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بررسی لایه های زغالی
 درون ماسه سنگ های گازی میدان ویچررنج 

واقع درحوضه پرت، استرالیای غربی

چكیده

ــنگ،  ــکل از ماسه س ــارف، متش ــازن نامتع ــی از مخ ــوان بخش ــرت به عن ــه پ ــج در حوض ــدان ویچررن ــزن گازی می ــنگ های مخ ماسه س
ــان  ــده اند. می ــکیل ش ــدری تش ــه مئان ــتم رودخان ــک سیس ــه در ی ــتند ک ــی هس ــازک زغال ــای ن ــان لایه ه ــیل و می ــتون، ش سیلتس
ــن ماســه ســنگ ها محســوب  ــوان منشــاء گاز درون ای ــز ســیلتی و شــیلی به عن ــا رســوبات دانه ری ــاوب ب ــی در تن ــازک زغال لایه هــای ن
می شــوند. در ایــن مطالعــه بــا هــدف شناســایی ایــن میــان لایه هــای زغالــی براســاس مشــخصه های لاگ آنهــا، لاگ هــای پرتــو گامــا، 
ــا مشــخصه های مغــزه بررســی شــدند. نتایــج نشــان می دهــد کــه  ــق ب چگالــی و صوتــی یــک چــاه در میــدان مــورد مطالعــه در تطاب
ــه دیگــر واحدهــای ســنگی  ــای متوســط نســبت ب ــالا و گام ــی ب ــن، لاگ صوت ــی پایی ــر لاگ چگال ــا مقادی ــی ب ــا به طورکل ــن واحده ای
مخــزن )ماســه های تمیــز، ماســه های شــیلی و شــیل( مشــخص می شــوند. بــا توجــه بــه نــازک لایــه بــودن و نیــز همراهــی و تنــاوب 
واحدهــای زغالــی بــا رســوبات دانه ریــز شــیلی ســیلتی، مقادیــر لاگ گامــا و لاگ صوتــی آنهــا تــا حــدودی تحــت تاثیــر قــرار گرفتــه و 
دارای همپوشــانی بــا ســایر واحدهــای ســنگی اســت. لــذا در مطالعــه آنهــا لاگ چگالــی پاســخ مطمئن تــری را فراهــم می کنــد. همچنیــن 
ــازک زغــال دار در نظــر  ــودن به صــورت توالی هــای ن ــر ب ــرای تفکیک پذی ــی میــدان بهتــر اســت کــه ایــن واحدهــا ب در مطالعــات مخزن
ــی  ــگاری سکانس ــات چینه ن ــی و مطالع ــای پتروفیزیک ــر ویژگی ه ــی دقیق ت ــوان در ارزیاب ــه می ت ــن مطالع ــج ای ــوند. از نتای ــه ش گرفت

ــرد. ــتفاده ک ــدان اس ــی می ــنگ های مخزن ماسه س

ــج،  ــدان ویچررن ــی، می ــای چاه پیمای ــی، لاگ ه ــای زغال ــان لایه ه ــنگ های گازی، می ــدي: ماسه س ــات کلی کلم
ــرت. ــه پ حوض
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مقدمه

لایه هــای زغالــی درون رســوبات و ســنگ های رســوبی 
بــه لحــاظ اقتصــادی از گذشــته تاکنــون مــورد توجــه قــرار 
گرفته انــد. چنانچــه کاربــرد مســتقیم زغــال به عنــوان یــک 
ــوان ســنگ  ــی در صنعــت و نیزنقــش آن به عن ــه معدن کان
منشــاء گاز درون توالی هــای رســوبی بیانگــر ایــن موضــوع 
ــتخراج گاز  ــد و اس ــای اخیر،تولی ــت.همچنین در دهه ه اس
ــوان  ــی1 و به عن ــه زغال ــازن لای ــورت مخ ــا به ص از زغال ه
بخشــی از مخــازن نامتعــارف2 آنهــا را به عنــوان یــک 
ــر  ــترالیا و دیگ ــادا، اس ــکا، کان ــرژی در آمری ــم ان ــع مه منب
ــا  ــی ب ــای زغال ــذا لایه ه ــل نمــوده اســت. ل کشــورها تبدی
ــای  ــد در حوضه ه ــه دارن ــادی ک ــت اقتص ــه اهمی ــه ب توج
مختلــف دنیــا توســط افــراد مختلفــی مــورد مطالعــه قــرار 
توالی هــای  درون  زغالــی  واحدهــای   .]9-1[ گرفته انــد 
منحصــر  و  مشــخص  واحدهــای  به عنــوان  رســوبی 
ــاخصی در  ــوان ش ــد به عن ــه می توانن ــتند ک ــردی هس به ف
بررســی محیــط رســوبی و شــرایط آب و هوایــی دیرینــه و 
ــای  ــاق واحده ــدی در انطب ــای کلی ــوان واحده ــز به عن نی
ســنگی و مطالعــات چینه نــگاری اســتفاده شــوند. از طرفــی 
مطالعــات چینه نــگاری سکانســی می توانــد نقــش موثــری 
در شناســایی و بررســی توزیــع لایه هــای زغالــی درون 
ــنگ های گازی  ــد. ماسه س ــته باش ــوبی داش ــای رس توالی ه
ــترالیای  ــع در اس ــرت واق ــه پ ــج در حوض ــدان ویچررن می
ــد  ــارف م ــازن نامتع ــی از مخ ــوان بخش ــه به عن ــی، ک غرب
نظــر قــرار می گیرنــد دارای میــان لایه هــای نــازک زغالــی 
ــن  ــرای تولیــد گاز در ای ــوان منشــائی ب هســتند کــه به عن
ســازند مطــرح می باشــند. در مطالعــات مخــزن و بررســی 
ویژگی هــای پتروفیزیکــی ماســه ســنگ های ایــن میــدان، 
ــا توجــه بــه ایــن کــه واحدهــای زغالــی ضخامــت قابــل  ب
توجهــی ندارنــد و عمدتــا در همراهی با ســایر رخســاره های 
مخزنــی ماننــد سیلتســتون و شــیل هســتند تفکیــک دقیق 
آنهــا ممکــن نمی باشــد. لــذا در ایــن مطالعــه بــه بررســی 
ــدان  ــنگ های می ــه س ــی درون ماس ــازک زغال ــای ن لایه ه
براســاس مشــخصه های ســنگ شناســی و انطبــاق آنهــا بــا 

می پردازیــم. چاه پیمایی میــدان  لاگ هــای 

حوضــه  چینه شناســی  و  زمین شناســی  موقعیــت 
ــج ــدان ویچررن ــرت و می پ

اســترالیای غربــی دارای بیــش از 65 میــدان گازی و نفتــی 
ــناخته  ــی ش ــع گاز طبیع ــش از 80 % مناب ــه بی ــت ک اس
ــرت  ــرد ]10[.حوضــه پ ــر می گی ــترالیا را در ب شــده در اس
ــی از  ــل  توجه ــر قاب ــا مقادی ــترالیا ب ــرب اس ــوب غ در جن
ــوری شــناخته  شــده می باشــدکه ســهم  ــر هیدروکرب ذخای
ویــژه ای از مخــازن گازی نامتعــارف را بــه خــود اختصــاص 
داده اســت. مطالعــه سیســتم نفتــی در حوضــه پــرت 
ــنگ های  ــترده، س ــغ گس ــاء بال ــنگ های منش ــر س بیانگ
بــا گســترش زمانــی  فــراوان و ســاختارهای  مخــزن 
ــن حوضــه  ــی اســت ]11[. ای ــای نفت ــرای تله ه مناســب ب
به صــورت یــک تــراف نامتقــارن3 طویــل و باریــک بــا رونــد 
ــه بیــش از km 1000 از خــط  ــی اســت ک شــمالی- جنوب
ــود  ــامل می ش ــترالیا ش ــرب اس ــوب غ ــاحلی را در جن س
ــن  ــه ای ــگ4 ک ــل دارلین ــف(. گس ــکل1- ال ]12و 13[ )ش
ــرل  ــرده اســت کنت حوضــه را از ســمت شــرق محــدود ک
عمــده ای در شــکل گیری و تکامــل حوضــه داشــته اســت. 
در واقــع تشــکیل و تکامــل حوضــه متاثــر از دو فــاز اصلــی 
تکتونیکــی بــا سیســتم کششــی اســت. اولیــن فــاز کــه در 
ــا ایجــاد  ــوع پیوســته اســت همــراه ب پرمیــن پســین به وق
یــک حوضــه ریفتــی بــوده اســت. واقعــه تکتونیکــی بعــدی 
طــی ژوراســیک پســین تــا کرتاســه پیشــین بــا شکســتگی 
ــوده اســت  ــراه ب ــد هم ــترالیا از هن ــه اس ــش صفح و جدای
ــکل از  ــوبات آواری متش ــی از رس ــی ضخیم ]14-16[. توال
ماسه ســنگ، سیلتســتون و مادســتون بــا مقادیــر کمتــری 
ــن  ــان پرمی ــال از زم ــه و زغ ــرا، ســنگ های کربنات کنگلوم
پســین تــا کرتاســه در ایــن حوضــه ته نشــین شــده 
اســت. میــدان ویچررنــج5 در بخــش جنوبــی حوضــه پــرت، 
به عنــوان یکــی از میادیــن مهــم، ســهمی از مخــازن ماســه 
ســنگی کــم تــراوا6 را در ایــن حوضــه شــامل می شــود ]17 

و 18[. 
1. CoalBed
2. Unconventional Reservoirs
3. Asymmetrical Trough
4. Darling
5. Whicher Range
6. Tight Sand
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ــراف  ــزرگ در ت ــی ب ــاختار تاقدیس ــک س ــدان ی ــن می ای
بانبــری1 اســت کــه در نتیجــه حــرکات امتــداد لغــز شــدید 
در حیــن جدایــش قــاره ای شــکل گرفتــه اســت ]13و 19[

ــدان و  ــن می ــه چــاه در ای ــون 5 حلق )شــکل 1- ب(. تاکن
درون ســاختار فــوق حفــر شــده اســت شــکل 1- ج(.

داده ها و روش مطالعه

در ایــن تحقیــق بــا هــدف بررســی لایه هــای نــازک زغالــی 
درون ماسه ســنگ های مخزنــی میــدان ویچررنــج، در 
ــزی(  ــی و دیاژن ــی )بافت ــخصه های سنگ شناس ــدا مش ابت
ــع  ــزه و مقاط ــات مغ ــاس مطالع ــنگ ها براس ــن ماسه س ای
نــازک میکروســکوپی یــک چــاه در میــدان توصیــف 
ــواع واحدهــای سنگ شناســی  ــر ایــن اســاس ان ــد. ب گردی
و  شــیل ها  سیلتســتون ها،  ســنگ ها،  ماســه  شــامل 
میــان لایه هــای نــازک زغالــی تفکیــک شــدند. بــر 

شكل 1 الف- طرح کلی از حوضه پرت واقع در استرالیای غربی با تغییراتی اقتباس از ]19[(. ب- موقعیت میدان گازی ویچر رنجدر حوضه 
پرت ]13[. ج- نقشه ساختاری تاقدیس میدان ویچررنج و گسل های موجود درآن باروند به سمت شمال شرق که موقعیت چاه ها در آن 

نشان داده شده است ]19[.

الف ب

ج

مبنــای نتایــج حاصــل از مطالعــات قبلــی ]20[، واحدهای 
ســنگی مخــزن براســاس مقادیــر لاگ گامــا به ســه دســته 
به عنــوان واحدهــای  کلــی ماســه ســنگ های تمیــز 
اصلــی مخــزن )GR > 100(، ماسه ســنگ های شــیلی 
 )150 >GR( و واحدهــای شــیلی )110 > GR > 150(
ــر  ــه منظــور بررســی و تفکیــک دقیق ت تفکیــک شــدند. ب
ــای  ــزن، از داده   لاگ ه ــی مخ ــی درون توال ــای زغال لایه ه
چاه پیمایــی میــدان شــامل لاگ گامــا )GR(، چگالــی 
ــا  ــن داده ه ــد. ای ــی )DT( اســتفاده گردی )RHOB( و صوت

قبــل از اینکــه مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد پــردازش شــده 
و بــه لحــاظ کشــش لاگ و ریــزش دیــواره چــاه تصحیــح 
شــدند. ســپس بــا تلفیــق داده هــای لاگ و نتایــج حاصــل 
ــی  ــی درون توال ــازک زغال ــای ن ــات مغزه،لایه ه از مطالع

ــف شــدند. مخــزن شناســایی و توصی

1. Bunbury Trough
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رســوبی  محیــط  و  سنگ شناســی  مشــخصه های 
ماســه ســنگ های مخــزن

طبقــات  درون  ویچررنــج  میــدان  مخزنــی  بخــش 
بــا  ســو2  گــروه  از  ویلســپی1  ســازند  ماسه ســنگی 
ســن پرمیــن پســین قــرار دارد کــه قبــا به عنــوان                     
ــن  ــکل2(. ای ــد )ش ــناخته می ش Sue Coal Measures ش

طبقــات در واقــع یــک توالــی ریزشــونده بــه ســمت بــالا 
ــا جورشــدگی  متشــکل از ماســه ســنگ های فلدســپاتی ب
درون  زغــال  و  شــیل ها  سیلتســتون ها،  ضعیــف، 
کانال هــای رودخانــه ای هســتند کــه ماسه ســنگ های 
ــرار  ــا ق ــده کانال ه ــر در قاع ــت تر و متخلخل ت ــه درش دان
ــال عدســی شــکل  ــازک زغ ــای ن ــت رگه ه ــد. ضخام دارن
ــت ]21[.  ــر از m 0/5 اس ــا کمت ــازند عمدت ــن س درون ای
مخــازن  از  بخشــی  به عنــوان  مخــزن  ماسه ســنگ ها 
نامتعــارف، دارای نفوذپذیــری کــم تــا خیلــی کــم )در حــد 
ــه  ــتند به طوری ک ــی( هس ــا میکرودارس ــی ت ــی دارس میل
گاز موجــود در آنهــا به طــور طبیعــی و در حــد اقتصــادی 
اســتحصال  قابــل  حفــاری  متــداول  روش هــای  بــا 
نیســت. زغال هــا و شــیل های کربــن دار درون توالــی                      
ــای  ــاء هیدروکربن ه ــوان منش Sue Coal Measures به عن

همــراه بــا طبقــات ماسه ســنگی شــناخته می شــوند. 
زغال هــای  و  کربــن دار  سیلتســتون های  شــیل ها، 
ــوان پوش ســنگ های درون  ــی به عن ــن توال ــه ای ــوط ب مرب
ــنگی  ــات ماسه س ــرای طبق ــراوا3 ب ــدهای ت ــازندی و س س
عمــل نموده انــد. ماســه ســنگ های ســازند ویلســپی 
ــه  ــی دان ــا خیل ــز ت ــی دانه ری ــی از خیل ــاظ بافت ــه لح ب
درشــت و در مــواردی گراولــی متغیرنــد. کوارتــز )عمدتــا 
ــپات ها  ــوری( و فلدس ــد بل ــداری چن ــوری و مق ــک بل ت
ــتند  ــی ذرات هس ــزء اصل ــوکاز( ج ــیم دار و پاژی )پتاس
مســکویت(  و  )بیوتیــت  میکاهــا  خرده ســنگ ها،  و 
تورمالیــن،  زیرکــن،  )گارنــت،  ســنگین  کانی هــای  و 
ــد.  ــری دارن ــی کمت ــت( فراوان ــت، گوتی ــدوت، مگنتی اپی
دگرگونــی  آتشفشــانی،  انــواع  شــامل  خرده ســنگ ها 
و مقادیــر کمتــری چــرت و انــواع رســوبی هســتند. 
ذرات عمدتــا به صــورت نیمــه زاویــه دار تــا نیمه گــرد 
هســتند.  گردشــده  و  زاویــه دار  مــواردی  در  و  شــده 

شكل 2 ستون چینه شناسی بخش جنوبی حوضه پرت ]24[.
دراین توالی، سازندویلسپی )Willespie(، به عنوان سنگ مخزن 

میدان ویچررنج با سن پرمین پسین مشخص شده است.
1. Willespie Formation
2. Sue Group
3. Permeability Barriers

ماسه ســنگ ها غنــی از رس بــوده و جورشــدگی ذرات 
ــاظ  ــه لح ــنگ ها ب ــن ماسه س ــت. ای ــف اس ــا ضعی عمدت
ــوده  ــغ ب ــا نیمــه بال ــغ ت ــوغ بافتــی و کانی شناســی نابال بل
ــنگ های  ــروه ماسه س ــک در گ ــدی فول ــق طبقه بن و طب
فلدســپاتیک آرنایــت تــا ســاب فلدســپاتیک آرنایــت قــرار 
ویلســپی،  ســازند  ماسه ســنگ های   .]22[ می گیرنــد 
ــی  ــخصه های سنگ شناس ــزه )مش ــات مغ ــاس مطالع براس
و عــوارض رســوبی(، توالــی عمــودی و زمین شناســی 
بــا  مئانــدری  رودخانــه  محیــط  یــک  در  ناحیــه ای، 
نهشــته های  بــا  همــراه  متوســط  تــا  کــم  پیچــش 
ــط  ــن محی ــه در ای ــی نهشــته شــده اند ک دریاچه ای/مرداب
زیرمحیط هــای  بــا  ارتبــاط  در  مخــزن  رخســاره های 
ــال،  ــز کان ــن و خاکری ــرواس په ــته های ک ــی، نهش کانال
ــه ای-  ــته های دریاچ ــیابی و نهش ــت س ــته های دش نهش

ــتند. ــک هس ــل تفکی ــی قاب مرداب

ال
 س

ون
یلی

م



شماره 95، مهر و آبان 1396 64

عمدتــا  تراکــم  همچــون  دیاژنــزی  فرآیندهــای 
فیزیکــی، سیمانی شــدن توســط ســیلیس، کلســیت و 
ــی  ــه و تدفین ــز اولی ــای رســی طــی مراحــل دیاژن کانی ه
ــاخته اند  ــر س ــدت متاث ــه ش ــزن را ب ــنگ های مخ ماسه س
]23[. در جــدول 1، ویژگی هــای بافتــی، عــوارض دیاژنــزی 
و مشــخصه های پتروفیزیکــی ماسه ســنگ های ســازند 
ــی و خاصــه مشــخص شــده اســت. ویلســپی به طــور کل

بررسی مشخصه های لایه های زغالی درون ماسه سنگ های 
میدان

ویژگی های سنگ شناسی و محیط رسوبی

و  حضــور  ویلســپی،  ســازند  مشــخصه  های  از  یکــی 
آن  ماسه ســنگ های  بــا  زغالــی  لایه هــای  همراهــی 
ــت  ــرار گرف ــث ق ــورد بح ــا م ــه قب ــور ک ــت. همان ط اس
رخســاره های مخزنــی ســازند ویلســپی در زیرمحیط هــای 
مختلــف یــک رودخانــه مئاندری شــامل رســوبات پرکننده 
ــای  ــیابی و محیط ه ــت س ــال، دش ــیه کان ــال، حاش کان
تالابــی- دریاچــه ای درون دشــت ســیابی گســترش پیــدا 
ــتونی  ــتونی و مادس ــز سیلتس ــوبات دانه ری ــد. رس کرده ان

میــان  و  بــا رگچه هــا  دشــت ســیابی کــه همــراه 
لایه هــای نــازک زغالــی هســتند در قســمت بــالای توالــی 
ــرار  ــال ق ــیه کان ــال و حاش ــده کان ماسه ســنگ های پرکنن
ــی  ــز و غن ــاره های دانه ری ــه رخس ــت ب ــد و در نهای دارن
در  تبدیــل می شــوند.  مردابــی  نهشــته های  زغــال  از 
ــا  ــاوب ب ــب در تن ــور غال ــه به ط ــا ک ــع حضــور زغال ه واق
رســوبات دانه ریــز شــیلی و سیلتســتونی دیــده می شــوند 
ــی توالی هــای ریزشــونده  )شــکل 3( در بخش هــای انتهای
ــک  ــر ی ــزن بیانگ ــنگ های مخ ــالای ماسه س ــمت ب ــه س ب
ــی درون دشــت  ــواد گیاه ــی از م ــرژی و غن ــط کم ان محی
ــدن  ــته ش ــرای نهش ــی( ب ــط تالاب ــد محی ــیابی )مانن س
ــد  ــوده و از چن ــم ب ــا ک ــن لایه ه ــت ای ــت. ضخام آنهاس
ســانتی متر تــا حداکثــر چنــد متــر )m 2-1( متغیــر 
اســت. زغال هــا عمدتــا ســیاه رنــگ بــوده و از نــوع 
بیتومیــن تــا ســاب بیتومین هســتند ]25[. تولیــد گاز 
ــی  ــای زغال ــان لایه ه ــور می ــه حض ــپی ب ــازند ویلس از س
و شــیل های کربــن دار درون ایــن ســازند نســبت داده 
ــن  ــی از کرب ــز بالای ــا دارای تمرک ــن واحده ــود. ای می ش

ــتند ]11 و 13[. ــی هس ــر دریای ــک غی ــی هومی آل

جدول 1 مشخصه های بافتی، ساخت رسوبی، عوارض دیاژنزی و ویژگی های پتروفیزیکی سازند ویلسپی در میدان ویچررنج.

عوارض رسوبی و 
دیاژنزی

توصیف مشخصه ها

ماسه سنگ فلدسپاتی، سیلتستون و شیل زغالی و کربن دار، زغال سنگ شناسی

ماسه خیلی ریز تا خیلی درشت و در مواردی گراولیاندازه ذرات ماسه سنگ

ضعیف تا متوسط و در مواردی خوب )به ویژه در ماسه های دانه ریز(جورشدگی 

عمدتا نیمه گردشده تا نیمه زاویه دار و در مواردی گرد  شده و زاویه دارگردشدگی

طبقه بندی و لامیناسیون مورب، توالی به سمت بالا ریز شونده، آثار آشفتگی زیستی، سطوح فرسایشی، ساخت های ساخت های رسوبی
تغییرشکل هم زمان با رسوب گذاری

نابالغ تا نیمه بالغبلوغ بافتی و ترکیبی

رودخانه مئاندری با پیچش کم تا متوسط- دریاچه ای/ مردابیمحیط رسوبی

تراکم، سیمانی شدن، انحال، جانشینی، دگرسانیفرآیندهای دیاژنزی

رسی، کربناته )عمدتا کلسیتی( و سیلیسینوع سیمان

منافذ تخلخل ثانویه )انحالی مجزا(، ریزتخلخل مرتبط با کانی های رسی و مقادیری منافذ بین دانه ای اولیهنوع منافذ تخلخل

5 تا 16%میزان تخلخل

کوچکتر md 10میزان تراوایی
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شكل 3 تصویر نمونه مغزه ازمیان لامیناسیون هایی از زغال )C( وسیلتستون کربن دار. این رخساره در قسمت های کم انرژی محیط دشت 
سیابی )محیط تالابی( نهشته شده است.

ویژگی های پتروفیزیکی

ــوع  ــه ن ــا توجــه ب اگرچــه ویژگی هــای فیزیکــی زغال هــا ب
آنهــا )آنتراســیت، بیتومیــن و لیگینــت( متغیــر اســت امــا 
ــن،  ــای پایی ــر گام ــا مقادی ــا ب ــا عمدت ــخ های لاگ آنه پاس
نوتــرون بــالا، چگالــی پاییــن، لاگ صوتی بــالا و مقاومت بالا 
ــی  ــازک زغال ــای ن ــان لایه ه ــود ]26[. می ــخص می ش مش
درصــد ناچیــزی )کمتــر از 5%( از واحدهــای سنگ شناســی 
ــد  ــه را تشــکیل می دهن ــورد مطالع ــی مخــزن م درون توال
ــات  ــا براســاس مطالع ــایی آنه ــن رو شناس )شــکل4(. از ای
لاگ بــا توجــه بــه نــازک لایــه بــودن و نیــز درصــد ناچیــز 
آنهــا بایــد بــا دقــت بالایــی صــورت گیــرد. از طرفــی بخــش 
ــا رســوبات دانه ریــز مادســتونی و  عمــده زغال هــا همــراه ب
ــا آنهــا وجــود  ــا در ترکیــب ب سیلتســتونی درون مخــزن ی
دارنــد کــه می توانــد بــر پاســخ لاگ هــای ثبت شــده 
توســط آنهــا تاثیرگــذار باشــد. در ایــن مطالعــه از لاگ هــای 
ــخصه های  ــایی مش ــی در شناس ــی و صوت ــا، چگال پرتوگام
لاگ میــان لایه هــای نــازک زغالــی درون مخــزن اســتفاده 
ــا در مقایســه  ــن لایه ه ــذا مشــخصه های لاگ ای ــد. ل گردی
ــه ســنگی رســوبی مشــخص شــده  ــا گون ــا ســه واحــد ی ب
براســاس مطالعــات قبلــی ]20[ بررســی شــد کــه نتایــج آن 
در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت. همچنیــن از نمــودار 
پراکندگــی داده هــای لاگ گامــا در مقابــل لاگ چگالــی و 
نیــز لاگ چگالــی در مقابــل لاگ صوتــی بــرای نمایش بهتر 
نتایــج اســتفاده شــده اســت )شــکل5(. چنانچــه از جــدول 
ــی درون  ــازک زغال ــای ن ــان لایه ه ــت می ــخص اس 2 مش
                                                                               ،)1/88 g/cm3( مخــزن بــا مقادیــر متوســط چگالــی پاییــن
 )128 API( و گامــای متوســط )88 us/ft( لاگ صوتــی بــالا

ــه ســایر واحدهــای ســنگی مشــخص می شــوند.  نســبت ب
ــی  ــای زغال ــکل 5، واحده ــای ش ــه نموداره ــه ب ــا توج ب
ــا  ــب ب ــز در ترکی ــازک و نی ــای ن ــان لایه ه ــورت می به ص
ــر  ــاس مقادی ــیلتی براس ــیلی- س ــز ش ــای دانه ری واحده
لاگ چگالــی پایین تــر نســبت بــه دیگــر واحدهــای 
رســوبی بــر روی نمــودار قابــل تفکیــک هســتند. اما نســبت 
ــف  ــی دارای طی ــز لاگ صوت ــا و نی ــر لاگ گام ــه مقادی ب
گســترده تری بــوده و بــا دیگــر واحدهــای ســنگی رســوبی 
ــنگی  ــه س ــای ماس ــد. واحده ــان می دهن ــانی نش همپوش
ــا مقادیــر گامــای پاییــن کــه رخســاره های ماســه  تمیــز ب
ــی را  ــز کانال ــا دانه متوســط و دانه ری ســنگی  دانه درشــت ت
شــامل می شــوند بــا توجــه بــه تاثیــر فرآیندهــای دیاژنــزی 
ــا  ماننــد سیمانی شــدن توســط ســیلیس و کلســیت عمدت
ــایر  ــه س ــبت ب ــری نس ــی پایین ت ــر لاگ صوت دارای مقادی
واحدهــای ســنگی و از جملــه واحدهــای زغالــی هســتند.

بحث و نتایج

ــنگی  ــات ماسه س ــا طبق ــراه ب ــی هم ــای زغال ــان لایه ه می
ــا و  ــاء درج ــنگ منش ــوان س ــه به عن ــج ک ــدان ویچررن می
ــج  نیــز پوش ســنگ های درون ســازندی در میــدان ویچررن
ــی  ــز همراه ــم و نی ــت ک ــل ضخام ــد به دلی ــل نموده ان عم
ــورت  ــتونی، به ص ــیلی و سیلتس ــز ش ــای دانه ری ــا واحده ب
ــداف  ــتای اه ــخص در راس ــزا و مش ــا مج ــای کام واحده
مطالعــات پتروفیزیکــی قابــل تمایــز نیســتند. چنانچــه در 
ــی، لاگ هــای  ــا براســاس لاگ هــای چاه پیمای تفکیــک آنه
گامــا و صوتــی تحــت تاثیــر رخســاره های دانه ریــز همــراه 

ــد. ــرار می گیرن ق
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شكل 5 )الف( نمودار پراکندگی داده های لاگ پرتو گاما در مقابل چگالی و )ب( نمودار چگالی در مقابل لاگ صوتی برای انواع واحدهای 
سنگی درون مخزن.

شكل 4 نمودار هیستوگرام فراوانی انواع واحدهای سنگی درون توالی ماسه سنگ های مخزنی سازند ویلسپی.
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 جدول 2 مقادیر کمی لاگ برای واحدهای مختلف سنگ شناسی درون مخزن مورد مطالعه. 
Lithological Units GR )API( DT)us/ft( RHOB )g/cm3(

Shale Units Min 141/91 63/74 1/62
Average 162/36 73/18 2/47

Max 198/41 101/22 2/63
Shaly Sands Min 98/70 59/96 1/56

Average 123/41 71/02 2/47
Max 168/18 128/92 2/66

Clean Sands Min 56/49 56/77 1/56
Average 81/35 66/14 2/42

Max 110/12 108/49 2/71
Coal Units Min 64/17 61/77 1/33

Average 128/65 88/79 1/88
Max 189/76 138/17 2/31

و  مطمئن تــر  پاســخ  چگالــی  لاگ  مقایســه،  در 
تــوان تفکیــک بالاتــری را فراهــم می نمایــد. نتایــج 
و  رخســاره ای  مشــخصه های  بررســی  از  حاصــل 
پتروفیزیکــی در میــدان مــورد مطالعــه نشــان می دهــد 
ــا  ــه عمدت ــه ک ــازک لای ــی ن ــای زغال ــان لایه ه ــه می ک
بــه  ریزشــونده  توالی هــای  فوقانــی  بخش هــای  در 
ســمت بــالا همــراه بــا شــیل ها و سیلتســتون های 
محیــط دشــت ســیابی، درون یــک سیســتم رودخانــه 
لحــاظ  بــه  کرده انــد  پیــدا  گســترش  مئانــدری 
ــی  ــوبی و مخزن ــات رس ــدگاه مطالع ــردی و از دی کارب
نــازک  رســوبی  توالی هــای  به صــورت  اســت  بهتــر 
ــم  ــدگاه ه ــن دی ــوند. ای ــه ش ــر گرفت ــال دار در نظ زغ
ــوده  ــد ب ــدان مفی ــا در می ــاق آنه ــایی و انطب در شناس
ــه لحــاظ تفکیــک گونه هــای ســنگی مخــزن و  و هــم ب
ــری  ــک موث ــی کم ــگاری سکانس ــات چینه ن ــز مطالع نی
ــه گســتردگی  ــا توجــه ب ــی ب ــد. واحدهــای زغال می نمای

ــر  ــد گاز در اکث ــا در تولی ــرای آنه ــی که ب ــز نقش و نی
میدان هــای حوضــه پــرت و از جملــه در میــدان مــورد 
 ]13 و   11[ اســت  شــده  گرفتــه  نظــر  در  مطالعــه 
ــوق  ــت ف ــز اهمی ــادی حائ ــی و اقتص ــاظ مخزن ــه لح ب
ــوان  ــا به عن ــن واحده ــن ای ــتند. همچنی ــاده ای هس الع
ــاق  ــدی در انطب ــخص و کلی ــی مش ــطوح چینه شناس س
طبقــات و مطالعــات چینه نــگاری سکانســی میــدان 
ــد ]27[ نتایــج  ــرار گرفته ان ــج مــورد اســتفاده ق ویچررن
ــای  ــان لایه ه ــایی می ــد در شناس ــه می توان ــن مطالع ای
ــی و  ــات پتروفیزیک ــور مطالع ــه منظ ــدان ب ــی می زغال
ــکل 6  ــد. در ش ــری نمای ــک موث ــی کم ــی مخزن ارزیاب
ــوبی درون  ــای رس ــواع واحده ــی ان ــی سنگ شناس توال
مخــزن در تطابــق بــا لاگ هــای مــورد اســتفاده در 
ایــن مطالعــه نشــان داده شــده اســت. چنانچــه از ایــن 
شــکل مشــخص اســت واحدهــای نــازک زغالــی درصــد 

ناچیــزی از توالــی مخــزن را تشــکیل می دهنــد..   
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شكل 6 انطباق توالی ماسه سنگ های مخزن سازند ویلسپی بر مبنای چهار واحد سنگی مختلف شامل واحدهای شیلی، ماسه سنگ های 
شیلی، ماسه سنگ های تمیز و واحدهای زغالی با لاگ های چاه پیمایی )گاما، چگالی و صوتی( در چاه مورد مطالعه در میدان ویچررنج. 

نتیجه گیری

در  ویلســپی  ســازند  گازی  مخــزن  ماسه ســنگ های 
ــج به عنــوان بخشــی از مخــازن نامتعــارف  میــدان ویچررن
از  ایــن ماسه ســنگ ها متشــکل  محســوب می شــوند. 
ــه  ــتند ک ــال هس ــیل و زغ ــتون، ش ــنگ، سلیتس ماسه س
رودخانــه  یــک سیســتم  مختلــف  زیرمحیط هــای  در 
مئانــدری تشــکیل شــده اند. میــان لایه هــای نــازک 
ــواد  ــی از م ــرژی و غن ــط کم ان ــک محی ــه در ی ــی ک زغال
گیاهــی درون دشــت ســیابی )محیــط تالابــی( تشــکیل 
بــا رســوبات دانه ریــز  شــده اند. در تنــاوب و همــراه 
شــیلی و سیلتســتونی کربــن دار به عنــوان منشــاء گاز 
ــج حاصــل از  ــازند محســوب می شــوند نتای ــن س درون ای
بررســی لاگ هــای چاه پیمایــی نشــان می دهــد کــه میــان 
ــن،  ــی پایی ــن چگال ــر میانگی ــا مقادی ــی ب ــای زغال لایه ه

ــایر  ــه س ــبت ب ــط نس ــای متوس ــالا و گام ــی ب لاگ صوت
واحدهــای ســنگی درون مخــزن شــامل ماسه ســنگ های 
مشــخص  شــیل ها  و  شــیلی  ماسه ســنگ های  تمیــز، 
ــب و  ــا در ترکی ــان لایه ه ــن می ــی ای ــوند. همراه می ش
ــیلی  ــیلتی و ش ــز س ــوبات دانه ری ــا رس ــاوب ب ــز در تن نی
ــذار  ــر گ ــا تاثی ــی آنه ــا و صوت ــای گام ــر لاگ ه ــر مقادی ب
ــاس  ــا براس ــن واحده ــایی ای ــذا در شناس ــت. ل ــوده اس ب
ــت.  ــر اس ــی دقیق ت ــا، لاگ چگال ــخصه های لاگ آنه مش
همچنیــن ایــن واحدهــا بــا توجــه بــه نــازک لایــه بــودن 
ــد  ــز مخــزن، بای ــا واحدهــای دانه ری ــاوب آنهــا ب ــز تن و نی
ــه  ــر گرفت ــال دار در نظ ــازک زغ ــای ن ــورت توالی ه به ص
بررســی  در  می توانــد  مطالعــه  ایــن  نتایــج  شــوند. 
ــات  ــز مطالع ــزن و نی ــنگ های مخ ــی ماسه س پتروفیزیک

ــد.  ــد باش ــی مفی ــگاری سکانس چینه ن

عمق
)m(
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