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 چکیده 
هرزروی گل یکی از مشکلاتی متداول در حین حفاری سازند می باشد. هدف از انجام این مطالعه ارزیابی پدیده هرزروی  

سازند سروک )با سن سنومانین( در میدان آزادگان بعنوان مهمترین سازند مخزنی غنی از هیدروکربور و تهیه مدل آن در 

است. این سازند متشکل از توالی ضخیمی از سنگ آهک و میان لایه هایی از سنگ آهک رسی بوده    GS+محیط نرم افزار  

هایی از قبیل وزن گل حفاری،  زون تقسیم شده است. برای این منظور ویژگی  7و بر اساس مشخصه های پتروفیزیکی به  

های هرزروی نشان داد که میانگین داده حلقه چاه مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 9فشار پمپ، هرزروی و عمق هرزروی 

دارای بیشترین میزان هرزروی را در بخش   102/ 769حدود    2بشکه در ساعت، و در زون  109/ 67حدود    1زون  هرزروی در  

و دارای بیشترین میزان در بخش شمالی   بشکه در ساعت برحسب    119/ 983معادل    3جنوبی دارند. میانگین هرزروی در زون  

های  بشکه در ساعت دارای بیشترین مقدار در بخش جنوبی است. در حالیکه زون  87/ 463با   4هرزروی زون    است. میانگین

بشکه در ساعت بوده، دارای بیشترین مقدار در    23/ 939، و  27/ 965،  29/ 615بترتیب با دارا بودن میانگین هرزروی    7و    6،  5

ود ثابت بودن وزن گل و فشار پمپ ها، وجود شکستگی های  دهد با وجنتایج حاصله نشان می  بخش شمالی و جنوبی است.

دهد.  رخ می  7و کمترین میزان هرزروی در زون    3فراوان در سنگ مخزن تاثیر گذار بوده و بیشتیرین میزان هرزروی در زون  

وبی( نقش رسد مورفولوژی محیط رسوبی )نظیر کانالهای رس های هرزروی بنظر میبراساس نتایج حاصل از الگوهای داده

ای در توسعه شکستگی و یا مناطق مستعد هرزروی داشته باشند. تفاوت در الگوهای مشاهده شده هرزروی بیشتر تائید عمده

کننده جابجائی وضعیت کانالی در طول زمان در بخشهای مختلف مخزن است. به طور کلی برخلاف بخش میانی، بیشترین  

وبی میدان، وجود دارد. در زونهای مختلف موقعیت مناطق با هرزروی بالا  های شمالی و جنمیزان هرزروی گل در بخش

نماید. حفاری به روش زیر  تغییر نموده، لذا مکانهای بهینه بهره برداری و دارای ریسک حفاری نیز متناسب با آن تغییر می

 گردد. پیشنهاد میهای ناشی از هرزروی بالای گل حفاری تعادلی در نقاط خاص این میدان برای کاهش آسیب 

 

 .  GS+میدان نفتی آزادگان، سازند سروک، ریسک حفاری، الگوی هرزروی، نرم افزار  کلید واژه ها :
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 مقدمه-1

نفت خام و گاز طبیعی از جمله منابع مهم تامین انرزی محسوب شده، و دسترسی به این منابع هیدروکربوری تنها از طریق  

شناسی امکان پذیر است. یکی از مشکلاتی که مهندسین حفار، معمولا در حین حفاری سازند حفاری سازندهای مختلف زمین  

می مواجه  آن  میبا  گل  هرزروی  مشکل  باشدشوند  است .  داشته  وجود  حفاری  ابتدای صنعت  از  باعث   هرزروی  بروز    و 

 یلایه  به  نساندر  آسیب و    یرحفا  هایلوله  دنکر  گیرو    ی وزرهر  حصلاا  یابر  یرفرایند حفا  نماند  معطل  قبیلاز  ی  تمشکلا

که سالیانه هزینه قابل    شودمی  چاهدادن    ست از د  نهایت و در   رپرفشا  هایندزسیال از سا  رانفو  لحتماو ا  کربن  روهید  تولیدی

محدود به نواحی خاصی نبوده، بلکه در هرزروی  [.58[، ] 55[، ] 51[، ] 47[، ] 45[، ] 42[، ] 15سازد] توجهی را متوجه خود می

عمقی که فشارکلی ستون گل حفاری از فشار شکست سازند بیشتر باشد، شکسته شدن لایه و در نتیجه هرزروی را بدنبال هر  

و    [ 50[، ] 44[، ] 18دارد )هرزروی القایی(. از طرفی میزان هرزروی متناسب با میزان شکستکی نیز است )هرزروی طبیعی( ] 

[. فشار  43[، ] 27[، ] 26ؤلفین مختلفی بررسی و مدل سازی شده است ]. اثرات عملیات حفاری بر هرزروی گل توسط م[ 12] 

مدل سازی بمنظور مکانیابی  باشد.  گل، عرض شکستگی و نرخ هرزروی برای مدیریت فشار چاه و طراحی پایداری مهم می

است که منجر به    [. این متغیر در میادین نفتی شامل هر پارامتری14گیرد ] یا تخمین تغییرات مکانی یک متغیر صورت می

] 21توان به پارامترهای پتروفیزیکی ] شود. از جمله میشناخت رفتار مخزن می  ،]33 [ ،]57 [ لیتوفاسیس  24[، شکستگیها   ،]

[ اشاره نمود. این مقالات  بخشی از مطالعاتی است که در زمینه  9[ و یا هرزروی ] 51ای ] [، لرزه25[،  ژئومکانیکی ] 37] 

نرم افزارهای مختلفی در    سنومانین( بعنوان یکی از مخازن مهم هیدروکربنی صورت گرفته است.)  شناخت بهتر سازند سروک 

.  در مطالعه کنونی +GSو یا  RMS ،Arc GIS،2، پترل، سورفر 1[ مانند ژئولاگ 56گیرد ] مدل سازی مورد استفاده قرار می 

بدلیل قابلیتها و نیز کاربرد آسان آن استفاده شده است. از این نرم افزار در مطالعات دیگری نیز بکار گرفته   GS+از نرم افزار  

مدل سازی سه بعدی هرزروی گل  ،  [ 54شده و نتایج قابل قبولی ارائه داده است: بعنوان مثال در بررسی ویژگیهای مخزنی ] 

[. هرچند مدلسازی هرزروی گل با استفاده از نرم افزارهای 16رزمینی] [ و یا کیفیت آبهای زی1]   حفاری در سازند آسماری

   [ نیز قابل انجام است.6[ ، و یا شبکه عصبی )بعنوان مثال: ] 8[، ] 7)بعنوان مثال: ]  RMSدیگری مانند 

نمودارگیری ملی حفاری ایران(  ی )شرکت  شناس  نیو زم  ی روزانه حفار  ی هاارشزمقاله کنونی سعی دارد که با استفاده از گ 

 ی نواحدر نهایت با توجه به ناهمگنی مخزن،  و    دهد.قرار    لیو تحل  هزیمورد تجسازند سروک در میدان آزادگان را    هرزروی

 . دگرد  شنهادیپ یزن دیجد  یهاحفر چاه یبراها ن  کام نیبهتر بالا را در هر زون مخزنی مشخص نموده،  یهرزروبا 

 

 مطالعه  میدان مورد-2
الف( در ناحیه دشت آبادان در مجاورت و به موازات خط مرزی ایران و عراق، در -1میدان عظیم نفتی آزادگان )شکل      

کیلومتری غرب اهواز واقع شده است. در این میدان سازندهای ایلام،   80غرب میدان جفیر و  کیلومتری جنوب  30فاصله  

ن، گدوان )ماسه سنگ کوشک(، فهلیان و سازندهایی با سن ژوراسیک از نظر  سروک، کژدمی )ماسه سنگ آزادگان(، داریا

توان شکل طاقدیس آزادگان را به یک بیضی نامتقارن با  موجود می های عمقی[. در نقشه10هیدروکربنی مورد توجه هستند ] 

  های قسمت   در  شیب   مقدار  ولی  بوده  شمالی  بخش  از  کمتر  تاقدیس  جنوب  در  هالایه  شیب   که  کرد  تشبیه  جنوبی  –روند شمالی  

باشد.  تر میرسد. این تاقدیس در بخش شمالی نسبتاً باریک و در قسمت جنوبی پهـنو غربی تاقدیس یکسان به نظر می  شرقی

 
1 - Geolog 
2 - Surfer 
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  ×  22ترتیب دارای ابعاد  های سروک، داریان و فهلیان بهاست که بر روی افق   3تاقدیس آزادگـان دارای سـه محـدوده بستگی 

ســازند ســروک یــا ســنگ     باشد.متر می  90و    110،  80بستگی قائم به ترتیب  میزان  کیلومتر مربع و    4  ×  21و    7  ×  26،  5

تورونیــن( تشــکیل دهنده ســنگ مخــزن بســیاری از مخــازن  -میانی )آلبین  آهــک رودیســتی بــه ســن کرتاســه

دارای حداکثر  )تنگ سروک(    گروه بنگستان بوده و در منطقه الگو   ءجززاگــرس و خلیــج فــارس است. این سازند  حوضه  

 [. 4است ]  متر(   821)ضخامت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و )ب( چاههای مورد مطالعه.  [ 17] موقعیت )الف( میدان آزادگان  -1شکل 

 

های ساختمانی بوده و از دو کوهان شمالی و  گیپیچیدههای یاد شده فاقد  ای، ساختمان آزدگان در افقبراساس مقاطع لرزه

شود  جنوبی تشکیل شده که کوهان جنوبی بزرگتر است. در امتداد محور ساختمان از شمال به جنوب تغییر ناگهانی دیـده می

بی در های پرشیهای ساختمانی خطی همچون گسل باشد. گسلکه ممکــن است محل این تغییر روندهای منطبـق بر پدیده

در توزیع مقادیر تخلخل و    [.3شوند ] تر دیده میهای ژوراسیک و قدیمیها در افقهسته تاقدیس دیده می شود. این گسل

 [.5شکستگی، بیشـتـرین مقــدار متعلق به نواحی جنوب وشمال میدان می باشد که متاثر از یک کانال رسوبی قدیمی است] 

 رسوبگذاری   نبود  و  آب  از   آن  شدن  موجب خارج  سنومانین  اواخر  در  بالایی  سروک   کربناته  4فرم  پلت   فرسایش  و  بالاآمدگی

  در این میدان   سروک   سازند  [.35[، ] 28است ]   شده  آزادگان  نفتی  منطقه   در  جمله  از  و  زاگرس  رسوبی  حوضه  از  بخشهایی  در

 [. 46] [، 36[، ] 20کانالی نهشته شده است ]  هایبصورت نهشته  سنومانین اواخر در

 

 انجام تحقیق ش رو-3

در این مطالعه از نرم افزار پیشرفته جی اس پلاس بدلیل کارایی بالا نسبت به سایر نرم افزارها استفاده گردید. با این تفاوت  

ها از  یک روش وزن دهی متوسط بوده که در آن داده  5که در این نرم افزار درون یابی به روش وزن دهی معکوس فاصله

شوند و به نقاط نزدیک تر  های شبکه بندی شده، وزن دهی می ه فاصله یک نقطه از سایر نقاط با استفاده از گرهطریق رابط

تر و توان مدل دقیقشود که نرم افزار سورفر این قابلیت را دارا نیست و میوزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتری داده می

 
3- closure  
4-Platform 
5 -Inversion distance weight (IDW) 

N 

 )الف(
 )ب(
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های این نرم افزار عبارتند از: آنالیز تغییرنما؛ کریجینگ؛ ترسیم نقشه؛ محاسبات ی[. بعضی از ویژگ 53تری ساخت ] قابل اطمینان

وزن  -2کریجینگ؛ و  -1قابل اجراست:    GS+حجمی مخزن؛ و مدیریت مخزن. دو نوع روش تحلیل مکانی توسط نرم افزار  

ای از نقاط  شود، درون یابی بهینهدهی معکوس فاصله. کریجینگ بر اساس خود همبستگی که توسط نیم تغییر نما محاسبه می

دهد. روش وزن دهی معکوس فاصله یک درون یابی جبری از در سراسر یک حوزه سه بعدی )مختصات و متغیر( ارائه می

  دهد.نقاط بر اساس وزن دهی به نزدیک ترین نقاط همسایگی ارائه می 

 مدلسازی  -3-1
)شرکت نمودارگیری ملی حفاری    از چاه یرینمودارگ  ی،شناس نیو زم  یروزانه حفار یها ارش زگ  یمطالعه با بررس نیدر ا

نیز    ییرهاکاراهدر نهایت    .دیمشخص گرد  یهرزرو  یقرار گرفت، و نواح   لیو تحل  هزیمورد تج  ایران( عوامل هرزروی

  یز ن  دیجد  ی هاحفر چاه  ی برا ها  ن  کام  ن یبهترو   یحفار  یساز   نه یو به یبا هدف کنترل هرزرو یاز هرزرو  یریجهت جلوگ

 مراحل مختلف فرایند مدل سازی بصورت زیر است:       .دیگرد  شنهادیپ

 تعیین سطح مبنای تفسیری مخزن؛ ( 2های خام اولیه؛         جمع آوری و نرمال سازی داده( 1

  . های جدیده(تعیین بازه های هرزروی در چا4   ونتیجه گیری؛               تفسیر مدل ساخته شده( 3

تغییرات میزان هرزروی گل حفاری، گزارش های مورد مطالعه های حفاری چاههای زمین شناسی و دادهبمنظور بررسی 

ت  های کامپیوتری پس از آماده سازی و تبدیل به فرم ب( مورد استفاده قرار گرفتند. در گام بعدی، اطلاعات و فایل-1)شکل  

 آماده گردید.  GS+مناسب، برای ورود به نرم افزار

انجام گرفت.    (UTM-GEO)و    (tatuk GIS)ها با استفاده ازنرم افزار  در این مقاله تبدیل سیستم مختصات جغرافیایی مکان

 ها به نرم افزار، مراحل زیر اعمال گردید: بعد از وارد کردن داده

هیستوگرام، واریانس، میانگین، مد، و میانه و بدست آوردن شکل توزیع هرزروی  محاسبات آمار کلاسیک: شامل تحلیل   (1

 گل حفاری در میدان است. 

 های میدان مشخص گردید.تعریف مدل: برای تعیین مدل با مشخص کردن واریوگرام و تحلیل آن، ساختار فضایی داده (2

شبکه تعیین و ابعاد مناسب انتخاب شد. اگر ابعاد درون یابی )تخمین پارامتر به روش کریجینگ(: در این مرحله ابعاد   (3

آید و در صورت کوچک بودن ابعاد مدت اجرای برنامه نیز بسیار وقت گیر  بزرگ انتخاب شود، نتیجه مطلوبی بدست نمی

 خواهد بود. 

 ترسیم نقشه: نمایش توزیع هرزروی گل حفاری به صورت سه بعدی در میدان مورد مطالعه.    (4

های تجمعی، برای ها با رسم هیستوگرام و منحنی(، تحلیل داده1ها در میدان مورد مطالعه )شکل عیت چاهپس از تعیین موق

آنها )قبل از شروع تخمین( ضروری است. پس از رسم   تعیین نوع تابع توزیع و انجام تبدیلات لازم جهت نرمال کردن 

های  های غیر نرمال به دادهرمال بوده، و برای تبدیل دادهها غیر نشود که توزیع دادهالف( مشاهده می- 2هیستوگرام )شکل

 ب(. -2نرمال از روش لگاریتمی استفاده و مجدداً هیستوگرام رسم گردید )شکل 

نرمال شدن توزیع داده از  اطمینان  این حالت منحنی فراوانی  ها بررسی  ها، منحنی فراوانی تجمعی دادهبه منظور  شد، در 

(. مقایسه پارامترهای زمین آماری هرزروی گل قبل و بعد از نرمال کردن 3خط راست باشد )شکل    تجمعی بایستی نزدیک به

 ارائه شده است.  1سازند سروک در جدول  1ها برای زون داده

 

 

 



 ، احسان لرکی یلی، عباس اسمعیمانی بهمن سل

 1398 زمستانو   پائیز، 18، شماره نهم پژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |25

 

 

 
 

 

 

 

 

نرمال، داده ها ناهماهنگ و ناپیوسته  توزیع داده های هرزروی زون یک  مخزن سروک: )الف( غیر نرمال و )ب( نرمال. در حالت غیر  -2شکل

 است ولی در حالت نرمال بصورت پیوسته و هماهنگ می باشند. 

 

 
 منحنی فراوانی تجمعی دادهای   -3شکل                   

 سازند سروک   1هرزروی گل در  زون                   

 

 

 

 

 بشکه در ساعت(هرزروی گل )برحسب  یآمار نیزم یپارامترها سه یمقا -1 جدول
 سازند سروک   کیزون در قبل و بعد از نرمال کردن  

 

 

 

 
 

 

ها بررسی شد. همانگونه که قبلا اشاره شد واریوگرام ابزاری برای  ها در مرحله بعد، واریوگرام دادهپس از نرمال کردن داده

شناخت و مدل سازی ساختار فضایی پارامتر مورد تخمین است و بیانگر میانگین اختلاف نقاط پارامتر مورد بررسی به فاصله  

h  باشد. در انتخاب مدل واریوگرام باید دقت نمود مدلی برای برازش انتخاب شود که دارای ویژگیهای زیر  از یکدیگر می

 الف(:  4باشد )شکل 

از نظر باشد. این پارامتر    sillکوچک باشد. این متغیر بایستی کوچکتر از سقف واریوگرام یا    6ای یا اثر بی نظمی اثر قطعه-1

[. لذا به توزیع ناهمگنی اطلاق می شود. در واقع به 29های نزدیک بهم است ] ر بین نمونهزمین آمار توصیف تغییر پذیری د 

خطای سنجش یا فاصله مکانی متغییر )در فاصله کمتر از فواصل نمونه برداری(، یا هر دو گفته می شود. بعبارت دیگر اثر  

 [.  31]   دهنده ناپیوستگی بین نمونه ها در بخش نمونه برداری است ای نشانقطعه

 
6 - Nugget effect 

Transform  Untransformed  Summary statistic 

4.213 109.670 Mean 
1.059 137.262 Std. Deviation 
1.122 18840.85897 Sample variance 

2.64 12 Minimum  
6.02 410 Maximum  
.30 1.76 Skewness  

-.36 1.54 Kurtosis  

(الف) (ب)   
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ای باشد. بطورکلی مقدار آن بایستی پایین باشد. چون در صورت بزرگ  بایستی بالاتر از اثر قطعه  sillسقف واریوگرام  -2

 بودن آن باعث بالا رفتن میزان اختلاف و در نتیجه ضعیف شدن ساختار فضایی می گردد.  

سقف می رسد. با رسیدن به سقف، دیگر اختلافات معنی   ( بزرگ باشد. چون واریوگرام دیرتر بهAدامنه تاثیر )یا گستره -3

 دار نیست. 

گیرد. به  هاى افقى واریوگرام از روى نقشــه که خود نشــان گر همگنى و ناهمگنى مخرن است، صورت میانتخاب جهت 

با نصف طول    در جهت بیشــترین همگنى )کمترین واریانس( و طول آن نیز برابر   (X)ای که محور اصلى واریوگرام  گونه

. باشــدطول آن نیــز برابر با نصــف عرض مخزن مىبوده،  عمود بر ایــن محــور    (Y)محور فرعى    خواهد بود.مخزن  

( مدلی که برای برازش انتخاب شد،  2های مختلف و مقایسه نتایج بدست آمده )جدول  در این مطالعه پس از برازش مدل 

 ب(. 4مدل کروی بود )شکل 
 

 

 

 

 

 

 

سازند   1مدل کروی برازش شده داده های هرزروی در زون  -[؛ ب53] نمایش پارامترهای مؤثر در انتخاب مدل واریوگرام  -الف  -4  شکل

 سروک  

 سازند سروک  زون یک در داده های هرزروی مختلف   یحاصل از برازش مدل ها جی نتا سه یمقا  -2 جدول  

Residual ss 𝑟2 Proportion 

 (c/{𝐶𝑜 + 𝐶}) 
Range Sill 

 𝐶𝑜 + 𝐶 
Nugget 

  𝐶𝑜  
Model  

7.63 0 0 14209.5836 1.6138 1.6138 Linear  
7.90 0.10 0.999 17746.5333 1.7120 0.0010 Spherical  
7.61 0.006 0.643 4440 1.6260 0.5810 Exponential 
7.53 0.02 0.669 6443.2290 1.6730 0.5530 Gaussian  

 

شرط استفاده از  گرهای زمین آمار، کریجینگ است.  در این مرحله باید تخمینگر مناسب را انتخاب کرد. یکی از تخمین

استفاده    صـورت یـا بایـد از کریجینـگ غیرخطـی دارای توزیع نرمال باشد. در غیراین  Zگر این است که متغیر  این تخمین

گـر خطـی  نااریـب و  . کریجینگ بهترین تخمین نمودل های مناسب توزیع متغیر را به نرمال تبدیل  کرد و یا اینکه با تبدی

( برای طراحی مدل استفاده شده است.  2×2( از کریجینگ بلوکی )6در این مدل )شکل    باشد.ی عاری از خطای سیستماتیک م

با توجه  متر، هرزروی کمتری را نشان می دهند.  مناطق دارای شدت رنگ بیشتر، هرزروی بیشتر، و مناطق با شدت رنگ ک 

مناطق فاقد هرزروی تا مناطق دارای هرزروی  -1شود:  به مدل مذکور میدان آزادگان به سه منطقه با هرزروی مختلف تقسیم می

مناطق دارای هرزروی بالا )رنگ زرد  -3مناطق دارای هرزروی متوسط )رنگ سبز (.-2اندک تا پایین )رنگ نیلی تا آبی نفتی(.

الف)

) 

 )ب(
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تیغ )محور( های قرمز بنفش و سفید(. با توجه به مدل بدست آمده، بیشترین هرزروی در محل ستا قرمز( و بسیار بالا )رنگ

مشاهده می شود. اکثر نقاط میدان )در بخش شمال و جنوب غربی( دارای هرزروی اندک تا پایین است. در قسمت میانی  

باشد. هرچند میزان هرزروی در بخش جنوبی بیشتر از بخش شمالی است. تمامی  در بخش شمالی، هرزروی متوسط می میدان

 ر زونهای مخزن سروک نیز انجام گرفت. فرایند مدلسازی همانند زون یک، برای سای

 محاسبه میزان هرزروی سیال حفاری در زون های مخزن سروک -3-2

سازند سروک محاسبه و مدل هرزروی با استفاده از زون    7[، میانگین هرزروی در  13]   1در این تحقیق با استفاده از فرمول  

 . شد انجام   GS+در محیط نرم افزار  ،حلقه چاه  9های حفاری داده

(1)                                                                                   𝑋 =
(𝐿1∗𝑍1)+(𝐿2∗𝑍2)+⋯

∑𝑍1+𝑍2+⋯
   

𝑍1∑=میزان هرزروی در عمق مشخص، Lوقوع هرزروی،    ضخامت =Z=میانگین هرزروی،   Xکه در آن   + 𝑍2    مجموع=

 هرزروی در آن رخ داده است. هایی که ضخامت 

 

 گیری بحث و نتیجه-4
 توصیف مخزنی سازند سروک در میدان آزادگان -4-1
محسوب    شده،  شناخته   های مخزنیبخش  عنوان  به  نیز  فهلیان  و  ایلام  سازندهای  سروک،   سازند  بر  علاوه   آزادگان  میدان  در

 شد  سبب   وجود کانال رسوبی قدیمی،  [ و نیز21]   مخزنی  بخش  سروک بعنوان مهمترین  [. بخش بالاییسازند38می شوند ] 

  دیاژنزی   فرآیندهای   با  ها رخساره  گسترش  بین  ارتباط  گردد. شناخت   متمرکز   سازند  از  بخش  این  روی  بر  حاضر  پژوهش  که

[،  41نمود]   خواهد  میدان  گستره  در  تراوایی  توزیع تخلخل و  بینی  پیش  در  توجهی  قابل  کمک   مخزنی،  کیفیت   نتیجه  در  و

 [48  .] 

  افق (  ایلرزه  های برش  در)  ایلرزه  نشانگرهایمقاطع نازک و استفاده از    میکروسکوپی  مطالعاتنتایج حاصل از  

  این.  است  شده  رسوبی تشکیل  رخساره  4  از  بخش  این  کهداد    نشان  آزادگان  میدان  در  سروک   سازند  (بالایی  بخش)  مخزنی

(  3)  وکستون،  تا   پکستون  اکینوئید  -بایوکلاستیک (  2)  پکستون،   تا   وکستون  الیگوستجینید(  1)  شامل  که   ها رخساره

  عمیق بخش هایزیرمحیط در ترتیب، به باشند،می کانال  پرکننده کربناته هاینهشته( 4) و باندستون  رودیست  -بایوکلاستیک 

 آن  مقایسه  و  مذکور  هایرخساره  توالی.  اندشده  نهشته  کانال  و  کربناته  سد  یا  برآمدگی  باز،  دریای  عمق  کم  بخش  باز،  دریای

 3مقادیر جدول  و    5شکل  .   [ 22[، ] 19باشد ] می  کربناته  رمپ   یک  در   رسوبگذاری  دهنده  نشان   مشابه  کربناته  هاینهشته  با

و    20/ 6از بیشترین مقادیر تخلخل و تراوایی برخوردارند. متوسط تخلخل به ترتیب    3و    2های  خسارهردهد که  نشان می

 . ها شده است رخسارهاین  کیفیت مخزنی قابل توجه  موجب  ،  3و  2  در رخساره    md  57/ 23و    15/ 99و تراوایی  درصد    17/ 7
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 مغزه   یی تراوا_تخلخلویژگیهای نمودار  -5 شکل

 [.19] مختلف سازند سروک  یرخساره ها در 

 
 میزان تخلخل و تراوایی سازند سروک .  -3 جدول               

           Samples 

Facies 

Core Porosity (%) Core Permeability (md) 

    MIN  MAX    Average       STDEV  Min   Max   

   

Average STDEV  

1 49       1.98 13.98    7.30 4.64 0.04   7.02   1.46    4.24 

2 32   11.57   28.34     20.60 3.72 0.43   15.99   3.95     3.73 

3 64     3.65  31.07     17.73 6.29 0.11    57.23 10.19    13.49 

4 10     6.49  13.07       9.53 2.06 0.19      1.14    0.55        0.29 

 
گردد  می  ایجاد  کربناته  هایآلوکم  انحلال  اثر  در  نیز  شده  بزرگ  و  ایحفره  نظیر  انحلالی  های  تخلخل  اولیه،  ایدانه  تخلخل بین

 ای عمده  بخش   تا  شده  سبب   یکدیگر  با  خالی  فضاهای  خوب  نسبتاً  ارتباط  و  ثانویه  و  اولیه  خالی  فضاهای  وجود  [. بنابراین48] 

  رخساره  این  از  متشکل  عمقی  فواصل  و  بوده  برخوردار  نسبتاً بالایی  تراوایی  و  تخلخل  از  رخساره  دو  این  به  متعلق  هاینمونه  از

مشاهده   هارخساره  این  به  متعلق  هاینمونه  در  نیز  نفت   به  آغشتگی  بیشترین.  شوند  گرفته  نظر  در  مخزنی  هایزون  عنوان  به  ها

  داشته  هارخساره  این  های  نمونه  برخی  تراوایی  نتیجه  در  و  تخلخل  کاهش  در  مهمی  نقش  نیز  کلسیتی  سیمان  گسترش  .شودمی

 . است 

  شده   سبب (  کانالی  رخساره)  4  رخساره  های  نمونه  میکرایتی  و  ریز  دانه  زمینه  در  متخلخل  غیر  کربناته  آواری  قطعات  وجود

  ترتیب،   به  رخساره،  این  در  تراوایی  و  تخلخل  متوسط.  باشد  پایین  نیز  رخساره  این  به  متعلق  هاینمونه  در  تراوایی  و  تخلخل  تا

  دلیل   به  ،[ 20]   کانالی  درون  کربناته  هاینهشته  در  صوتی  امپدانس  مقدار  افزایش.  است   دارسی  میلی  0/ 55  و  درصد  9/ 53

  آن   پیرامون  کربناته  هاینهشته  به   نسبت   کانالی  رخساره  در  تخلخل  کاهش  کننده  تائید  نیز  تخلخل،  مقدار  با  معکوس  ارتباط

متفاوت    آواری،  رسوبات  با  شده  پر  کانالهای  اکثر  برخلاف  سروک سازند    کانالیکربناته    هاینهشته  در  تخلخل  توزیع.  است 

  ها رخساره  این  به  متعلق  هاینمونه  در  تخلخل  دهنده  کاهش عوامل  مهمترین   از[. فرایندهای تراکم و سیمانی شدن  36است ] 

  از   پیوسته   هم  به   شبکه  تشکیل   سبب  ایدانه  بین  خالی  فضاهای   کردن  تر  بزرگ  طریق  از  انحلال  فرآیند.  شودمی  محسوب

  تراوایی   فضاها،  این  مناسب   ارتباط  دلیل  به  که  گردیده  3  و  2  هایرخساره  در  ایحفره  بعضاً  و  ایدانه  بین  خالی  فضاهای

 .  است  یافته افزایش سروک  سازند مخزنی هایبخش

نمونهبافت   تخلخل    1های رخساره  میکرایتی  ریز  و وجود  از یک سو  انحلال شده  دیاژنزی  پدیده  گسترش  از  مانع  که 

ماتریکس که باعث عدم ارتباط مناسب فضاهای خالی ریز با یکدیگر گردیده از سوی دیگر، سبب شده تا  تراوایی در این  

  بین   خالی  فضاهای  ،3  و  2انه پشتیبان متعلق به رخساره های  های د ای از نمونهرخساره بسیار پایین باشد. در بخش عمده

Porosity (%) 
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  نسبتاً   ارتباط  باعث   موضوع  این.  دارد  وجود  انحلال  اثر  بر   شده  بزرگ  و  ایحفره  نظیر  انحلالی  های  تخلخل  اولیه،  ایدانه

  فواصل   که  طوری  به  است.  داده  افزایش  را  هارخساره  این  تراوایی  و  تخلخل  نتیجه  در  و  شده  یکدیگر  با  خالی  فضاهای  خوب

 گرفته   نظر  در  مخزنی  های   زون  بهترین  عنوان  به  دهند،می  نشان  را  نفتی  آغشتگی  بیشترین  که  ها،رخساره  این  از  متشکل  عمقی

 عدم   و(  کانالی  رخساره)  4  در رخساره  میکرایتی  و  ریز  دانه  زمینه  در  متخلخل  غیر   کربناته  آواری  قطعات  وجود.  شوندمی

  این   به  متعلق   هاینمونه  در  تراوایی  و  تخلخل  تا   شده  سبب   انحلال،  مانند  مکانیسمی  نتیجه  در  ثانویه   خالی  فضاهای   تشکیل

  بهبود کیفیت  نتیجه  در  و  دیاژنزی  فرایندهای  گسترش  با  رسوبی  هایرخساره  بین  خوب  ارتباط   وجود.  باشد  پایین  رخساره

درک   زیادی  کمک  ایرخساره  مدل  که   دهدمی  نشان  [ 11]   سروک   سازند  مطالعه   مورد  بخش  مخزنی فرایند  به    های تاثیر 

 سهم بسزایی خواهد   برداشت،  ازدیاد  و  توسعه  مطالعات  در  بنابراین  نموده، و  تراوایی  و  توزیع تخلخل  و نحوه  دیاژنزی،

 [، روند تغییرات تخلخل 5درمیدان آزادگان ]   SGSدر بررسی پارامترهای پتروفیزیکی سازند سروک با استفاده ازروش  داشت.  

شود که اثر یک کانال  شمال غرب آن ختم می  به  میدان  مرکزی  نواحی  از   گذر  از   پس  و  شده  شروع  میدان  غرب  جنــوب  از

دلیل رخساره سنگی متفاوت نسبت به نواحی اطراف، موجب بهبود و بالا  دهد. این کانال قدیمی به  قدیمی را نمایش می

های حفاری،  بهترین زون مخزنی بوده، و با توجه به داده  3رفتن میزان تخلخل شده است. براساس نتایج به دست آمده، زون  

لا و نیز وجود کانالهای  تواند بواسطه شکستگی بادهد. این موضوع میبیشترین مقدار هرزروی نیز در همین زون رخ می

 [ هماهنگی دارد.  5قدیمی است که با نتایج مطالعه ] 

 

 مدل هرزروی گل -4-2
[ استفاده شده 30]   7[ ، در این مقاله از رده بندی عمومی گاد 52[، ] 40[، ] 23الگوی رده بندی هرزروی بسیار متعدد است] 

بشکه در    45-13پائین؛  -عنوان هرزروی نشتی یا اندک بشکه در ساعت ب   12/ 5است. بطوریکه در این رده بندی، کمتر از  

 بشکه در ساعت در نظر گرفته شده است.  130-45ساعت هرزروی بخشی تا متوسط؛ هرزروی بالا دارای 

مناطق فاقد هرزروی تا    -1(:  6جهت توصیف هرزروی، سازند سروک در میدان آزادگان به سه منطقه تقسیم شد )شکل  

مناطق دارای هرزروی متوسط )با    -2ک تا پایین )با رنگ نیلی تا آبی نفتی مشخص شده است(.مناطق دارای هرزروی اند

مناطق دارای هرزروی بالا )با رنگ زرد تا قرمز( و بسیار بالا )با رنگ های قرمز بنفش و    - 3رنگ سبز مشخص شده است(.

ف نشان داده، از رأس بسمت قاعده  الگوهای هرزروی گل حفاری را در زونهای مختل  6سفید( مشخص شده است. شکل  

 می توان وضعیت زیر را توصیف نمود:  

الف( بیشترین هرزروی در محل محور یا ستیغ رخ داده، و اکثر نقاط دارای هرزروی اندک - 6: با توجه به مدل )شکل  1زون  

باشد. میزان هرزروی متوسط میدر بخش شمالی دارای هرزروی    تا پایین )شمال و جنوب غربی( و در قسمت میانی میدان

 است.  در بخش جنوبی بیشتر از بخش شمالی

، بیشترین هرزروی در بخش محوری بوده، و اکثر مناطق دارای 1ب( تهیه شده، همانند زون -6: براساس مدل )شکل 2زون 

هرزروی بیشتری  هرزروی اندک تا پایین است. در بخش شمالی میزان هرزروی متوسط بوده، بخش جنوبی دارای میزان  

 نسبت به بخش شمالی است.  

ج(، اکثر نقاط میدان با هرزروی متوسط توصیف شده، باستثنای چند ناحیه در ضلع -6: در  مدل بدست آمده )شکل  3زون  

شمالی و جنوب شرقی که دارای هرزروی اندک هستند. ستیغ دارای بیشترین میزان هرزروی می باشد. میزان هرزروی در 

 بیشتر از بخش جنوبی است.  بخش شمالی 

 
7 -Goud 
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د(، نشان داد که بیشترین میزان هرزروی در ستیغ مخزن و در بخش جنوبی رخ داده است.  -6: مدل ترسیم شده )شکل  4زون  

یابد. در بخش شمالی میزان هرزروی متوسط بوده، و میزان هرزروی در بخش  به سمت مرکز میدان، میزان هرزروی کاهش می

 مالی بیشتر است.  جنوبی نسبت به بخش ش

ذ( یال شمال غربی و یال جنوب شرقی دارای بیشترین میزان هرزروی و به سمت مرکز میدان  -6: در مدل )شکل    5زون  

یابد. در قسمت میانی میدان و جنوب غربی میزان هرزروی پایین و اندک است. در بخش شمالی میزان  هرزروی کاهش می 

 هرزروی بیشتر از بخش جنوبی است. 

ر(، بخش شمال غرب و جنوب شرق دارای بیشترین میزان هرزروی بوده، به سمت  -6: در مدل بدست آمده )شکل  6  زون

یابد. در قسمت میانی و جنوب غربی، میزان هرزروی پایین و اندک است. در یال شمالی مرکز میدان، هرزروی کاهش می

 میزان هرزروی بیشتر از یال جنوبی است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

زون هفتم  -زون ششم؛ ز-زون پنجم؛ ر -زون چهار؛ ذ-زون سه؛ د-زون دو؛ ج-زون یک؛ ب-مدل هرزروی زون های مختلف: الف–   6شکل  

 سازند سروک در میدان آزادگان.  
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ز( در یال شمال غربی و جنوب شرقی دارای بیشترین میزان هرزروی و به سمت مرکز میدان  -6: در مدل )شکل  7زون  

در قسمت جنوب غربی، میزان هرزروی پایین و اندک ولی بخش شمالی، میزان هرزروی بیشتر از  یابد.  هرزروی کاهش می

 بخش جنوبی است. 

در بخش جنوبی،  1نشان داد که بیشترین میزان هرزروی در زون  بشکه در ساعت(بررسی کمی داده های حفاری )برحسب 

در بخش جنوبی، دارای میانگین هرزروی  2زروی زون  بشکه می باشد. بیشترین میزان هر109/ 67دارای میانگین هرزروی  

در بخش 4می باشد. بیشترین میزان هرزروی زون    119/ 983در بخش شمالی، دارای میانگین هرزروی    3و در زون    102/ 769

 29/ 615در بخش شمالی و جنوبی، دارای میانگین هرزروی    5می باشد. در زون    87/ 463جنوبی، دارای میانگین هرزروی  

بشکه می باشد. زون   27/ 965در بخش شمالی و جنوبی، دارای میانگین هرزروی    6اشد. بیشترین میزان هرزروی زون  می ب

هرزروی    7 میانگین  دارای  و جنوبی،  بخش شمالی  نشان  23/ 939در  تغییرات  این  است.  با  بشکه  مناطق  دهنده جابجایی 

 ست.  هرزروی بالا و نیز کاهش میانگین میزان هرزروی بسمت عمق ا 

[، تغییر پذیری الگوی هرزروی در زونهای مختلف  22[، ] 20با توجه به تاریخچه رسوبی مخزن و وجود کانالهای رسوبی ] 

نشانهمی تغییرات رخسارهتواند  از وجود  در محل ستیغ  ای  بویژه  یا گسترش سیستم شکستگیها  کانالها و  این  از  ناشی  ای 

توانند ناشی از عوامل مختلف نظیر تنشهای ساختمانی و یا تغییرات سنگ  ها می[ باشد.این شکستگی 39[،] 34[،] 32ساختمان ] 

[. بنابراین، بخش جنوبی  2شناسی باشند. بطور کلی سنگهایی با تخلخل کمتر دارای پتانسیل بالاتری از نظر شکستگی هستند] 

بایست عملیات حفاری با  لید، میو سپس بخش شمالی دارای بیشترین مقدار هرزروی بوده، در این مناطق ضمن افزایش تو 

 . گردداحتیاط انجام شود. لذا، شرایط حفاری زیرتعادل جهت جلوگیری از هرزروی پیشنهاد می

    

 نتیجه گیری  -5
یابد. البته در  هرزروی در بخش شمالی و جنوبی حداکثر، و به سمت بخش میانی میدان کاهش میمیزان     در کل میدان،   

بشکه در   119/ 983)با متوسط  3میزان هرزروی بیشتر از بخش شمالی است. بیشترین میزان هرزروی در زون بخش جنوبی 

  6، و  5،  4،  2،  1باشد. زونهای  بشکه در ساعت( می   939/23)با متوسط    7ساعت( و کمترین میزان هرزروی گل در زون  

شوند. بنابراین  بشکه در ساعت توصیف می  27/ 965و    ،615/29،  87/ 463،  769/102،  109/ 67بترتیب دارای میانگین هرزروی  

های دارای هرزروی متوسط تا بالا دارای ریسک حفاری و امکان گیر لوله  با توجه به این نتایج و الگوی هرزروی، بخش

 . گرددوجود دارد، لذا، کاربرد حفاری زیرتعادل جهت جلوگیری از هرزروی پیشنهاد می 

ها، دارای تراکم شکستگی و ارزش مخزنی  ی شمال و جنوب  میدان آزادگان با سایر بخشهامقایسه میزان هرزروی بخش

های مختلف،  بالاتری است. در واقع عامل تشدید هرزروی، چگالی شکستگی است، براساس الگوهای هرزروی در بخش

نی در بخش شمالی نقش  بنظر می رسد وجود گسلها، مورفولوژی محیط رسوبی )نظیر کانالهای رسوبی( و وضعیت ساختما

ای در ایجاد شکستگی و یا مناطق مستعد هرزروی داشته، در نتیجه افزایش هرزروی را در این بخش بدنبال داشته است.  عمده

بصورت کلی موقعیت مناطق دارای هرزروی بالا در ستون عمودی تغییر نشان داده و در بخشهای فوقانی مخزن در بخش 

شود. بنابراین عمق حفاری  بخش شمالی و در قاعده در دو قسمت شمالی و جنوبی ظاهر می جنوبی، در بخش میانی بسمت 

نقش مهمی در انتخاب بهینه بهره برداری و نیز نقاط بحرانی حفاری )دارای ریسک بالا( دارد. هرچند الگوی کاهشی هرزروی  

یت کانالی در طول زمان در بخشهای مختلف  رسد بیشتر تائید کننده جابجائی وضع)عمیقترین بخش( بنظر می 7بسمت زون  

بیشتر ویژگیهای   میدان، شناخت  این  در  میانگین هرزروی بسمت عمق  کلی روند کاهش چشمگیر  باشد. بصورت  مخزن 
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مخزنی بویژه از نظر محیط رسوبی و یا رخساره رسوبی را در پیش بینی مکانی نقاط بهینه بهره برداری و حفاری ضروری  

 می سازد.  
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Abstract 
Drilling mud loss is considered as one of common problems encountered during excavation. The aim of this 

study is to evaluate of mud loss of the Sarvak Formation (Cenomanian age) in Azadegan oil field which is 

known as the most important rich hydrocarbon reservoir in the Zagros region by providing the model in the 

environment of GS+ software. This formation consists of a thick sequence of limestone and clay limestone 

layers, which is divided into 7 zones based on petrophysical characteristics. For this purpose, available data 

such as drilling mud weight, pump pressure, mud loss, and related depths of 9 drilled wells were investigated. 

Drilling mud loss data revealed that zones 1 and 2 with the mean of 109.67 and 102.769 bbl/h having the highest 

mud loss in northern and southern parts. While Zone 3 and zone 4 with the average of 119.983 bbl/h and 87.463 

bbl/h, has the highest value in northern and southern parts, respectively. The other zones, i.e., 5, 6 and 7 having 

the mean of 29.615, 27.965, and 23.939 bbl/h indicating the highest values in both parts. The results showed 

that despite of the operating factors including the weight of drilling mud and the pressure of the pumps were 

kept constant, the presence of fractures in the reservoir rocks causes to occur mud loss significantly in zone 3 

while it is observed the lowest level of mud loss in zone7. Based on the results of mud lost data patterns, faults, 

sedimentary environments morphology (such as sedimentary channels) seem to play major roles in creating 

fractures or areas susceptible to mud loss. The difference in observed patterns of mud loss is more likely to 

confirm the shifting of channel location over the time in different parts of the reservoir. In general, in spite of 

the middle part of the reservoir, the highest rate of mud loss was detected and shifted in the northern and southern 

edges. Therefore, the position of areas with the highest mud loss will be varied and so optimized location for 

production wells and having high risk are also changed. It is suggested to prevent mud loss hazards in this field, 

and so underbalanced drilling method should be preferred. 
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