding)، تزریق گاز (water flooding)ییا آبروب) تزریق آب(با آب یمهم بازیافت ثانویه شامل سیلابزن يهاروش         

از ذخیره باقیمانده در مخزن را که  یخشنداشته و قادرند ب یمدت یها تداوم طولاناین روش. هستند (fire flooding)تزریق بخار یا حرارت 

در اطراف  (injection well)یها یک یا چند چاه تزریقدر این روش .توسط فشار باقیمانده قابل استحصال نیستند را استخراج کنند

تاثیر گذاشته و منجر به  يتولید يهابه داخل چاه یتزریق يهاآب، گاز یا بخار از چاه. شوندیحفر م (production well)يتولید يچاهها

  . شوندیافزایش بازیافت از آنها م

  روش تزریق آب -1- 8-2

 يمحرکه لازم را برا يوارد مخزن شده و نیرو یتزریق ياز طریق چاهها يدر روش تزریق آب، آب با فشار زیاد در اطراف چاه تولید       

 یدرمخازنباید توجه شود که این روش . وجود دارد ی، چهار چاه تزریقيتولیدبه طور معمول در اطراف هر چاه . کندیاستخراج نفت فراهم م
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 یفاقد خوردندگشود باید در دسترس بوده، یتزریق استفاده م يکه برا یآب. گیردیکه تحت تاثیر رانش آب هستند، مورد استفاده قرار نم

سیستم حفرات مخزن ) ناهمگون(در مخازن هتروژن . نشود یرسيهایکان (Swelling)نگذارد و باعث تورم  يباشد، رسوب از خود به جا

است  یتزریق يهاگیرد مربوط به کدام چاهیکه صورت م يبر خلاف مخازن همگن تشخیص اینکه تولیدو ارتباط آنها پیچیده بوده و 

  . شودیاینکار از مواد رادیواکتیو یا ردیاب استفاده م يبرا. مشکل است

  روش تزریق گاز -2- 8-2

البته فشار گاز به . اندازدیشود و نفت را به طرف چاه به جریان میبا فشار تزریق م یتزریق يگاز، گاز از طریق چاهها در روش تزریق       

نامیده  (Immiscible gas flooding)ینیست که بتواند با نفت یا گاز درون مخزن مخلوط شود، لذا روش تزریق گاز مخلوط نشدن يحد

  .شودیم

شود و یمخزن مخلوط نم يهااکسیدکربن با نفت يد. شودیاکسید کربن به مخزن تزریق م ي، دیدر یک روش تزریق گاز مخلوط نشدن

  .بخشدکاهش داده و بدینوسیله بازیافت نفت را بهبود  يانفت را به طور قابل ملاحظه يقادر است گرانرو

به مخزن تزریق شده و با نفت  يشود گاز با فشار زیادینامیده م (Miscible gas flooding)یدر روش دیگر که تزریق گاز مخلوط شدن 

سبک مانند اتان، پروپان، بوتان، پنتان و هگزان  يهاهیدروکربن یبه گاز تزریق یگاه .کندیشود و یک فاز همگن را ایجاد میآن مخلوط م

ها در شرایط مخزن به حالت مایع در این هیدروکربن.لازم باشد يکمترافزایند تا به سهولت به نفت مخزن مخلوط شود و فشار تزریق یم

  . البته هزینه این روش بالاست. آیندیم

  یحرارت يهاروش -3- 8-2

نشان داده شده است که . شودیبازیافت نفت استفاده مو افزایش  ياز تزریق حرارت جهت کاهش گرانرو یحرارت يهادر روش       

تزریق بخار  يهادر روش.شودیم (Sor)و کاهش نفت باقیمانده  (Swir)یبه افزایش درصد اشباع آب کاهش نیافتن افزایش حرارت منجر

احتراق درجا حرارت داخل مخزن  ياما در روشها. رودیهدر م یحرارت ياز انرژ يتزریق مقدار فرآیندیشود، لذا طیحرارت در سطح تولید م

  :به قرار زیرند یحرارت يانواع مهم روشها. شودیتولید م

  (Cyclic steam injection)بخار  ياتزریق دوره- 3-1- 8-2

هفتهچندتاکیحدوددريادورهو. شودیمقیتزرمخزندرونبهروزدربشکه1000یبیتقرنرخبابخارک،یتحرفرآینددر       

ونفتباشد،یکافاندازهبهمخزنفشارکهیصورتدر. شوددیتولاهچازالیسکهشودیمدادهاجازهسپسوماندیمیباقمخزندرون

نیباستممکنکهییهادورهدر. دهندیمانجامراکارنیادیتوليها پمپنصورت،یاریغدرشوند،یمدیتولخودبهخودشدهعیمابخار

حجمدوبارهوداشتمینخواهچاهازدیتوليبرایتیمزگریدکهدابییمکاهشيااندازهتانفتدیتولنرخکند،رییتغسالایوماهنیچند

بخاردوبارهمیبخواهکهنباشدیکافيااندازهبهیافتیبازنفتگریدکهمیکن یمتکرارآنقدررافرآیندنیاومیکنیمقیتزربخاريشتریب

يپارامترهامخزن،عتیطببهافتیبازمقدارالبتهکهودبخواهددرصد15  حدوددريزیچافتیباززانیمزماننیادر. میکنقیتزر

  .داردیبستگمواردریساوهاچاهفاصلهنفت،دیتوليبراياقتصاد
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  بخاربامتناوبکیتحر- 6-8شکل

درکهیحالدرد،مان یمیباقگرمشوددیتولکهیزمانتانفتکهاستنیابخاربایزنلابیسوبخاربامتناوبکیتحرنیبیاصلتفاوت

مورددودربخاربامتناوبکیتحر. شودکاملفرآیندکهیزمانتاکندعبورنفتسرديهاهیلاازدیباشدهگرمنفتبا بخار، یزنلابیس

"جامدکردنذوب"بخارنقشکه. استجامداصطلاحاًایوداردیکمیلیخییجا جابهتیقابلنفتکهاستیزماناول،کاربرد. داردکاربرد

بخارنقشنجایادرکه. استکمیلیخنفتدیتولسرعتاماداردوجودمخزنازیمعمولدیتولامکانکهاستیزمانگریدموردواست

نرخشیافزادوممورددرونفتکردنجاجابهيبرامخزنکردنگرمنقشبخاراولمورددر.استچاهاطرافانیجرمقاومتکاهش

نام .شودیمانجامقیتزرچرخهتکرارباکهاستشدهگرممنطقهشدنخنکازيریجلوگبخارریتأثمورددوهردرکهداردرابرداشت

  .است huff and puffفرآینددیگر این 

Steam)با بخار  یزنتزریق بخار یا سیلابروش - 3-2- 8-2 flooding)

. شودیمراندهيدیتولچاهسمتبهنفتوشودیمقیتزرچاهچندایکیدروستهیپتصوربهبخاربخار،بایزنلابیسفرآینددر        

  انیبهمبخاربارانشعنوانبهرابخاربایزنلابیسفرآیند. اندگرفتهقراریمشخصقاعدهويالگوهاازيرویپابهاچاهمعمولاً

  .کنندیم

  )شود یممشاهدهمخزنيبالاسمتهببخارحرکتریتاث(بخاربایزنلابیس- 7-8شکل

ازبعدوکنندیمدیتول،بخارباکیتحرلۀیوسبهابتدادرهاچاهکهصورتنیابهشوندیماستفادههمبابخارقیتزرفرآینددوهرمعمولاً

جادیابامعمولاًقیتزربادیتوليهاچاهنیبارتباط.شودیمقیتزروستهیپصورتبهبخاروشودیمشروعبخاربایزنلابیسفرآیندنیا

  يقیر يهاماسهمخازندر. شودیمحاصلیکافاندازهبهوبالافشاربابخارقیتزرباشکافجادیا. دیآیموجودبهآنهانیبشکاف

(tar sand) 1000ازشیبعمقباft شکلیافقياهشکافکمتريها عمقدر. شوندیمجادیايعمودصورتبهها شکافشتریب  

بهشدهروانالیسوردیگیمصورتکردنگرمعمل،شودقیتزرسرديریقسازندکیدريعموديهاشکافدربخاراگر.رندیگیم

نیبنابراوکندحرکتبالاسمتبهکهداردلیتمابخار. کردخواهدحرکتبهشروعاستتماسدرهاشکافباکهيدیتولچاهسمت

  درفشاراختلافشودیمتلاشبرسد،ینییپابخشبهیچندانيگرمانکهیابدونکندیمشدنگرمبهشروعافشکییبالاقسمت

بهانتقالحالدرگرماکهیحالدرجه،ینتدر. میکندیتوليدیتولچاهازرابخارمیخواهینمرایزشودداشتهنگهیکممقدارهاشکاف
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به. دهدحرکتراشدهگرمنفتکهداردوجودیکمرانشيروینرایزباشدیمکماریبستنفدیتولسرعتاست،مخزنالیسوسنگ

مخزنییگرما شیپ ،بخاربایزنلابیسازقبلباشد،بالازیننفتدیتولسرعتکهمیمند علاقهمانکهیالیدلبهزینومشکلاتنیالیدل

  .شودیمانجاممعمولاً

بایسنتطوربهبخارحجم. باشدیمدارارا2/0بخاربهنفتنسبتباوچاهدرنفت  درصد50حدوددریافتیبازبخار،بایزنلابیس

  . شودیمحسابیمصرفآبمتناسبحجم

(Steam Assisted Gravity Drainage)بخار کمکبهیثقلریزش-3-3- 8-2

ازکهشودیمگفتهنیسنگنفتبرداشتيها راهازیکیبهSAGDیا روش بخارکمکبهیثقلزشیرسادهیلیخفیتعرکیدر       

ازهدف. استجاذبهيروینعلتبهيدیتولچاهسمتبهنفتحرکتفرآیندنیادر. کند یماستفادهبخاربایزنلابیسازیخاصفرم

شود،دیتوليا شدهحسابروشبهنیسنگنفتایتومنیبنکهیايبرااستیراهجادیابخار،کمک بهیثقلزشیرفرآیندگسترشوبسط

آنازوداردوجودمخزنيجاهمهدرگرانشيروین. میباشداشتهبخاربایزنلابیسجیراروشبهنسبتيترکاملافتیبازکهيطور

يگذارپنجهجادیاازکهتاسنیاگرانشيروینازاستفادهيایمزاجملهاز. شودیماستفادهنفتدیتوليبرایاصلیرانشيروینعنوانبه

صورتدرکهشودیماستدلالنیچن. کندیميریجلوگشود،یمجادیاروانروترالاتیستوسطگرانرونفتشدنراندهزماندرکهیافتراق

همراهبهودارددنیچگالوآمدنبالابهلیتمابخارنیاشده،لیتکممخزنتهدرکهيدیتولچاهکینزدوبالايها قسمتبهبخارقیتزر

ازالاتیسنیااگرکهشدگرفتهنظردرنیچن. نمودخارجيدیتولچاهازمرتباًدیباراعاناتیمونفت. افتدیمفروزینشدهگرمنفتآن

کاهشتروکیبرجهینتدرويدیتولچاهبدرونمیمستقافتنیانیجربهبخارلیتماشوند،خارجيا شدهحسابنرخبايدیتولچاهدرون

زدههمکینزداریبستوانندیميدیتولویقیتزريها چاهگرچهکهاستنیامطلبنیاتوجهجالبنکته. رودیمنیبازیحتوافتهی

گریدتیمز. دادخواهدرابزرگاریبسمحوطهکیازیزهکشتینهادرویجیتدرشدنمنبسطاجازهبخاردالانبهزمیمکاننیااماشوند

کهینفت ،بخاربایزنلابیسجیرايها روشدر. ماندخواهدیباقگرم،يدیتولچاهدرونبهافتنیانیجرزمانتاشدهگرمنفت ،نکهیا

تمامدرنفتSAGDروشدر. گرددیمسازمشکليدیتولچاهدرونبهشدنراندهيبراوشودیمسردشده،جابجابخاردالانتوسط

. نبودروشنشودمنجرنفتدیتولبهتواندیمعملدرزمیمکاننیاایآنکهیااما. ماندیمیباقگرمداردانیجراربخدالاندرونکهیزمان

وشودنییتعداشتراانتظارشتوان یمکهيدیتوليها نرخکه،هدفنیاباگرفتصورتفرآیندکیتئورلیتحلجهتدرها تلاشنیاول

يالگوهابامدهآبدستجینتاوگرفتصورتفرآیندمطالعهيبراشگاه،یآزمادرداراسیمقيدیتوليهامدلباشیآزماچندآن،متعاقب

  .شدسهیمقاکیتئور

فرآیندکیدربخارباهمراهگوناگون،يهاحلالازیبیترکایحلالکیشود،ینامیده م Solvent–SAGDکه يدیگر در روش

  استفادهحلالازتنهاکهVAPEXروشوبخارازتنهاکهSAGDروشخلافبرروش،نیادر. شودیمقیتزرمخزنبهيدیبریه

  .شودیماستفادهحلالوبخارازیبیترکازشود،یم

  درجااحتراقروش - 3-4- 8-2

يهاچاهتوسطاقاحترمحدودهدرژنیاکسایهواروشنیادر. استمخازندراحتراقتوسطگرمادیتولروشجادراحتراقروش       

دیتوليهاژنراتورباسهیمقادرگرماارزانتردیتولبخار،قیتزرروشبهنسبتروشنیاتیمز. شودیمقیتزرنیزمسطحازشدهحفر

کهاحتراقجبههمحلدرژنیاکس(Bypass)شدنسپیبا. استداریپاکمتربخارقیتزرفرآیندباسهیمقادردرجااحتراقروش. استبخار

واکنشيدماکاهشباعثروشنیاقتیحقدر. استروشنیابیمعاگریداززینمخزنسردترنقاطسمتبهاستزینگازيحاو

افتیبازکاهشويگرانروشیافزاباعثامرنیهم. شودیماضافهنفتبهیائیمیشصورتبهژنیاکسکهيطورشده،نفتونیداسیاکس

بهمربوطها،روشنیااختلافکههستندجادراحتراقيهاروشمختلفانواعمیمستقومعکوسب،مرطوخشک،احتراق. شودیمنفت

  .استشدهدادهنشانروشنیاازینمائ6- 8شکلدر. استیقیتزرالیسنوعوهاچاهمکان
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  جادراحتراقفرآیند- 8-8شکل 

میمستقاحتراق. کندیمحرکتالیسباکسانییجهتدراحتراقجبههوشدهسبکیقیتزرچاهیکینزددرنفتم،یمستقاحتراقهنگام

. شودیمدهیناممرطوباحتراقشودمخلوطآبباهوااگروخشکاحتراق ،شودقیتزرمخزندرشدهیغنایخشکيهواکهیهنگام

یقیتزرچاهوگرددیممعکوسفرآیندجهتیدتمازپساماشودیمآغازمیمستقاحتراقباکسانییقیطربهفرآیندمعکوس،احتراقدر

  .شودیملیتبدلعکسباويدیتولچاهبهن،یاول

  THAIفرآیند- 3-5- 8-2

بصورتکههواقیتزرچاهکیروشنیادر. استتومنیبونیسنگنفتازافتیبازيبرادرجااحتراقروشتکاملفرآیندنیا       

استيادیزاریبسيدمايداراکهاحتراقجبهه،فرآیندطولدر. شودیماستفادهشدهحفریافقبصورتکهيدیتولچاهکیويعمود

راماندهیباقنفتيگرانروشدهآزاديگرما.کندیميادیزيگرمادیتولوسوختهمخزننفتازيمقدارکهيطورشود،یملیتشک

کاهششتر،یبدیتولشاملروشنیايایمزا. شوددیتولیتحتانچاهقیطرازوجاذبهيروینتوسطکهدهدیماجازهنفتبهودادهکاهش

  .استايگلخانهيگازهادیتولوآب،یعیطبگازحداقلازاستفادهد،یتولنهیهز

  

   THAIفرآیند- 9-8شکل
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  یحرارتافتیبازيهاروشبیمعا

راتیتاثشودیمحاصلسولفوريحاوسوختاحتراقازکهسولفوردیاکسيدانتشار. باشندیميمتعددبیمعايدارایحرارتيروشها       

. استهااچهیدرشدنيدیاسنیهمچنومدتکوتاهدرانسانيبرایتیبرونشمشکلاتشاملکهدارداطرافطیمحویسلامتبریمخرب

دروژنیهکمبودرایزشودیمیعانیمتمحصولادرکیآروماتیپليهادروکربنیهغلظتشیافزاباعثنیهمچنیحرارتيهاروش

اشارهقبلاکهانطورهم. شودیمبزرگيهاحلقهستمیسازهاآروماتعانیمموجبوکندیمفراهمنفتانونیسیزیآروماتيبراراطیشرا

نیمحققتوجهریاخياهسالدر،یاتیعمللحاظازنهیهزنیکمتربانیسنگنفتنیادیمازدیتوليبرایحرارتيهاروشتوسعهشد،

در. استبودهصرفهبهياقتصادلحاظازوزیآمتیموفقکاملایحرارتياتهایعملمواقعیبعضدر. استکردهجلبخودبهراياریبس

ووئلاونزجملهازهاکشورازياریبسدرکهبخارکمکبهیثقلزشیرفرآیندویحرارتاحتراقمتناوب،کیتحررینظیحرارتيهافرآیند

استدرصد20معمولامتناوبکیتحرروشدرافتیبازحداکثر. ابدییمکاهشمخزنبهدادنگرمابايگرانرواست،انجامحالدرکانادا

بهاحتراقمحدودهازبتواندتاباشد،کمیکافاندازهبهدیبانفتيگرانروجادراحتراقروشدر. کندیمتجاوزدرصد20ازندرتبهو

افتیبازوجود،نیابابوده،زیآمتیموفقنیسنگنفتمخازنازدیتولدریثقلزشیرفرآیندچهاگر. ابدیانیجرمخزنسردمحدودهمتس

متورموسازنددنیدبیآسفراوان،آببهازین. شودفرآیندبودنياقتصادریغموجبتواندیمکم،ضخامتبایمخازندرخصوصاکم،

کهيطوراست،ياقتصادمسائلیحرارتيهاروشازاستفادهدرمشکلنیمهمترنیبنابرا. استروشنیابیمعاگریدازرسیشدگ

سطحيرویمصرفسوختنرخشیافزايمسئلهبهیحتدیبارقابتنیا. باشدنیگزیجايهافرآیندبارقابتقابلدیباهاروشگونهنیا

  .دهدجوابزینیطیمحستیزيهاتیمحدودراثدرهانهیهزرفتنبالانیهمچنونیزم

  یو الکترومغناطیس یگرمایش الکتریک - 3-6- 8-2

از امواج با  یدر روش الکترومغناطیس. شوند تا ویسکوزیته نفت کاهش پیدا کندیاز مخزن گرم م یخاص يهاها بخشدر این روش       

بیشتر  يو رطوبت مخزن بیشتر باشد، مقدار جذب انرژ یکانس امواج ارسالهرچه میزان فر. شودیاستفاده مGHZ10تا HZ10فرکانس 

بسیار سنگین  يهامتورم، رسوبات پارافین و نفت يهاحذف موانع موجود در حرکت نفت از مخزن به چاه مانند رس ياین روش برا. است

  مناسب است

  هاي بازیافت سومین یا ازدیاد برداشتروش-8-3

در اینجا به چند مورد از . هاي بازیافت ثانویه و ثالث اختلاف نظرهایی وجود داردبندي روشبلاً گفته شد در تقسیمهمانطور که ق       

  .شودروشهاي مهم ازدیاد برداشت اشاره می

کاستیکزنیسیلاب-1- 8-3

 ،واکنشنتیجهودهدمیواکنشخامنفتابآلکالینفرآیندایندر. استمخازنبهآلکالینیموادتزریقشاملکاستیکزنیسیلاب       

فسفاتسدیم،سیلیکات. استهیدروکسیدسدیم ،آلکالیننوعترینرایج. استکفیامولسیونتشکیلوسطحیکششنیرويکاهش

نفتدرجودموطبیعیاسیدهاينفتی،- آلکالی  هايدر واکنش. هستندآلکالیندهندهتشکیلترکیباتدیگرازنیزسدیمکربناتوسدیم 

هايکاتیونفعالیتآبی،-آلکالیکاستیک. دهدمیآبونفتسطحدرسورفکتانتتشکیلوشودمیخنثیتزریقیهايکاستیکتوسط

وهانتاسورفکتفعالیتافزایشباعثنمکدرکاتیونکاهش. دهدمیکاهشدادنبورسبارانمکیمحلولدرموجودوالانتیمولتی

وزیادرسبرايکاستیکمصرف.  شودمیکاستیکمصرفموجبزنیسیلاب  درآلکالوسنگواکنش. شودسطحیکششکاهش

ترشوندگی. شودمیمحیطترشوندگیخاصیتتغییرموجبهمچنینآلکالوسنگواکنش. باشدمیکمدولومیتوکلسیتکوارتز،براي

بهبودموجبکهاصلیمکانیزم4.کندتغییربالعکسیاودوستنفتبهوستدآبحالت  ازتواندمیزنیسیلابفرآیندنوعبهبسته

دوستنفتحالت  ازترشودگیتغییر)بایتریمنتوامولسیفیکاسیونفرآیند)الفشوند عبارتند ازیمکاستیکزنیسیلابروشبهبازیافت

افتادنگیروامولسیفیکاسیوندفرآین)ددوستنفتبهدوستآبحالتازترشودگیتغییر)جدوستآببه
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   (Polymer flooding)پلیمريزنیسیلاب-2- 8-3

یاوآبگرانرويافزایشموجبکهاستتزریقیآببهبالامولکولیوزنباپلیمرهاییکردناضافهشاملپلیمريزنیسیلاب       

هیدرولیزآمیدهاياکریلپلیرایجپلیمريهايافزودونی. ودشمیآبنسبیتراواییکاهشهمچنینوشدهنفت-آبپذیريتحركکاهش

تراواییکاهشونفت- آبپذیريتحركکاهشنهایتاًوآبگرانرويافزایشموجبپلیمريهايافزودونی. هستندساخاریدپلیوشده

نفتازتولیدافزایشوروبیجاکاراییافزایشموجبهافرآینداین. شوندمیمخزنسنگسطحبرسطحیجذبدلیلبهآبنسبی

.شوندمی

(Surfactant flooding)کتانتیرفوسزنیسیلاب-3- 8-3

تزریق. شودگرفتهکاربهتواندمیسنگیننسبتانفتمخازندرنیزوسبکنفتمخازندرمعمولاًکتانتیرفوسزنیسیلاب      

زنیسیلابفرآینددو. دهدمیافزایشراسیستمپیستونیکارآییوشدهآبونفتبینسطحیکششنیرويکاهشموجبکتانترفوس

60تا15(شودمیتزریقمخزنبهبالاییحجمدراستکتانتسورفپایینغلظتدارايکهمحلولیاول،نوعدر. استشدهپیشنهاد

بازدهیکاهشموجبسنگرويبررپلیمجذب. استکمحجموکتانتسورفبالايغلظت  بامحلولیتزریقشامل دیگرروش.)درصد

وداردکاربردپوازنتیس30ازکمترگرانرويباسنگیماسهمخازندرمعمولاًکتانتیرفوسزنیسیلاب.  شودمیکتانترفوستزریقفرآیند

.کندتجاوزسانتیگراددرجه79ازنبایدمخزندماي

(Emulsion flooding)یامولسیونزنیسیلاب-4- 8-3

وآبامولسیونیهايمحلول.شودمیتزریقسازندداخلبهسپسوشده،آمادهسطحرويامولسیون،یامولسیونزنیسیلابدر       

اسیديهايارگانیکحاويخامنفتبه) سدیموپتاسیمهیدروکسید(آلکالی-فلزيهايهیدروکسیدازرقیقیمحلولکردناضافهبانفت

  افزایشرامخزندرفرآیندحجمیجاروبیکاراییودادهکاهشراآبپذیريتحركمیزانیامولسیونزنیسیلاب. دنشومیحاصل

.دهدمی

هیدروکربنیبخاراتروش-5- 8-3

آن .شده استپیشنهادمکریسوباتلرتوسطکهاست یبالا یک روش غیرشیمیای يهابر خلاف روش هیدروکربنیبخاراتروش       

. استثقلیریزشفرآیندشبیهبسیارروشایناست،شدهدادهنشان10-8شکلدرکههمانطور. استامتزاجیغیروحرارتیغیرروشی

بستهمتري،چندعمودييفاصلهباافقیچاهدواین. شودمیاستفادهگیردمیقراردیگريبالايدریکیکهافقیچاهدوازروشایندر

بهبوتانیاوپروپانمانندتزریقی،حلال.استتولیدي ،یپایینافقیچاهوتزریقیچاهیبالایی،افقیچاه.گیرندمیقرارمخزنشرایطبه

.رودمیبکارنفتپذیريتحركبهبودبرايبخارجاي
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ثقلیریزشروشبامقایسهدرهیدروکربنیبخاراتروش- 10-8شکل

تولیدبهمربوطمشکلاتبنابراین. نیستبخارتولیدژنراتورهايازاستفادهبهنیازيلذااست،رتیحراغیرروشیهیدروکربنیبخاراتروش

  .نیستبازیافتیآبتصفیههمچنینوايگلخانهگازهاي

 در روش. ازدیاد برداشت نفت هستند يهادو مورد دیگر از روش (Acidizing)یو اسیدزن (Hydraulic fracturing)شکست هیدرولیک 

از تزریق  یدر روش اسیدزن. شودیآب افزوده م يحاصل از نیرو یمصنوع يهایمخزن با استفاده از شکستگ یهیدرولیک تراوای شکست

  . شوداستفاده میدر آنها  یو ایجاد تخلخل و تراوای) بخصوص در مخازن کربناته(ها سنگدر اسید به مخزن جهت ایجاد انحلال 
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