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  لمحتوى الغضارياستخدام القياسات الجيوفيزيائية البئرية في تحديد ا
  ودراسة تأثيره على الخصائص الخزنية لتشكيلة الرطبة
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 ّصملخ   
  

دراسة بعض  فينتائج استخدام التقانات الجيوفيزيائية البئرية معطيات جديدة حول يعرض هذا البحث 
بهدف تحديد المحتوى الغضاري ونوعية ، التي ارتبطت بالتطبيقات الجيوفيزيائية البئرية، الخصائص الخزنية

ن يشكلان خزاناً اواللذ، فض الفراتالواقعين في منخالفلزات الغضارية في تركيبي جنوب العشارة وتل مرمر 
لقد بلغ عدد الآبار . للتجمعات النفطية في المنطقة الشرقية والجنوب شرقية من مدينة دير الزور في سورية

   ).في تل مرمر 4آبار في جنوب العشارة و 4(آبار  8المحفورة في التركيبين 
  :هذا البحث تم من خلال 

قبل وبعد قيم المسامية  ازدياد عامل الترابط بين: بناء على، وي وسفليتقسيم تشكيلة الرطبة إلى قسمين عل
ر القياسات ثوغير المؤ، العشارةجنوب تركيب   كالكاولينت غير الفعال في، نوعية الفلزات الغضارية، التصحيح

القياسات ؤثر على والم، الفعال المونتموريلونيت هو فالفلز السائدل مرمر تأما في تركيب ، الجيوفيزيائية البئرية
  .الجيوفيزيائية البئرية

نفذت هذه الدراسة في منطقة منخفض الفرات التابعة إدارياً لمحافظة دير الزور ضمن إطار التعاون العلمي 
  .بين جامعة تشرين الشركة السورية للنفط باستخدام الطرائق الجيوفيزيائية والدراسات الجيولوجية

  
  .نوعية الفلزات الغضارية، المحتوى الغضاري، المسامية، التشكيلة الخازنة، البئرية القياسات :الكلمات المفتاحية 
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  ABSTRACT    

 
This study highlights the output of geophysical well technique applied on some 

reservoir properties, in order to determine clay content and type of minerals in Rutba 
formation ( structure South Al Ishara and Tal Marmar) at Euphrates depression – Syria.  
Throw this  research paper has don:  

The Rutba formation could be distributed in two upper and lower parts: based on the 
increase in coupling factor between porosity values before and after the correction, mineral 
shale quality , as ineffective Kaolinite in structure at south  Al Ishara, and is influential in 
Well Logging geophysical , but the prevailing mineral in structure  at Tal Marmar is 
efficient and effective Al Montmorillonite Well Logging geophysical.  

This reserch achived in Euphrates depression, adminstrativly follow Der Azzor under 
the scientific collaboration between Tishreen University and Syrian perolium company 
using geophysical and geological methods. 
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  : مقدمة
يحده الذي  ل مرمر الواقعين في منخفض الفراتالعشارة تجنوب : هما تتكون منطقة الدراسة من تركيبين

  .نهوض الرطبة من الجنوب الغربي ومرتفع الروضة من الشمال الشرقي التابع إدارياً لمحافظة دير الزور
من أهم تشكيلات المقطع  تُعدوالتي ، العائدة لدور الكريتاسي يركز البحث على دراسة تشكيلة الرطبة

خزاناً  دفهي تُع، وذلك لاحتوائها على النفط بكميات تجارية ،[9] المنطقةالجيولوجي المخترقة في العديد من تراكيب 
قيم  ازدياد عامل الترابط بين: بناء على، ين علوي وسفليتقسيم تشكيلة الرطبة إلى قسم. نفطياً هاماً في المنطقة

وغير ، العشارةجنوب تركيب   كالكاولينت غير الفعال في، نوعية الفلزات الغضارية، قبل وبعد التصحيحالمسامية 
والمؤثر  ،الفعال المونتموريلونيت هو فالفلز السائدل مرمر تأما في تركيب ، ر القياسات الجيوفيزيائية البئريةثالمؤ

  .القياسات الجيوفيزيائية البئريةعلى 
باستخدام الطرائق  ،الشركة السورية للنفطوضمن إطار التعاون العلمي بين جامعة تشرين  هذه الدراسةنفذت 

  .الجيوفيزيائية والدراسات الجيولوجية
تشكيلة الرطبة الحاملة لدراسة الخصائص الخزنية ل في التركيبين في الآبار المحفورة البئرية القياسات طبقت

قياس الإشعاع  هيو ،ةالقياسات البئرية المنفذة في منطقة الدراسة أربع أنواعبلغ عدد  .للمواد الهيدروكربوناتية
أعطت القياسات نتائج  .قياس قطر البئر، ولوجياثاللي –قياس الكثافة، قياس النيوترون التعويضي، الطبيعي الطيفي

   .ونوعيته يمحتوى الغضاروال يةالمسام لتحديدجيدة ودقيقة 
  

  :منطقة الدراسة
لا يتعدى انخفاضه عن التضاريس  ،Uيتميز منخفض الفرات بأنه يأخذ شكلاً متطاولاً على شكل حرف 

تتراوح الارتفاعات  .[2]ذات ميول هادئة على العموم  ويحتوي على منحدرات ،ة عدة عشرات من الأمتارطالمحي
جنوب وم  192  - 1جنوب العشارة  :العشارة على التواليجنوب عة المحفورة في تركيب الطبوغرافية للآبار الأرب

كما يبلغ عدد الآبار المحفورة في تركيب ، م192-4وجنوب العشارة م193 - 3م وجنوب العشارة194-2العشارة
م وتل 238-2م وتل مرمر 236-1تل مرمر :ارتفاعاتها الطبوغرافية على التوالي، آبار ةتل مرمر أيضاً أربع

منخفض في الجزء الجنوبي من تركيب جنوب العشارة  يقع .[3]،[2] م 232-4م  وتل مرمر 237 - 3 مرمر
 يقعوكما ، مك1.2 على الضفة الشرقية لنهر الفرات بحدود ، كم  4إلى جنوب منطقة العشارة بحدودو، الفرات

كم  15.5 بوكمال بـ اللغرب من مدينة إلى او، منخفض الفرات في الجزء الجنوبي من أيضاً تركيب تل مرمر
  .[5]، [4]،[3] )1(الشكل 

  
  :جيولوجية منطقة الدراسة 

حيث ، تتكشف على السطح صخور نيوجينية ورباعية غير مشوهة في منخفض الفرات الواقع شرق سورية
 .[9]،[7] الصخور الأقدممع تكشُّفات نادرة من ، تتوضع في نظام معقَّد بنيوياً من الأحواض والنهوضات المتناوبة

ويتوضع فوقها ، تسيطر على ستراتيغرافية منخفض الفرات شرق سورية التوضعات الحطامية في الباليوزوي
صخور كربوناتية وبعض المتبخرات من الترياسي وحتى النيوجين ويتداخل معها كميات قليلة من الشيل والحجر 

تُظهر دراسة الخارطة  .[10]أحياناً خاصة في حقب الميزوزوي  مع وجود عدة ثغرات ستراتيغرافية واسعة، الرملي
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وهي رسوبيات  ،Q4, Q3تركيب جنوب العشارة تعود لعمر الرباعي  في موقعالرسوبيات المتكشفة الجيولوجية أن 
المكونة  ،[4]تليها تكشفات البليوسين والميوسين الأعلى للنيوجين ، مكونة من الغضار والغضار الرملي مع حصى

كما تتكشف توضعات الميوسين الأعلى  .من الغضار والحجر الرملي مع طبيقات من الحجر الكلسي والمارل
) جص وإنهدريت(وهي مكونة من المتبخرات  ،في موقع تركيب تل مرمرعلى السطح ) تشكيلة الفارس الأسفل(

  .[5]الذي يكون على شكل تناوبات مع الملح أحيانا في أسفل التشكيلة ، والغضار
  

  
  .خارطة موقعي التركيبين المدروسين : ) 1(الشكل 

  
بينما يمتد ، في العراق منخفض الفراتيقع القسم الأكبر من  :الوضع البنيوي لتراكيب منطقة الدراسة

وهو يتربع فوق بنيات منحدر السطيحة العربية بقسميها  ،بين مرتفعي الرطبة والروضة، في سورية القسم الغربي
لذلك تُشاهد ، وقد بدأ تشكل هذا المنخفض في دور الكريتاسي واستمر حتى نهاية النيوجين. نسبياً حركالثابت والمت

يحد منخفض الفرات صدوع  .لأعمار مختلفةتعود فيه سماكات كبيرة من الرسوبيات البحرية والشاطئية والقارية 
هضبة ويفصله عن ، جنوباًود التدمري الأخدمثل صدوع مرتفع الرطبة ومنطقة ، عادية غير ظاهرة على السطح
يظهر تركيب جنوب العشارة على الخارطة  .[6] مرتفع الروضة أما شرقاً فيحده، حلب من الغرب صدع الرصافة

لعاكس الرطبة على شكل بلوك صدعي يتضمن إغلاق بنيوي محدد بصدع من جهتي الشرق ) 3D(الزمنية 
خفض محلي يشكّل مع الانحدار الطبوغرافي لبنية التركيب من جهة ويفصله عن تركيب شرق العشارة من، والجنوب

 وسعته، كم 3.5قُدرت مساحة التركيب اعتماداً على الخارطة الزمنية لعاكس الرطبة بـ  .الشرق العزل الجيد له
على شكل لعاكس الرطبة  3Dيظهر تركيب تل مرمر على الخارطة الزمنية  .[4] ،)2(الشكل  ميلي ثانية 60بحدود 

-450ة التركيب رميته تتراوح بين يبلوك صدعي يتضمن إغلاق بنيوي محدد بصدع من جهة الغرب تغلق عليه بن
 .[5] ،)3(الشكل  م 200أي حوالي ، ميلي ثانية 100وسعته بحدود  ،كم 2.7 : مساحة التركيب، م 350



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   2013) 2( العدد) 35( العلوم الأساسية المجلد ² مجلة جامعة تشرين

251 

  
  [5]تل مرمر وعليها مواقع الآبار المحفورة لتركيب   الرطبة خارطة تركيبية للسطح العلوي لتشكيلة)  2(الشكل 

  

  
  [4]لتركيب جنوب العشارة وعليها مواقع الآبار المحفورة  خارطة تركيبية للسطح العلوي لتشكيلة الرطبة)  3(الشكل 

  
  : أهمية البحث وأهدافه

بية كالفوسفات التي تتواجد في الصخور الرسوالأخرى  خاماتيمتاز عن الو ،للطاقة ماًمهاً مصدر نفطالعد ي
بإمكانية الانتقال أو الهجرة تمتع  ي اللتين تجعلانه ،والكثافة السيولة تيبأنه يتمتع بخاص، والحديد والأملاح وغيرها

ن كل الأحواض الرسوبية إومن هنا يمكن القول . وبالتكييف مع شكل وبنية الصخور الخازنة، من مكان إلى آخر
ضمن ، مة من البترولهميمكن أن تتمتع باحتمالات تشكل وتواجد كميات ، مذات الاتساع والعمق الكافي والملائ

 المسامية: يشكل صخراً خازناً هما ل، اللتين يجب أن يمتلكها صخر مان الخاصتين الرئيسيتين إ .رسوباتها وتراكيبها
Porosity  والنفاذيةPermeability ،أما ، ي المكمنفالغاز الموجود  فالمسامية هي التي تحدد حجم الزيت أو

  .بلية استثمار المكمناالنفاذية فهي التي تحدد إمكانية انتقال السوائل ضمن الصخور الخازنة وبالتالي ق
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التي تُعد و، غضاربال المشوبة تؤثر تغيرات المحتوى الغضاري النسبي ونوعيته على جودة الطبقة الرملية
  .وتل مرمر التابعين لمنخفض الفرات، العشارة  جنوب كيبيتر في ،للنفط حاملةال الرطبةالمكون الرئيس لتشكيلة 

 الخازنة وعلى جميع المستويات ،بشكل رئيس المجالات الحاملة للنفطعلى  يتجلى تأثير المحتوى الغضاري
  .أفقياً وشاقولياً الأخرى المكونة لتشكيلة الرطبة

 .الرطبةالطبقة الرملية الغضارية من تشكيلة  نفاذيةالبئرية وعلى  تزداد فعالية التأثر على قياسات المقاومية
إن التغيرات السطبيعة  تحديد الأمر الذي تطلب، أفقياً وشاقولياً تهاسرعبعات الخزان النفطي تتميز حنية لتوض

وفي هذه الحالة لا بد من  التي تشكل الخزان النفطي في تشكيلة الرطبة، لغضاربا المشوبة الغضار في الطبقة الرملية
  .اللباب الصخري وإجراء الاختبارات المخبرية أخذ

 تشكيلة(المدروسة الآبار في ونوعه تحديد حجم الغضار إلى  يهدفومن هنا أتت أهمية البحث الذي 
 التصحيح بالنسبةعملية إجراء و ،ية المحددة على القياسات المنفذةالغضارالفلزات أنواع مدى تأثير  تبيانو ).الرطبة

لحصول على نتائج أكثر موثوقية لمدى أهمية إجراء عملية التصحيح  وإظهار ،الات المدروسةللغضارية على المج
اقتراح السبل الأمثل عند حفر الآبار أمام وحجم الاحتياطي و، ي التشبع النفطيلحساب التشبع المائي وبالتال
  .التشكيلات الحاوية على الغضار

  
  :ومواده  البحث طرائق

لدراسة الخصائص الخزنية لتشكيلة  ،نتركيبيال كافة آبارالجيوفيزيائية البئرية في  تنفيذ بعض القياساتجرى 
   :التاليعلى الشكل المنفذة  لقياسات الجيوفيزيائيةإدراج ايمكن و، طبةالر

   .Natural Gamma Ray Spectroscopy - NGSقياس الإشعاع الطبيعي الطيفي  سابرة - 1
 .Compensated Neutron Log - CNL قياس النيوترون التعويضيسابرة  - 2
  .Litho-Density Log - LDLولوجيا ثاللي -قياس الكثافة سابرة  - 3
 .Caliper Logقياس قطر البئر سابرة  - 4

مثبتاً داخل حاوية  NaIللوميض من نوع يوديد الصوديوم  مكشافاً الإشعاع الطبيعي الطيفي تستخدم سابرة
وتستخدم عدادات الوميض . اسطة نابض قوسي مقابل جدار البئربومقاومة للضغط توضع أثناء القياس 

scintillation counters طاقة كل و الإجماليةالنشاطية غاما  لإشعاعاتالطيفي  يقيس التسجيل ،للقيام بهذه القياسات
، ور الطبقةوريوم واليورانيوم في صخثويسمح بذلك بتحديد تراكيز البوتاسيوم المشع وال، من هذه الإشعاعات أيضا

 .Calculated Gamma Ray (CGR(منحني إشعاعات غاما المحسوبة للثوريوم والبوتاسيوم معاً  فضلاً على
ويض التسجيل البئري بأجزاء من مليون عر(ppm) بالنسبة للبوتاسيوموريوم واليورانيوم وبنسبة مئوية ثبالنسبة لل 

ضغط إلى لإشعاعات غاما ومكشافين، تُ وسادة تحوي منبعاًتتألف سابرة الكثافة الصخرية من  .[8] ،)5(الشكل 
كيلو إلكترون  662صدر أشعة غاما عن المنبع بطاقة مقدارها تَ. طة ذراع داعمة يحركها نابضاجدار البئر بوس

الشكل  ، لتتناثر في الطبقة الصخرية وتخسر طاقتها، إلى أن يتم امتصاصها عبر الظاهرة الكهرضوئية)Kev( فولت
وتكتشف النيوترونات  ،ذات تباعد مزدوجو، الشكل مغزليةفهي  CNLالسابرة النيوترونية المعوضة أما   .[8] ،)6(

طة التجهيزات السطحية، للحصول على تسجيل اسوتائر العد لكل من اللاقطين، بو الحرارية، حيث تتم معاملة نسبة
   .[8] ،)7(الشكل ذي تدريج خطي لدليل المسامية النيوتروني 
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تؤدي تغيرات  ،متناظرة فيما بينها موصولة بمقياس الكمون أربعة أذرع Caliper حوي سابرة قطر البئرت
تُعرض  التيو ،وتنعكس هذه الحركات بتغيرات في المقاومية على مقياس الكمون، قطر البئر إلى فتح وغلق الأذرع

  .[8] ،)8(الشكل  ل بمقياس خطي بالإنشيسجبدورها كت
  

               
  Caliper [17]  سابرة) 8(لشكل ا   CNLسابرة ) 7(الشكل  LDL [8]سابرة  )6(الشكل  NGS [8] سابرة) 5(الشكل 

  
،  Long Spaced Detectorسابرة التباعد الطويل ،  Caliperسابرة قياس قطر البئر :  المصطلحات

 Photomultiplerز تصوير مضاعف جها،  Sourceالمنبع ، Short Spaced Detectorسابرة التباعد القصير 
 .  Thermal Detectorقياس الحرارة م، Stabilation Sourceمنبع مستقر ، 

  
والتي ، التي يشار إليها أحياناً بالمختبر المتحرك، في عربة التسجيلجرت عملية التسجيل الكهربائي السلكي 

التجهيزات  فضلاً على، فعة اللازمة لإنزالهاتنقل أجهزة القياس المنزلة في البئر مع الكبل الكهربائي والرا
والمعدات اللازمة للتسجيل الدائم ، المتخصصة لتغذيتها بالطاقة واستقبال الإشارات الواردة منها ومعالجتها

الذي يقوم  sensorتحوي إحداهما المحساس ، تتألف تجهيزات القياس داخل البئر من وحدتين. المقيسة للبارمترات
على حين تتمثل الوحدة الأخرى بالخرطوشة وتحوي الإلكترونيات التي تغذي ، sondeمى السابرة بالقياسات ويس
ثم تنقل هذه الإشارات إلى مقصورة القياس في الأعلى عن طريق ، وتعالج إشارات القياس الملتقطة، السابرة بالطاقة

والتي تتضمن كافة ، ية للدراسات السابقةتم ذكره أعلاه تمت الاستعانة بالمعطيات الجيولوج فضلاً على ما .الكبل
  .وغيرهاالمعلومات المتعلقة بالدراسات المخبرية 

  
  :والمناقشة تفسير المعطيات الحقلية

  :التفسير الجيولوجي لتشكيلة الرطبة 
في العديد من تراكيب منخفض  ةتشكيلات المخترقالتُعد تشكيلة الرطبة العائدة لدور الكريتاسي من أهم 

وتتألف من حجر رملي  ،خزاناً نفطياً هاماً في المنطقة فهي تُعتَبر، وذلك لاحتوائها على النفط بكميات تجارية الفرات
، أبيض إلى رمادي ذو حبات ناعمة جداً إلى خشنة، زجاجي الحجر الرملي .وكربونات وسيلت وغضار في الأسفل

الحجر  ،كالكارينيتي مع وجود البيريت أحياناًذو ملاط سيليسي أو ، تحت زاوية، تحت مدورة، متوسطة القساوة
عبارة عن كلس مدلمت ذو لون رمادي إلى بيجي متناوب مع الرمل الذي يتّصف بأنه ذو حبات زجاجية  الكربوناتي

رمادي إلى كريمي متوسط القساوة ذو ملاط  الحجر السيلتيبينما يكون  ،تحت مدورة تحت زاوية جيدة الفرز
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 ،سيلتي جزئياً، متوسط القساوة، رمادي أخضر إلى بني إلى بني أحمرفهو  الغضارا أم ،غضاري أو سيليسي
، قابل للانحلال جزئياً، منتفخ، ناعم، يكون بلون رمادي فاتح إلى رمادي إلى أبيض )الشيل( يالغضارالحجر و

ر الذي أدى إلى ارتفاع الأم، [5]،[4] 1–خاصة في بئر جنوب العشارة ،أحياناً مع تواجد الهيماتيت. سيلتي جزئياً
 آبار لتشكيلة الرطبة في الوسطية ات والأعماقسماكال عرضي) 1(الجدول  .قيم الكثافة على قياس الكثافة الصخرية

   .التركيبين المدروسين
  

  العمق والسماكة الوسطية لتشكيلة الرطبة في تركيب جنوب العشارة )1(الجدول 
  الوسطي 4-العشارة.ج 3-رةالعشا.ج 2-العشارة.ج  1-العشارة.ج  البئر

  3222  3234  3222  3220  3211  أعلى الطبقة
  3302  3331  3269  3285  3322  أسفل الطبقة

  80  97  47  65  111  )رطبة(السماكة 
  الوسطي  4-تل مرمر  3-تل مرمر  2-تل مرمر 1-تل مرمر  البئر

  2882 2884  2938  2897  2810  أعلى الطبقة
 2953 2978  2950  3003  2880  أسفل الطبقة

 70.5 94  12 106 70  )رطبة(السماكة 
  

  :التفسير الجيوفيزيائي للمعطيات الحقلية
والنفاذية المسامية  غير دقيق لقيمالغضاري في الصخور الخازنة يؤدي إلى حساب  حتوىإن وجود الم

بة المكونة من إيجاد المحتوى الغضاري في تشكيلة الرط عديو. من القياسات البئريةوالنفطي  والتشبع المائي
مشكلة قائمة في حساب  ،العشارة وتل مرمرجنوب في تركيبي  لحاملة للنفطاو ،غضارالمشوبة بال الصخور الرملية

محتويات المواد المشعة في الطبقة علق تت . [14]في عالم النفطو في منطقة الدراسة والإنتاج النفطيالاحتياطي 
على سبيل ف. أثناء الحت والترسيب reworkingل ودرجة المعاملة نمط النق فضلاً على، مط الترسيببنالصخرية 

 تتصفعلى حين ، إلى التجمع مع المعادن الثقيلة، محدودية حركتهوبسبب صعوبة انحلاله ، يميل الثوريوم، المثال
من الثوريوم والبوتاسيوم نسبيبتفاوت محتواها ال، ةاجوالقطاعات الم ،Th/K [18] .  طلَقالغضاريات  تعبيرعادة ي

التي لديها و، ت والإيليتمن غضاريات مختلطة مثل السمكتي على الصخور التي تتألف effective shalesالفعالة 
الغضاريات غير الفعالة كما يطلق تعبير . cation exchange capacities (CEC)سعات تبادل كاتيوني كبيرة 

التفسيرات نتائج و. التبادل الكاتيوني لديها قريبة من الصفرالتي عادة تكون سعة  ،ي الكاولينيتات والكلوريتاتعل
على أن الدور الكبير على نتائج القياسات البئرية يكون لتأثير أثبتت  لتشكيلة الرطبةالكمية للرمال الغضارية 

  .[14] الغضاريات الفعالة
  

  :المستخدمة على القياساتالمحتوى الغضاري  تأثير
ية الإشعاعية للتشكيلة على لافعادة كمية الغضاريات الفعالة سيؤدي إلى زيادة الإن زي :الغضاريات الفعالة

فكثافة المونتموريلونيت  ،يمكن أن يعزى إلى كثافة الغضار LDLوإن تأثير الغضار على قياس ، NGS [13]قياس 
وبالتالي تأثير . لونيتمن المونتموري مسامية أخفضالإيليت  بديلذا سي ،3سم/غ2.76وكثافة الإيليت ، 3سم/غ2.33
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 مسامية زيدت إذ، فالغضار الفعال يبدي مسامية أعلى ،CNLأما بالنسبة لقياس . الغضار على المسامية يتعلق بنوعيته
  .[14] %30والإيليت أعلى من ، %40ن عالمونتموريلونيت 

بسبب انخفاض ، NGSعلى قياس  "نظيفة رمالٍك"الغضاريات غير الفعالة  ظهرتَ :الغضاريات غير الفعالة
مرتبط فقط بكثافة فهو  LDLما تأثير الغضاريات غير الفعالة على قياس أ، قيمة سعة التبادل الكاتيوني والبوتاسيوم

إن وجود الكاولينيت . عن الرمال عند ترافقه معها g/cm3 2.69فلا يمكن تمييز الكاولينيت البالغ كثافته . الغضار
من الغضاريات الفعالة وغير الفعالة  بكل CNLقياس  تأثروي. %2سوى بنسبة  لا يغير في المسامية %100بنسبة 

 جميعتم تسجيل قراءات  .[14]وهذا عائد إلى النسبة الكبيرة للمياه المرتبطة بالغضار. %40بمسامية أكبر من 
على استجابة  اعتماداً Hسماكة النطاق  :والتي تتضمن العشارة وتل مرمر في آبار تركيبي ستخدمةالقياسات الم

قياس عامل ، CGRأشعة غاما المحسوبة قياس ، Caliperقياس قطر البئر ، تتسجيلاوتجانس منحنيات ال
يعرض على سبيل المثال ،  ФNقياس المسامية النيوترونية ، ρbقياس الكثافة الكلية و، Peالامتصاص الكهرضوئي 
 تسمح الظروفلم : ملاحظة .[1]) 10و 9 ( نشكلاال 2-وتل مرمر 3-جنوب العشارة :يالتسجيلات البئرية لبئر

  .منطقة الدراسةفي  2-لبئر جنوب العشارة NGSتسجيل 
  

  
  3-التسجيلات البئرية لبئر جنوب العشارة) 9(الشكل 
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 2-تل مرمرالتسجيلات البئرية لبئر ) 10(الشكل 

  
    :لغضاراتصحيح مسامية 

بالمزاوجة بين قياسي النيوترون والكثافة باستخدام قة والليثولوجيا المواف ФNDتم الحصول على مسامية 
 تعني S( )من محور العينات ρbمن محور السينات وقيم  ФNبإدخال قيم () 11(الشكل  CP-1e [18]المخطط 
إلى قرب أو  الأسهم للأعلى والأسفل تُشير، مختلط SL، تعني حجر دولوميتي D، تعني حجر كلسي L، حجر رملي

  :باستخدام العلاقة ФDجرى حساب مسامية الكثافة  ).لاتجاه السهمولوجيا الموافقة ثالليبعد المجال من 
Mat b

Mat F

ФD ρ ρ
ρ ρ

−
=

−   [11] 
) تشكيلة الرطبة(للحجر الرملي  g/cm3 2.65وقيمته ) الماتريكس(كثافة الهيكل الصخري : Matρ :حيث

[15]، bρ : قيمة الكثافة الكلية المقروءة من تسجيل الكثافة مقدرة بـg/cm3، Fρ :وقيمتها، كثافة سائل الحفر 
   .)2(تختلف من بئر لآخر الجدول 
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 [2],[3] قيم كثافات سائل الحفر المستخدم في آبار التركيبين) 2(الجدول 

 

جنوب العشارة
-1

 

جنوب العشارة
-2

 

جنوب العشارة
-3

 

جنوب العشارة
-4

 

تل مرمر
-1

 

تل مرمر
-2

 

تل مرمر
-3

 

تل مرمر
-4

 

g/cm3 1.24 1.21 1.2 1.21 1.19 1.16 1.09 1.12 

         
         

  
  ФND [18]كثافة  –لتحديد مسامية النيوترون  CP-1eالمخطط ) 11(الشكل 

  
حجم الغضار المحسوب بالطريقة  -2clV ، ر المحسوب بالطريقة الأولىتعني حجم الغضا 1clV: ملاحظة

ومسامية  ФNDcorالمصححة  ФNDبعدها تم الحصول على قيم مسامية  .مصححةالقيمة التعني و Cor ،الثانية
ФD  المصححةФDcor بالنسبة للغضار كالتالي:*COR Clay ClayФN ФN ФN V= − [12]  

( ) ( )Mat clayMat b
COR Clay

Mat F Mat F

ФD V
ρ ρρ ρ

ρ ρ ρ ρ
−−

= −
− −

  [13]  

تشكيلة  في) المقابلة لأعلى قيمة للإشعاعية الطبيعية(كثافة للغضار  -مسامية النيوترون: ClayФND:حيث
فتحة ) تكهف(وقد تم اختيار واعتماد المجال الأكثر تأثّراً بوجود الغضار من حيث الإشعاعية العالية وتوسع ، الرطبة
-3226فكان المجال العمقي ، كذلك ارتفاع قيمة تسجيل مسامية النيوترون بشكل كبير وانخفاض المقاومياتالبئر و

3227 m وبما أن تسجيل مسامية النيوترون تَم تصحيحه . هو الأمثَل 1-من تشكيلة الرطبة في بئر جنوب العشارة
قياس الكثافة الصخرية أمام تغير قطر البئر وتم ذلك توجب تصحيح ، [8] أمام تغير قطر البئر تلقائياً أثناء التسجيل

أمام المجال  إلى محور السينات جداء قطر البئرنُدخل  :كالتالي) 12(الشكل  Por-15a [18]باستخدام المخطط 
، ρb = 2.40 g/cm3 أمام نفس المجالالمقيسة  بقراءة الكثافة inch 8مطروحاً منه  dh = 10.8 inch المذكور

ثم نقرأ على محور العينات التصحيح الواجب إضافته إلى ، ρm = 1.24 g/cm3ها كثافة سائل الحفر مطروحاً من
   LDT:(dh-8)*(ρb- ρm) = (10.8-8)*(2.40 - 1.24) = 3.25في تسجيل ρbقراءة 
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  :والكثافة المصححة ،  g/cm3 0.009= وهكذا تكون قيمة التصحيح من المخطط 
ρbcor = 0.009 + 2.40 = 2.41 g/cm3 ، ولديناФN=39% ختارأمام المجال الم.  

وبالنتيجة  CP-1eثم نُدخل قيمة الكثافة المصححة وقيمة مسامية النيوترون الموافقة للمجال إلى المخطط 
32ClayФND: %نحصل على =  

  

  
  [18] لتصحيح قياس الكثافة الصخرية أمام تغير قطر البئر Por-15aالمخطط ) 12(الشكل 

  
 Kوالبوتاسيوم  THيمكن الحصول على القيم التفصيلية لكل من الثوريوم  :نوع  الفلزات الغضاريةأتحديد 

) t(باستخدام متغير الدخل ) بالنسبة لقطر البئر وكثافة سائل الحفر(ها بيئياً تصحيح بعدها يجري، (NGS)من قياس 
:باستخدام العلاقة g/cm3الذي يعطى بالـ 

  
2.54( ) 2.54( )

8.345 2 2
mud hole sondeW d dt  = − 

 
دليلاً : mud :حيث، [18] 

قطر : sonded ، قطر البئر الموافق للمجال الدروس: holed.)2(الجدول  وهي تتغير من بئر لآخر، لسائل الحفر
الحصول على عامل التصحيح الذي  تم  .33/8inch ,[2],[3]في جميع الآبار ذات قطر  وهي، السابرة المستخدمة

 Xإلى المخطط على المحور  tبعد إدخال قيمة  :التاليك) 13(الشكل  GR-1  [18]باستخدام المخطط  tتتسبب به 
 Yط النقطة على المحور تُسقَ، )وهي ممركزة(وقراءة نقطة تقاطعه مع منحني قطر السابرة المستخدمة أثناء القياس 

  .tالقيمة المقروءة عامل التصحيح الذي تتسبب به  تلك وتكون
 المكونة للهيكل الصخري فلزاتتحديد هوية اليمكن  :المكونة للهيكل الصخري للغضار فلزاتتحديد هوية ال

تحوي تراكيز مميزة لعناصر  الفلزات لأن بعض، وتسجيل إشعاعات غاما الطيفية، من تسجيل الكثافة الصخرية
مع محتوى الطبقة من البوتاسيوم أو مع نسبة  Peمقارنة قيم  وذلك من خلال ،رانيوم والبوتاسيومالثوريوم واليو

بمعلومات ) 15(الشكل  والسفلي )14(الشكل بجزأيه العلوي  CP-18 [18]يزود المخطط  .البوتاسيوم إلى الثوريوم
بين محتوى البوتاسيوم والثوريوم ) 16(الشكل  CP-19 [18]كما يقارِن المخطط . حول التركيب الفلزي للغضار

فلا تقع ، المسامية والتركيب الليثولوجي في العديد من فلزات الغضار متفاوتةبما أن و. لغرض المذكور أيضاًل
أنواع الفلزات الغضارية لكل بئر  تحديدتم  .وإنما تتوزع عادة على مساحة، عروض هذه الفلزات في نقطة واحدة

  .ت المذكورة أعلاهططاباستخدام المخ على حدة
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  NGS [18]المستخدم لإجراء التصحيحات البيئية على قيم  GR-1المخطط ) 13(الشكل 

  

  
  [18]بجزئه العلوي  CP-18المخطط ) 14(الشكل 

  

  
  [18] بجزئه السفلي CP-18يظهر المخطط ) 15(الشكل 
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  CP-19 [18]يظهر المخطط ) 16(الشكل 

  
   :والمناقشةنتائج ال

 معطياتالكون  المساميةبالنسبة لتأثير الغضار على قراءات  لمعطيات القياسات البئرية ية تصحيحعمل جرت
 ،الرطبة في تركيبي العشارة وتل مرمر تشير إلى وجود الغضار في توضعات تشكيلة NGS لقياس الـ الأولية

   .حيحذي حتَّم إجراء عمليات التصالأمر ال، وهذا ما يتوافق مع وصف الفتات أيضاً
زيادةً في عامل الترابط ) وبالتناوب(قبل وبعد إجراء التصحيح  ФDو ФN أظهرت مخططات العلاقة بين 

R2  ة المصححتين يوالكثاف يةالنيوترون ةمساميقيم البينФNcor وФDcor وعلى  )3( كما هو موضح في الجدول
 )4و 3و 2و 1(المراحل الأربعة ، 2-وتل مرمر  3 –جنوب العشارة يلبئر )18و 17( للشكا يعرضسبيل المثال 
نظراً للشذوذ الواضح لهذه القيم على المخططات ، عدة مجالات في بعض الآبارتم استبعاد قيم : ملاحظة( .للتصحيح

بالتأثير الفعال ومنها ما يتعلق ، منها ما يتعلق بالوضع الفني للآبار من وجود تكهف وغيره، وذلك لأسباب متعددة
  ).تصحيحهاحتى بعد  صالحةغير الذي جعل تلك القيم و ،تواجدالملحجم الغضار 

  بعد إجراء عملية التصحيح ФDوالكثافية   ФNمسامية النيوترونيةالإن زيادة عامل الترابط بين قيم 
يزيد من موثوقية ، )8inch> وتكهف كامل جدار البئر  %21بسبب الغضارية العالية  3-عدا بئر تل مرمر(
ففي تركيب جنوب العشارة نجد أن ، وبالتالي النفطي في حساب نسبة التشبع المائي ФNDcorامية قيم مس) اعتمادية(

في  % 4.7 وبمقدار ،)5(الجدول %2.2 المحسوبة قبل وبعد إجراء التصحيح تظهر فرقاً بمقدار ФNDقيم مسامية 
إن  .طي في التركيبين المدروسينالأمر الذي يؤثر كثيراً على حساب الاحتياطي النف. )5(تركيب تل مرمر الجدول 

المحددة و ،)تشكيلة الرطبة( المشوب بالغضار بين أن مسامية الحجر الرملييالبئرية  الجيوفيزيائيةتفسير القياسات 
يتصف بتبلور  الحجر الرملي يلاحظ أن، فتات الحفروبالعودة إلى وصف ، )%5(في أغلبها أكبر من  ،ФNDبـ 

لهذا كلِّه فإن . ولم يلاحظ وجود مسامية مرئية فيه، يلتي أحياناً كثيرة خاصة في الأسفلوس، ناعم جداً إلى ناعم
بعد إجراء عملية  .مرتبطة فيزيائياً هعلى ميا ةحاوي ةدقيقهي مسامية المسامية المحددة بواسطة القياسات الكهربائية 

تم إدخال القيم الناتجة بعد عملية ، NGSقيم التصحيح البيئية المشار إليها أعلاه في كافة الآبار المدروسة على 
من جداول التفسير إلى المخططات الثلاث  Peبالإضافة إلى قيمة ، التصحيح لكل من البوتاسيوم والثوريوم
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ل اشكفي الأ 3-جنوب العشارة يعلى سبيل المثال لبئر تحديد نوع الغضارعرض نتائج تو، المستخدمة في البحث
يمكن عرض كل : ملاحظة( ).6(والجدول ) 21،22،23(في الأشكال  2-وتل مرمر، )5( والجدول )18،19،20(

بعد دراسة وتحليل نتائج التفسير الجيوفيزيائية والقيام بعلمية مقارنة  ).لحقالأشكال والجداول المتعلقة بالبحث كم
 الكلوريت وبدرجة أقل، تهو الكاوليني 4،  3،  1: العشارة جنوب بينهما تبين بأن نوع الغضار المسيطر في آبار

البئرين وفي ، تغضار المسيطر هو المونتموريلونيفإن نوع ال،  4و 1تل مرمر :البئرين أما في، لمونتموريلونيتوا
إن هذا التنوع في  .تين المونتموريللونيت والموسكوفيفإن نوع الغضار المسيطر مختلط ب،  3و 2 :تل مرمر

توافق مع  فساد غير يربما  تلونيالمونتموري حيث أن ،تحول الغضاربداية  يعكسالتشكيلة التركيب الفلزي لغضار 
غير مكتمل في الإيلليت  تحولاً، التنوع أيضاً كما يمكن أن يعكس هذا، للموسكوفيت   degradedأو تراجعي تام

  .[16] نتيجة الدياجينيز
  
  :والتوصيات اتتاجستنالا

ة المنفذة في موقع تركيبي العشارة وتل مرمر تم التوصل إلى وفقاً لنتائج تفسير معطيات القياسات الحقلي
  :الاستنتاجات التالية

 .)%16( وتل مرمر )%7( تحديد المحتوى الغضاري في تشكيلة الرطبة في تركيبي العشارة )1
الأمر ، ت إلى ازدياد عامل الترابط بينهمادلَّ، قبل وبعد التصحيح ФDو ФN من مقارنة قيم المسامية لكل )2
يؤكد على ضرورة إجراء تصحيح قيم المسامية بالنسبة للمحتوى الغضاري للحصول على تشبع الذي 

 .بالهيدروكربون أدق وأكثر موثوقية
 وبالتالي لم، غير الفعال الكاولينيت سيطر فلز العشارةجنوب في تركيب ف ،تحديد نوعية الفلزات الغضارية )3

وبالتالي  ،الفعال المونتموريلونيت هو فالفلز السائدل مرمر تركيب أما في ت، ر القياسات الجيوفيزيائية البئريةتأثت
 .القياسات الجيوفيزيائية البئرية ترتأث

 . نوعية الغضاربناء على ، تم تقسيم تشكيلة الرطبة إلى قسمين علوي وسفلي في تركيب جنوب العشارة )4
الدقيق الحاوي على مياه مرتبطة  تحديد مسامية النطاقات الرملية الخازنة في تشكيلة الرطبة من النوع )5
لاستخدام ى أن نرلهذا .ووصف فتات الصخر الناتج عن حفر الطبقة وخاصة في آبار تركيب تل مرمر، فيزيائياً

دراسة المحتوى الغضاري ائد عملية كبيرة في اختصار الوقت والتكاليف اللازمين لوف المذكورة أعلاه قياساتال
ونقترح استخدام قياس  .لتشكيلة الرطبة باستخدام القياسات الجيوفيزيائية البئريةوتأثيره على الخصائص الخزنية 
التي ستنفذ في الجمهورية العربية ، للإدماج لتلافي مشكلة المياه المرتبطة فيزيائياًالرنين المغناطيسي النووي القابل 

اعتماد و ،لتلافي تهدم جدار البئرالزيتية استخدام الطفلة  فضلاً على، السورية وغيرها من الدول العربية والأجنبية
نتائج دراسة العينات اللبابية التي ستُحفر في كل الآبار التي ستخترق تشكيلة الرطبة في كل من التركيبين 

 .المذكورين
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  قبل وبعد إجراء التصحيح وبالتناوب ФNو ФDبين  R2قيم عامل الترابط  )3(الجدول 
  بين R2عامل الترابط 

 
 
 

4 3 2 1 

و مصححة القيمتان مصححتان ФD 
 ФN غير مصححة

 ФD غير مصححة
 ФN مصححة

 مصححتان القيمتان غير

ФNcor vs ФDcor ФN vs ФDcor ФNcor vs ФD ФN vs ФD البئر 
 1-جنوب العشارة 0.8 0.75 0.88 0.94
 2-جنوب العشارة 0.63 0.62 0.6 0.74
 3-جنوب العشارة 0.01 0.54 0.007 0.74
 4-جنوب العشار 0.17 0.52 0.17 0.65
 1-تل مرمر 0.44 0.36 0.45 0.76
 2-تل مرمر 0.63 0.88 0.46 0.89
 3-تل مرمر 0.11 0.07 0.07 0.06
 4-تل مرمر 0.64 0.72 0.5 0.71

      

    

    
 3-لبئر جنوب العشارة قبل وبعد إجراء التصحيح ФDو ФN مخططات العلاقة بين ) 17( الشكل
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  2-تل مرمر لبئر قبل وبعد إجراء التصحيح ФDو ФN مخططات العلاقة بين ) 18( الشكل

 
  في آبار تركيبي جنوب العشارة وتل مرمر ФNDcorو ФNDالفرق بين قيم مساميتي  )4( الجدول

 

جنوب العشارة
-1

  

جنوب العشارة
-2

 

جنوب العشارة
-3

 

جنوب العشارة
-4

الوسطي الموزون  
 

تل مرمر
-1

 

ت
ل مرمر

-2
 

تل مرمر
-3

 

تل مرمر
-4

الوسطي الموزون 
 

Vcl 0.06 0.07 0.07 0.11 0.07 0.11 0.18 0.21 0.16 0.16 
ФND 17.3 12.9 12.1 11.9 13.9 12.9 15.0 18.1 15.3 14.7 

ФNDcor 15.5 10.8 10.0 8.6 11.7 9.6 9.5 11.7 10.6 10.0 
 4.7 4.7 6.4 5.5 3.3 2.2 3.3 2.1 2.1 1.8 فرق المسامية بعد التصحيح
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  3-بجزئه العلوي في بئر جنوب العشارة CP-18المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 18(الشكل 

  

  
  3-في بئر جنوب العشارة سفليبجزئه ال CP-18المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 19(الشكل 

 

  
  3-جنوب العشارةفي بئر  CP-19المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 20(الشكل 
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  2-تل مرمربجزئه العلوي في بئر  CP-18المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 21(الشكل 

  
  2-تل مرمرفي بئر  سفليبجزئه ال CP-18المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 22(الشكل 

  
  2-تل مرمر في بئر CP-19المخطط نتائج تحديد نوع الغضار من ) 23(الشكل 
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  3-نتائج التفسير الكمي وتحديد نوع الغضار في بئر جنوب العشارة) 5(الجدول 

 

interval 

H
 

C
al 

Pe 

ρb 

Ф
N

 

Ф
N

D
 Lithology 

C
G

R
 

V
cl 

IG
R

 

V
cl 

Ф
N

D
 

Th 

K
 

U
 t 

cor 

Th cor 

K
 cor 

U
 cor 

Th / K
 

Clay Type 

m
 

m
 

Inch 

b/e 

g/c3 

%
 

chart 

API 1 2 

cor2 

ppm
 

%
 

ppm
 

chart 

factor 

ppm
 

%
 

ppm
 

cor 

Th vs K
 

Pe vs K
 

Pe vs Th/K
 

1 3222 - 3225 3.0 8.3 3.50 2.50 8.0 14.2 LS 17 0.26 0.38 0.22 7.5 2.90 0.20 3.10 9.0 1.18 3.4 0.2 3.7 14.5 MIX MO MIX

2 3225 - 3227 2.0 8.3 3.50 2.55 9.0 9.2 L↑ 12 0.15 0.22 0.12 5.7 3.20 0.16 11.50 9.0 1.18 3.8 0.2 13.6 20.0 Chl MO MIX

3 3227 - 3230 3.0 8.4 2.30 2.40 10.0 15.0 S 8 0.07 0.09 0.05 13.6 1.90 0.17 1.70 9.2 1.20 2.3 0.2 2.0 11.2 Chl MO MIX

4 3230 - 3233 3.0 8.4 2.50 2.50 10.5 11.8 L↑ 22 0.37 0.53 0.36 1.0 6.50 0.18 2.30 9.2 1.20 7.8 0.2 2.8 36.1 HTBM MO MIX

5 3233 - 3236 3.0 8.4 2.00 2.45 8.0 12.0 S 5 0.00 0.00 0.00 12.0 2.10 0.15 1.20 9.2 1.20 2.5 0.2 1.4 14.0 Chl MIX KA 

6 3236 - 3238 2.0 8.4 1.95 2.50 8.5 10.8 SL 11 0.13 0.19 0.10 7.9 2.34 0.20 1.81 9.2 1.20 2.8 0.2 2.2 11.7 MIX KA KA 

7 3238 - 3240 2.0 8.4 2.05 2.45 6.5 11.5 S↑ 10 0.11 0.16 0.08 9.1 1.63 0.21 1.10 9.2 1.20 2.0 0.3 1.3 7.7 Chl MIX MO 

8 3240 - 3243 3.0 8.4 1.90 2.44 6.0 11.2 S↑ 6 0.02 0.03 0.01 10.8 0.92 0.15 1.00 9.2 1.20 1.1 0.2 1.2 6.0 Chl KA MIX

9 3243 - 3245 2.0 8.3 1.90 2.44 7.0 11.8 S↓ 8 0.07 0.09 0.05 10.4 2.21 0.11 0.84 9.0 1.18 2.6 0.1 1.0 19.3 Chl KA KA 

103245 - 3249 4.0 8.2 1.95 2.45 6.5 11.2 S 8 0.07 0.09 0.05 9.8 1.85 0.14 0.82 8.8 1.18 2.2 0.2 1.0 13.2 Chl KA KA 

113249 - 3251 2.0 8.1 1.95 2.42 8.0 13.0 S↓ 7 0.04 0.06 0.03 12.1 1.25 0.12 1.28 8.6 1.17 1.5 0.1 1.5 10.6 Chl KA KA 

123251 - 3254 3.0 8.0 2.15 2.50 9.0 11.2 LS 18 0.28 0.41 0.25 3.7 5.81 0.17 2.26 8.4 1.15 6.7 0.2 2.6 33.8 HTBM MIX MIX

133254 - 3256 2.0 8.0 2.05 2.45 8.5 12.2 LS 19 0.31 0.44 0.28 3.9 1.70 0.13 1.20 8.4 1.15 2.0 0.1 1.4 13.5 Chl MO MIX

143256 - 3258 2.0 8.0 2.10 2.46 7.5 11.8 S 10 0.11 0.16 0.08 9.4 2.42 0.06 1.72 8.4 1.15 2.8 0.1 2.0 42.5 HTBM MO MIX

153258 - 3261 3.0 8.0 2.00 2.52 8.5 9.6 LS 21 0.35 0.50 0.33 -0.3 4.89 0.19 2.33 8.4 1.15 5.6 0.2 2.7 26.1 MIX MO MIX
  

  3-نتائج التفسير الكمي وتحديد نوع الغضار في بئر جنوب العشارة) 6(الجدول 
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g/c3 

%
 

chart 

API 1 2 

cor2 

ppm
 

%
 

ppm
 

chart 

factor 

ppm
 

%
 

ppm
 

cor 

Th vs K
 

Pe vs K
 

Pe vs Th/K
 

1 2898 - 2900.5 2.5 9.7 2.72.54 7.0 8.6 LS 37 0.19 0.270.15 4.1 5.201.90 1.70 9.2 1.206.242.28 2.042.74 KA MO MU 

2 2900.5 - 2903.5 3.010.0 2.22.52 8.5 11.0 LS 45 0.25 0.350.21 4.8 7.202.10 1.20 9.7 1.238.862.58 1.483.43 ILL MO MU 

3 2903.5 - 2906 2.510.8 2.32.50 9.0 11.0 LS 43 0.23 0.330.19 5.3 6.002.20 1.8010.8 1.297.742.84 2.322.73 ILL MO MU 

4 2906 - 2909 3.010.2 2.52.52 9.5 10.5 LS 45 0.25 0.350.21 4.3 6.802.50 1.2010.0 1.268.573.15 1.512.72 ILL MO MU 

5 2909 - 2911 2.0 9.0 2.32.4210.514.5 S↑ 28 0.13 0.180.0911.73.001.85 1.80 8.2 1.153.452.13 2.071.62 Micas MO MIX

6 2911 - 2914 3.0 8.6 3.62.4411.014.0 SL 34 0.17 0.240.1310.13.501.80 0.90 7.6 1.103.851.98 0.991.94 ILL MIXMIX

7 2914 - 2918 4.0 8.5 2.02.3114.019.8 S↓ 30 0.14 0.200.1116.66.001.70 1.60 7.5 1.106.601.87 1.763.53 ILL MO MU 

8 2918 - 2920 2.0 8.5 1.82.3015.020.2 S 35 0.18 0.250.1416.13.501.80 1.20 7.5 1.103.851.98 1.321.94 Micas KA MIX

9 2920 - 2922.5 2.5 8.4 2.02.3613.017.8 S 35 0.18 0.250.1413.75.002.10 1.40 7.3 1.095.452.29 1.532.38 ILL MO MU 

10 2922.5 - 2926 3.5 8.4 1.92.4212.015.0 SL 44 0.24 0.340.20 9.0 6.002.50 1.50 7.3 1.096.542.73 1.642.40 ILL MO MU 

11 2935 - 2937 2.010.6 2.22.4313.015.0 LS 40 0.21 0.300.17 9.9 5.002.40 1.2510.6 1.286.403.07 1.602.08 ILL MO MU 

12 2937 - 2940 3.0 9.2 2.12.4112.015.0 SL 35 0.18 0.250.1410.94.502.10 1.30 8.5 1.175.272.46 1.522.14 ILL MO MU 

13 2940 - 2943 3.0 8.6 2.22.4611.014.0 LS 45 0.25 0.350.21 7.8 7.202.60 2.20 7.6 1.107.922.86 2.422.77 ILL MO MU 

14 2943 - 2950 7.0 9.5 2.32.4116.017.5 L↑ 50 0.28 0.400.2410.26.502.40 1.95 8.9 1.197.742.86 2.322.71 ILL MO MU 

15 2950 - 2953 3.0 8.5 2.52.3917.017.9 L↑ 57 0.33 0.470.30 8.8 7.502.60 1.80 7.5 1.108.252.86 1.982.88 ILL MO MU 

16 2953 - 2960 7.0 9.0 2.32.4413.014.5 LS 45 0.25 0.350.21 8.3 6.502.40 2.00 8.2 1.157.482.76 2.302.71 ILL MO MU 

17 2960 - 2964 4.0 8.5 2.22.4313.015.0 LS 39 0.20 0.290.1610.16.502.00 2.10 7.5 1.107.152.20 2.313.25 ILL MO MU 
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