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  چكيده

از اين رو تعيين نوع و اندازه منافذ نقش . اشدبهاي اصلي حركت سيال در مخزن ميتوزيع انواع منافذ در سنگ مخزن از كنترل كننده

ه مخازن هيدروكربني، ب. بيني هيدروكربن قابل بازيافت داردها در يك ميدان و پيشسازي تعداد چاههاي مخزني، بهينهاساسي در ارزيابي

آواري -ع منافذ در سازند مختلط كربناتهدر اين مطالعه انوا. ويژه انواع كربناته، از نظر نوع منافذ و شعاع منفذي بسيار متنوع هستند

آسماري ابتدا با استفاده از داده نگارها شناسايي شده، سپس جهت اعتبار سنجي با منافذ تعيين شده از داده مغزه نيز انطباق داده شده 

با استفاده از نگار انحراف . بوده است براي تعيين نوع و اندازه منافذ با استفاده از داده نگارها، تكيه اصلي بر روي نگار انحراف سرعت. است

و هشت زيررده ) انحراف مثبت، انحراف صفر و انحراف منفي(ها انواع منافذ در سازند مورد مطالعه به سه رده سرعت و رفتار الاستيك سنگ

اي، تخلخل ميكروسكوپي شيل دانهبلوري، بيناي، بينذرهاي يا درون فسيلي، قالبي يا انحلالي، تخلخل ميكروسكوپي، بينشامل درون دانه

باشند كه براي توليد بالايي مي تواناييدر اين ميدان هر دو بخش آواري و كربناته سازند مورد مطالعه داراي  .اندبندي شدههردو شكستگي 

العه واحدهاي جرياني با در اين مط. نوع منافذ استفاده شده است پراكنشها از واحدهاي جرياني با توجه به تعيين كيفيت مخزني آن

 2واحد جرياني در بخش كربناته و  3نتايج بدست آمده از اين بررسي امكان تفكيك . اندزون جريان تعيين شده استفاده از روش شاخص

نيز در چنين در تعيين هر يك از واحدهاي جرياني توزيع نوع منافذ هم. واحد جرياني در بخش آواري سازند آسماري را ميسر ساخته است

دهد كه توسط نگار انحراف نوع منفذ نشان مي 4نتايج حاصل از اين مطالعه توليد از اين ميدان را تحت كنترل . نظر گرفته شده است

  .سرعت در امتدادچاه قابل شناسايي است
  

  انواع منافذ، نگار انحراف سرعت، واحد جرياني، كيفيت مخزني، سازند آسماري :هاي كليديواژه

   مقدمه

چند سازند كربناته از سن ژوراسيك تا نئوژن در جنوب 

ترين غرب ايران و به ويژه در فروافتادگي دزفول مهم

 ).1شكل (دهند مخازن هيدروكربني ايران را تشكيل مي

ترين ميوسن يكي از مهم-سازند آسماري با سن اليگو

اين سازند . غرب ايران استسازندهاي مخزني در جنوب

ترين سهم در توليد هيدروكربن س بيشدر حوضه زاگر

سازند آسماري در ميدان مورد . ]24[كشور را دارد 

آواري و از نظر توزيع نوع - مطالعه داراي ماهيت كربناته

درك توزيع و نوع منافذ . باشدبسيار متنوع مي 1منافذ

سنگ مخزن در شناسايي واحدهاي جرياني و توزيع 

                                                 
١ Pore types 

سيستم منافذ كنترل تراوايي بسيار موثر است و توزيع 

ي اوليه توزيع هيدروكربن به هنگام تغذيه مخزن كننده

به عبارت ديگر نوع منافذ سنگ مخزن . ]19[باشد مي

هاي اصلي مرتبط با كنترل كننده بسياري از شاخص

،  39،  48،  25،  32،  27[هاي مخزني آن است ويژگي

 هاي كربناته، به عنوان تشكيل دهنده اكثرسنگ. ]40

پذير بودن مخازن هيدروكربني خاورميانه، به دليل واكنش

تر تحت تاثير سيماني شدن، انحلال و دولوميتي بيش

ها اين نوع سنگ. ]30 و 5، 35، 37[گيرند شدن قرار مي

 پراكنشچنين اثر دياژنز از نظر شان و همبه دليل ماهيت

يكي از نكات . منافذ بسيار پيچيده و متنوع هستند
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در بررسي كمي مخازن كربناته شناسايي و تفكيك اصلي 

شناسايي . هاي توليد كننده و غير توليد كننده استزون

بيني توزيع تراوايي هاي توليد كننده بستگي به پيشزون

شدت وابسته به توزيع پيچيده نوع منافذ است هدارد كه ب

]29 ،30 ،31 ،8 ،13 ،35[.  

رياني يكي از مراحل هاي سنگي و واحدهاي جتعيين گونه

. سازي مخزن استاصلي در مطالعات توصيفي و مدل

 همانندهاي واحدهاي مخزني بنديهدف تمام تقسيم

تر تراوايي در سنگ بيني دقيقواحد جرياني براي پيش

هاي رسوبي به از طرفي تراوايي در سنگ. باشدمخزن مي

هر . شدت به آرايش منافذ موجود در سنگ بستگي دارد

تر باشد تعيين توزيع تراوايي ر سيستم منافذ پيچيدهقد

و در نهايت در مطالعات مخزني با . تر استنيز مشكل

تر توزيع منافذ در سنگ مخزن درك مدل شناسايي دقيق

  . ]18[تر خواهد بود ساكن و پويا مخزن نيز آسان

غرب ايران و فروافتادگي دزفول ژوراسيك تا نئوژن در جنوب از سن )پوشسازندهاي مخزني، منشأ و سنگ(شناسي ستون چينه .1شكل 

  .باشنددهنده سنگ منشأهاي اصلي ميها نشانپرچم. ]16[
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و بعدا  ]26[كه اولين بار توسط كازني  1مدل لوله مويينه

بحث شد در واقع رابطه تراوايي را با  ]17[توسط كارمن 

چي هاي سنگ مانند تخلخل، مقدار پيچاپيديگر ويژگي

. نمايدمنافذ، مقدار سطح ويژه و فاكتور شكل مقايسه مي

ديگري  پژوهشگرانكارمن بعدا توسط -معادله كازني

 و 4[گسترش پيدا كرد و مفهوم واحد جرياني تعريف شد 

سازي مخزن ول مدلـد جرياني يكي از اصـتعيين واح. ]7

سازي ديناميك انجام باشد كه به منظور توليد و مدلمي

سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه حاوي . شودمي

در  2مقدار زيادي نفت درجا است كه تعيين واحد جرياني

در اين مقاله لذا  .اين منابع بسيار اهميت دارد برداريبهره

ابتدا توزيع انواع منافذ در اين سازند شناسايي و در ادامه 

ين ـذ تعيـافـارچوب انواع منـدهاي جرياني در چـواح

  .ردندگمي

  

  مطالعه روش

، فشار ترزيق 3از نگارهاي نوترون و صوتي پژوهشدر اين 

آميزي شده و داده ، برش نازك ميكروسكوپي رنگ4جيوه

تخلخل و تراوايي مغزه براي شناسايي انواع منافذ و 

. تفاده شده استـته به آن اسـواحدهاي جرياني وابس

شده در اين پيمايي استفاده هاي مغزه و نگارهاي چاهداده

. باشندمي CKاز ميدان  5مطالعه مربوط به چاه شماره 

نازك ميكروسكوپي رنگ  برشعدد  150مغزه شامل  داده

است كه با ) مخلوط رزين و رنگ آبي(آميزي شده 

ميكروسكوپ نور عبوري به منظور تعيين نوع منافذ مورد 

چنين در اين مطالعه براي هم. مطالعه قرار گرفتند

) 1962( 5بندي دانامهاي كربناته از طبقهي سنگنامگذار

بندي بافت رسوبات استفاده شده است كه اساس طبقه

  .]21[ باشدمي) گل پشتيبان يا دانه پشتيبان(

يك نگار مصنوعي است كه از تركيب  6نگار انحراف سرعت

و رابطه وايلي ) صوتي، نوترون و چگالي(نگارهاي تخلخل 

ر نهايت از اختلاف مقادير سرعت آيد و ددست ميهب ]8[

ل ـمحاسبه شده از نگار صوتي واقعي و مصنوعي حاص

پس از محاسبه نگار انحراف سرعت از روي اين . شودمي

هايي از چاه كه داده مغزه و برش نازك نگار، در محدوده

                                                 
١ Capillary tube model 
٢ Flow unit 
٣ Neutron and sonic 
٤ Mercury injection capillary pressure 
٥ Dunham classification 
� Velocity deviation log (VDL) 

دست هآميزي شده موجود بود، منافذ بميكروسكوپي رنگ

مقايسه و مطابقت قرار  از نگار با داده مغزه مورد آمده

چنين براي تعيين واحدهاي جرياني از روش هم. گرفتند

تعداد واحدهاي . استفاده شده است 7شاخص زون جريان

. اندجرياني در اين مطالعه بر اساس نوع منافذ تعيين شده

به عبارت ديگر سعي شده است واحدهاي جرياني در 

   .چارچوب نوع منافذ شناسايي شده قرار گيرند

  

  CKشناسي ميدان زمين

اليه شمالي فروافتادگي دزفول در منتهي در CKميدان  

 .)2شكل (نزديكي مرز جنوبي ناحيه لرستان قرار دارد 

حفر شد كه به  1345اولين چاه اين ميدان، در سال 

در سال . دليل بروز مشكلات فني متروكه اعلام گرديد

سماري ميدان و در مخزن آ 2وجود نفت در چاه  1346

حلقه چاه در اين ميدان  15به اثبات رسيد و تا كنون 

تروكه ـحلقه چاه م 2داد ـده كه از اين تعـفاري شـح

صورت تك هدر سطح زمين ساختمان ميدان ب. باشدمي

شرقي شيب دارد و بخش -شمال سويبهشيب است كه 

ي محدود شده راندگغربي آن توسط يك گسل -جنوب

متر، در اين  320خامت حدود مخزن آسماري، با ض. است

سنگي اهواز به صورت ميدان به علت وجود بخش ماسه

باشد آواري مي- يك مخزن هيبريد يا مخلوط كربناته

آواري با عمق - هاي مختلط كربناتهنهشته ).3شكل (

گذاري كم تا متوسط در اين سازند، مخازن رسوب

اند كه بيش از صد هيدروكربني مهمي را تشكيل داده

غرب كشور نفت و گاز توليد بل است در جنوب و جنوسا

با توجه به توليد صد ساله از سازند آسماري و . كنندمي

قرار گرفتن بسياري از ميادين هيدروكربني منطقه در 

ه نيمه دوم توليد يا توليد غيراقتصادي، انگيزه زيادي در ب

ويژه هاي ازدياد برداشت از اين سازند، بهكارگيري روش

اولين گام در رسيدن به . دهه اخير، ايجاد شده استدر 

دست آوردن شناخت كاملي از هاين هدف مهم، ب

  .هاي مخزني وابسته به نوع منافذ استناهمگني

ترين مطالعات مقدماتي در تعيين نوع منافذ يكي از مهم

زيرا نوع منافذ و . مانده در مخزن استبرداشت سيال باقي

هاي حركت يكديگر از كنترل كنندهها با نحوه ارتباط آن

از آنجايي كه دياژنز نيز  .است 8سيال در محيط متخلخل

                                                 
 ٧ Flow zone index (FZI) 
٨ Porous media 
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هاي اصلي كيفيت مخزني و نوع منافذ از كنترل كننده

شناسي و تنوع آن نيز در نتيجه سنگ در ]2[باشد مي

سازند آسماري . يك سازند در تنوع منافذ تاثير گذار است

اسي بسيار متنوع است شناز نظر سنگ CKدر ميدان 

سنگ و آهك، دولوميت، مارل، انهيدريت، ماسهسنگ(

شناسي نيز موجب لذا اين تنوع در سنگ ).3شكل () شيل

در اين مطالعه به  .هاي مخزني نيز شده استناهمگني

شناسي ابتدا دليل مختلط بودن سازند و تنوع سنگ

دست آوردن يك تصور هزون مخزني براي ب 6مختصري از 

يرات ـاس تغيـاس بر. ده استـازند ارائه شـكلي از س

شناسي و تخلخل مفيد، سنگ مخزن آسماري در سنگ

هاي شود كه زونزون مخزني تقسيم مي 6اين ميدان به 

دهي داراي بهترين شرايط از نظر قابليت بهره 4و  2

سنگ در متر ماسه 10كربناته با  2زون . باشندمخزني مي

شرح در ادامه . ]1[سنگي است سهما 4قاعده و زون 

از هر زون مخزني از بالا به پايين به منظور نشان  كوتاهي

  : ه شده استيدادن تنوع و ناهمگني در اين سازند ارا

  

  .]25[ها نقش مخزن گازي و يا نفتي را دارد موقعيت جغرافيايي ميدان مورد مطالعه و توزيع مياديني كه سازند آسماري در آن .2شكل 

آهك و دولوميت، سنگ شاملاين زون، كه عمدتا  :1زون 

اي تري تا قهوهـآهك دولوميتي به رنگ خاكسسنگ

متر در بالاترين بخش  65روشن است، با ضخامت حدود 

ميانگين ضخامت مفيد . سازند آسماري قرار گرفته است

متر، متوسط تخلخل  21اين زون در كل ميدان حدود 

درصد،  35ين اشباع آب مفيد درصد، ميانگ 10مفيد 

دارسي و متوسط ستون ميلي 5/7متوسط تروايي 

 .]1[متر است  1هيدروكربن تقريبا 

تر ـم 10غالب با -كربناتهيك زون  اين زون :2زون 

ريز تا ها دانهسنگاين ماسه. است پايينسنگ در ماسه

جان و بندي پتيهردمتوسط دانه بوده و بر اساس 

ز وك ـت تا كوارتـز آرنايـوع كوارتـن از ]34[همكاران 

. شودآشفتگي نيز در آن ديده ميباشند كه آثار زيستمي

آهك متر است و شامل سنگ 45ضخامت آن ميانگين 

آهك دولوميتي و اي روشن و سنگخاكستري تا قهوه

ميانگين . هاي انيدريتي استهاي همراه با ندولماسه

لخل ـتخ ميانگينو متر است  27ضخامت مفيد اين زون 

دارسي، ميلي 36د و ـدرص 15ي در آن ـراوايـد و تـفيـم

 يانگيندرصد و م 23ميانگين اشباع آب در زون مفيد 

  .]1[متر است  7/3ستون نفت در آن تقريبا 

شناسي اين زون از تغييرات زيادي از نظر سنگ :3زون 

آهك، سنگ برخوردار بوده و تناوبي از دولوميت، سنگ

در . ودـشيـل مـاي و دولوميتي را شاماسهآهك م

. هاي بالايي چند لايه شيلي نيز در آن وجود داردقسمت

ميانگين . باشدتوليد پاييني مي توانايياين زون نيز داراي 

 23/14 آن در تخلخل متوسطمتر،  33ضخامت اين زون 

 نيانگيم و درصد 99/29 آب اشباع نيانگيم درصد،

  .  ]1[ است يارسديليم 98/1 ييتراوا
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هاي انحراف سرعت تعريف شده با توجه به محدوده. CKهاي ميدان و نگار انحراف سرعت در يكي از چاهشناسي سنگستون  .3شكل 

ولي در بخش . شودديده ميمتر بر ثانيه + 2000تا  -2000نوع منفذ در بازه  6، در بخش كربناته توزيع )مراجعه به متن(براي هر زيررده 

. است آواريتر در بخش دهنده تنوع منفذي كمشود كه نشانديده ميمتر بر ثانيه + 400تا  -400نوع منفذ در بازه  2آواري توزيع 
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باشد كه ضخامت سنگي ميماسه اين زونتمام  :4زون 

به علت  4زون . متر است 100آن در حدود  ميانگين

تخلخل و تراوايي بالا از پتانسيل توليدي بسيار خوبي 

 هاي مخزن برخوردار است و از ماسهنسبت به ساير زون

ي بندي متوسط و جورشدگهاي كرم رنگ با دانهسنگ

مقدار  .متوسط و متوسط تا خوب تشكيل شده است

درصد، ميانگين اشباع آب در  3/16تخلخل مفيد در آن 

ي ـدارسليـمي 47ي ـراوايـدرصد و ت 1/20زون مفيد 

 .]1[باشدمي

اين زون شامل تناوبي از شيل خاكستري، سنگ  :5زون 

مقدار ستون . هاي آهكي استسنگاي و ماسهآهك ماسه

در اين زون بسيار كم بوده و تنها محدود به هيدروكربن 

مقدار  3چاه شماره  در. است 3متر در چاه شماره  2

 2ضخامت مفيد، تخلخل، تراوايي و اشباع آب به ترتيب، 

باشد درصد مي 44دارسي و ميلي 2/11درصد،  18متر، 

]1[.  

اين زون به عنوان زون تدريجي سازند پابده به  :6زون 

شناسي متشكل از نظر سنگ. ه استآسماري معرفي شد

هاي اي ريز دانه همراه با تناوب لايهآهك ماسهاز سنگ

مشخصات پتروفيزيكي آن . باشدسنگي و مارني ميماسه

 01/0ي ـد، تراوايـدرص 5ن تخلخل ـميانگي: لـشام

درصد است  35دارسي و مقدار آب اشباع شدگي ميلي

شخصات طور خلاصه مهب 1براي مثال جدول . ]1[

هاي ميدان هاي سازند آسماري در يكي از چاهمخزني زون

تخلخل، حجم شيل و آب  كمينهمقدار . دهدرا نشان مي

هاي ميدان مورد مطالعه شدگي كه در يكي از چاهاشباع

درصد و  2درصد،  4: ترتيب برابرهمحاسبه شده است ب

  . باشددرصد مي 17

ليل ـو تحاسي ـشنسنگ فراگيربر اساس مطالعات 

رخساره در  12اي، در بخش كربناته اين سازند رخساره

 5اي و در بخش آواري آن مجموعه رخساره 5قالب 

از نظر . ]3[اي تشخيص داده شده است مجموعه رخساره

محيط رسوبي بخش كربناته سازند آسماري به يك رمپ 

هاي دشت شيب و بخش آواري آن به زير محيطكم

تا محيط دور از  2ير جزرومديدلتايي و ز ،1ساحلي

نگاري از نگاه چينه. ]43[اند نسبت داده شده 3ساحل

از سه ) ميوسن(سكانسي اين سازند در بخش كربناته 

                                                 
١ Coastal plain  
٢ Distal deltaic to subtidal  
٣ Offshore  

از دو سكانس ) اليگوسن(سكانس و در بخش آواري 

  ]. 3[تشكيل شده است 
 

  رابطه بين سرعت صوت، تخلخل و نوع منافذ

ن سرعت صوت، نتايج مطالعات پيشينيان رابطه ميا

سرعت عبور . تخلخل و منافذ سنگ را اثبات نموده است

شدت وابسته به مقدار تخلخل هامواج فشارشي در سنگ ب

از طرفي نوع منافذ نيز از پارامترهاي  .]36 و 44[است 

. ]8[كننده خصوصيت صوتي سنگ است مهم كنترل

هاي فيزيكي سنگ اخيرا امكان بررسي تاثير كمي ويژگي

سرعت صوت و تراوايي با استفاده از آناليز تصاوير  بر روي

چنين تاثير هم. ]47[مشخص شده است  4ديجيتالي

نيز با  6و اس 5هندسه منافذ بر روي سرعت موج پي

بر . ]45[جزئيات كامل مورد مطالعه قرار گرفته است 

اساس مطالعات متعدد ترسيم مقدار تخلخل در مقابل 

كوس را نشان داده كه سرعت موج فشارشي يك روند مع

ه ب[يابد با افزايش مقدار تخلخل مقدار سرعت كاهش مي

رابطه ميان سرعت و مقدار تخلخل توسط . ]23 طور مثال

  : مشخص شده است ]49[وايلي و همكاران 

Vmatrix Vfluid
+=

Vrock
1 1

                                                                                                   
مقدار سرعت  Vو ) درصد(مقدار تخلخل  Øدر اين رابطه 

دهد كه اين رابطه نشان مي. بر حسب متر بر ثانيه است

زمان عبور موج صوتي در سنگ حاصل جمع زمان عبور 

موج صوتي از فضاي خالي سنگ كه توسط سيال پر شده، 

) انحراف(با اين وجود پراكندگي . باشدسنگ مي زمينهو 

دهنده عدم قطعيت نشان) 1(سرعت در اطراف رابطه 

اين مقدار . تخمين تخلخل با استفاده از رابطه وايلي است

پراكندگي و انحراف در اطراف رابطه وايلي در اثر وجود 

بنابراين . ]12 و 9، 44، 36[باشد نوع منافذ متفاوت مي

 دهنده ناهمگنيميزان پراكندگي و انحراف سرعت نشان

عنوان هباشد كه بالاستيكي در اثر نوع منافذ سنگ مي

). 4شكل (يك اصل در شناسايي نوع منافذ قرار گرفت 

هاي يكسان گيري پراكندگي سرعت در تخلخلاندازه

اي بر دهد كه هر يك از انواع منافذ تاثير ويژهنشان مي

انحراف سرعت در واقع . روي خصوصيات صوتي دارد

در ) 1(زده شده در رابطه مينانحراف از سرعت تخ

  . ]9[هاي يكسان است تخلخل

                                                 
� Digital image analysis 

 P-Wave velocity 
� S-Wave velocity 

 1  رابطه
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  هاي ميدان مورد مطالعههاي  سازند آسماري در يكي از چاهزون) پتروفيزيكي(مخزني  هايويژگي .1جدول      
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Asmari-1a 3444 43.80 26.67 0.61 9.96 37.76  0.06 

Asmari-1b 3487.8 19.50 8.84 0.45 7.68 42.45  0.03 

Asmari-2a 3507.3 34.76 13.72 0.39 12.81 41.56  0.13 

Asmari-2b 3542 8.00 7.01 0.88 19.77 21.05  192.46 

Asmari-3 3550 28.80 16.76 0.58 14.23 29.99  1.98 

Asmari-4 3578.8 84.26 38.56 0.46 16.75 20.96  47.77 

Asmari-5 3663 92.00 0.61 0.01 4.96 38.51  0.01 

  

  

كه اختلاف در مقدار سرعت و قرار نگرفتن بر روي  ؛رابطه معكوس تخلخل با سرعت موج فشارشي با استفاده از رابطه وايلي .4شكل 

  .]24[گذارد دهنده انواع مختلف منافذ است كه بر روي رفتار الاستيك سنگ اثر ميهاي يكسان نشانمنحني در تخلخل
  

ازند مورد مطالعه براي محاسبه نگار انحراف سرعت در س

از رابطه وايلي و تخلخل نگار  1ابتدا سرعت مصنوعي

در ادامه سرعت مصنوعي از سرعت . دست آمدهنوترون ب

كم شده و در ) سرعت موج فشارشي نگار صوتي( 2واقعي

   . ]9[) 2رابطه (نتيجه نگار انحراف سرعت حاصل گرديد 
  

VDL=Real Velocity – Synthetic Velocity * 1000 

                                     

                                                 
١ Synthetic velocity 
2 Real velocity 

نوع منافذ با استفاده از نگار انحراف سرعت در سه رده 

بندي ، انحراف صفر و انحراف منفي تقسيمانحراف مثبت

اند معمولا ثانويه (I)اند منافذي كه در رده مثبت .شوندمي

بر اند و و تحت تاثير انحلال و سيماني شدن قرار گرفته

اساس رابطه وايلي داراي سرعت بالايي هستند 

)VDL>500 m/s( .ررده درون ـزي 2افذ داراي ـاين من

انواع . باشندمي) ايحفره(و قالبي ) درون فسيلي(اي ذره

سرعتي تقريبا معادل سرعت فرمول  )II(منافذ رده صفر 

زيررده آن در  3كه  )VDL<500 m/s>500(وايلي دارند 

 

 2  رابطه
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مل منافذ نوع تخلخل ميكروسكوپي، بين بخش كربناته شا

در  )II(هاي رده صفر زيررده. باشدلوري ميباي و بينذره

اي و تخلخل ميكروسكوپي بخش آواري شامل، بين دانه

سرعت مصنوعي به دليل  (III)در رده منفي . شيل است

و در نتيجه تفاضل آن با  تخلخل كم، بسيار زياد است

جه ـنتي )VDL<-500(ي نفـراف مـرعت واقعي انحـس

داراي تنها يك زيررده تخلخل  (III)رده منفي . دهدمي

نگار انحراف سرعت در بخش . باشدنوع شكستگي مي

كربناته به دليل تنوع زياد منافذ داراي نوسانات زيادي 

ولي در بخش آواري ) متر بر ثانيه -2000تا  2000(است 

شود سته مياز نوسانات آن به دليل كاهش تنوع منافذ كا

  ).3شكل ، متر بر ثانيه -400تا  400(

  

  CKشناسايي انواع منافذ در ميدان 

با توجه به مختلط بودن سازند آسماري در ميدان مورد 

مطالعه و تنوع در نوع منافذ، نگار انحراف سرعت و رفتار 

 پژوهشبندي نوع منافذ در اين هردالاستيك سنگ اساس 

ن نگار قادر خواهد بود به چنين ايهم. قرار گرفته است

طور پيوسته نوع منافذ را در امتداد چاه و سازند هدف 

بر اساس نگار انحراف سرعت انواع منافذ . شناسايي كند

در هر يك از . بندي شدندهردزيررده  8رده و  3در 

ها مقدار ميانگين تخلخل و تروايي از داده مغزه و زيررده

  ). 5شكل (نگار نيز محاسبه شده است 

اي يا درون هاين رده داراي دو زيررده درون ذر: Iرده 

منافذ درون  :Iزيررده . اي استفسيلي و قالبي يا حفره

دانه يا درون صورت اوليه و ثانويه، درونهاي عمدتا بذره

در اثر انحلال مواد ارگانيكي ) اسكلت كربناته(فسيل 

ن فسيلي اكثر منافذ درو. ]33مقايسه با [شوند ايجاد مي

شوند كه توسط در اثر انحلال درون فسيل ايجاد مي

در اين زيررده مقدار . اندديواره اوليه خود محدود شده

متر بر  1200و ميانگين  1500تا  750انحراف سرعت از 

 3/0درصد و  7ترتيب هثانيه، متوسط تخلخل و تراوايي ب

اي منافذ قالبي يا حفره :II زيررده. باشددارسي ميميلي

صورت انحلال در ههاي متفاوتي بنيز در شكل و اندازه

صورت هايجاد شده كه ب زمينهبخشي از دانه، سيمان و 

ممكن است اين نوع  چنينهم. شوندثانويه تشكيل مي

ها يا بلورها منافذ در اثر بلوري شدن كامل يا بخشي دانه

صورت ثانويه تشكيل شوند كه داراي يك مرز مشخص به

مقايسه با [باشد نفذ و سيمان يا خميره اطراف ميبين م

تا  600مقدار انحراف سرعت در اين زيررده از . ]28

متر بر ثانيه، متوسط تخلخل و  750و ميانگين  1400

  . باشددارسي ميميلي 9/0درصد و  15ترتيب هتراوايي ب

ترتيب اين رده داراي پنج زيررده است كه به : IIرده

بلوري، بين اي، بينذرهوسكوپي، بينشامل تخلخل ميكر

 :I زيررده. اي و تخلخل ميكروسكوپي شيل استدانه

 10هاي زير تخلخل ميكروسكوپي شامل تخلخل

ه اين نوع منافذ ب. ]28مقايسه با [باشد ميكرومتر مي

. شوندبلوري ريز ديده مياي ريز يا بيندانهصورت بين

با  -400تا  400ز مقدار انحراف سرعت در اين زيررده ا

ه متر بر ثانيه، متوسط تخلخل و تراوايي ب 40ميانگين 

 :IIزيررده . باشددارسي ميميلي 027/0درصد و  9ترتيب 

ها يا اي، تخلخلي است كه فضاي بين ذرهذرهمنافذ بين

اين نوع منافذ . ]19مقايسه با [شود ها را شامل ميدانه

يا  زمينهثر انحلال در ا به ندرتاند ولي معمولا اوليه

از نظر اندازه . شوندصورت ثانويه هم تشكيل ميهسيمان ب

شود كه شامل تخلخل اي ديده ميذرهسه نوع منفذ بين

ميكرومتر، مزو تخلخل بين  50تا  10ميكروسكوپي بين 

 100ميكرومتر و ماكرو تخلخل كه بيش از  100تا  50

ي مورد هادر نمونه. ]28مقايسه با [ميكرومتر است 

 100تا  50تر در اندازه اي بيشذرهمطالعه منافذ بين

باشند كه جز منافذ متوسط اندازه يا مزو ميكرومتر مي

مقدار انحراف سرعت در اين . گيرندتخلخل قرار مي

متر بر ثانيه،  250با ميانگين  -200تا  450زيررده از 

  532درصد و  18ترتيب همتوسط تخلخل و تراوايي ب

بلوري به منافذ بين :IIIزيررده . باشددارسي ميميلي

شوند كه صورت اوليه يا ثانويه در بين بلورها تشكيل مي

از نظر اندازه . ]19مقايسه با [تر است نوع ثانويه آن رايج

شود كه شامل بلوري مشاهده ميسه نوع تخلخل بين

، )ميكرومتر 20تا  10بين (تخلخل ميكروسكوپي 

و ماكرو تخلخل ) ميكرومتر 60تا  20بين (مزوتخلخل 

مقدار . ]28مقايسه با [است ) ميكرومتر 60بيش از (

با ميانگين  -200تا  450انحراف سرعت در اين زيررده از 

ترتيب همتر بر ثانيه، ميانگين تخلخل و تراوايي ب 250

 :IVزيررده . باشددارسي ميميلي 320درصد و  7/12

اري سازند آسماري مشاهده اي در بخش آودانهمنافذ بين

صورت اوليه هسنگي بهاي ماسهشود كه در بين دانهمي

مقدار انحراف سرعت در اين زيررده از . تشكيل شده است

متر بر ثانيه، ميانگين  200با ميانگين  400تا  100
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 ميلي 1689درصد و  22ترتيب هتخلخل و تراوايي ب

كوپي شيل در تخلخل ميكروس : Vزيررده. باشددارسي مي

ميكرومتر  5تا  5/0رخساره شيلي با شعاع منفذي حدود 

يررده از زمقدار انحراف سرعت در اين . شودديده مي

متر بر ثانيه، متوسط  -100با ميانگين  100تا  -400

ي ـدارسليـمي 0درصد و  9ترتيب هتخلخل و تراوايي ب

  . باشدمي

  

  

    
 2زيررده مربوط به بخش كربناته و  6 ؛زيررده 8رده و  3آواري آسماري به -تلط كربناتهبندي انواع منافذ در سازند مخهرد .5شكل 

بندي نگار انحراف سرعت و رفتار الاستيك سنگ است كه مقدار ميانگين هرداساس اين . باشدزيررده مربوط به بخش آواري مي

  .ها مشخص شده استتخلخل و تراوايي نيز در هريك از زيررده
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) شكستگي(زيررده  اين رده تنها داراي يك :IIIرده 

شدت رفتار شكستگي درون سنگ به :Iزيررده . باشدمي

دهد و يك انحراف الاستك سنگ را تحت تاثير قرار مي

مقدار . كنددر نگار انحراف سرعت ايجاد مي) منفي(شديد 

با  -1000تا  -500انحراف سرعت در اين زيررده از 

وايي متر بر ثانيه و متوسط تخلخل و ترا - 800ميانگين 

  . باشددارسي ميميلي 289درصد و  4ترتيب هب

در اين بخش انواع منافذ و مشخصات مخزني وابسته به 

زيررده به صورت پيوسته در  8در ) تخلخل و تراوايي(آن 

بندي منافذ با هردپس از . امتداد چاه شناسايي شدند

ه استفاده از نگار انحراف سرعت، هر يك از انواع منافذ ب

ه جهت اعتبار سنجي و تطابق با برش نازك دست آمد

  .آميزي شده نيز مقايسه شدندرنگ

بندي دانام هردطور كيفي و بر اساس ههاي نازك ببرش

مورد مطالعه  ]29[و لوسيا  ]19[، چوكت و پري ]21[

در هر نمونه انواع منافذ موجود را بر اساس . قرار گرفتند

. بندي شدندقسيمزيررده كه در بالا توصيف شد ت 8همان 

نازك امكان داشت چند زيررده وجود  برشالبته در هر 

تر بود داشته باشد ولي در نهايت فراواني منفذي كه بيش

در پايان فواصلي از چاه كه داده مغزه . انتخاب شدند

موجود بود بر اساس آناليز دو بعدي برش نازك 

ميكروسكوپي براي هر عمقي يك زيررده از انواع منافذ 

براي هر عمق يك كد منفذي اختصاص داده (انتخاب شد 

ترين نتايج حاصل از پتروگرافي نشان داد كه بيش). شد

كه غالبا از نظر زايشي دياژنزي  Iفراواني منافذ رده 

. هستند در رخساره پكستون بايوكلاستي لاگون قرار دارد

اين نوع منافذ در اثر نفوذ سيالات جوي و انحلال و 

معمولا (در قطعات و اجزا فسيلي ناپايدار  سيماني شدن

اند كه غالبا در زير مرز سكانسي تشكيل شده) آراگونيتي

ها نيز رخنمون تحت هواي قرار دارند و عامل اصلي آن

در مجموع فرايند انحلال و . باشدآزاد كوتاه مدت مي

انحراف مثبت  VDLشود تا نگار سيماني شدن موجب مي

صي در تشخيص مرز سكانسي نشان دهد كه خود شاخ

توزيع انواع منافذ بر اساس مطالعه  IIدر رده . باشدمي

ترين فراواني بيش: باشدهاي نازك به اين ترتيب ميبرش

در رخساره مادستوني و وكستوني همراه  Iمنافذ زيررده 

فر پلاژيك در محيط عميق درياي باز است؛ نييبا فرام

 -استون و بايوكلاستيكدر رخساره ااييد گرين IIزيررده 

استون مربوط به زير محيط سدي ااييد گرين/ فاورينا 

اره ـذي كه در رخسـاز نظر اندازه مناف. مشاهده شد

تا  50(استون ااييدي قرار داشتند جزء مزو تخلخل گرين

شوند و منافذي كه در محسوب مي) ميكرومتر 100

ها ازه آناستون بايوكلاستي قرار داشتند اندرخساره گرين

بودند؛ ) ميكرومتر 50تا  10(در حد تخلخل ميكروسكوپي 

در اثر فرايند دولوميتي شدن غالبا در  IIIزيررده 

. شوندهاي لاگون و محيط جزر و مدي ديده ميمادستون

تر منافذ اين زيررده در حد تخلخل از نظر اندازه بيش

باشند و در مي) ميكرومتر 20تا  10(ميكروسكوپي 

) ميكرومتر 60تا 20(ي هم جزء اندازه مزو تخلخل موارد

در بخش آواري سازند  IVگرفتند؛ زيررده قرار مي

سنگي گسترش دارند كه هاي ماسهآسماري و در رخساره

تر ـيكرمـم 90تا  60دوده ـبا در محـر اندازه غالـاز نظ

هاي شيلي بخش منافذ ريز رخساره Vباشند؛ زيررده مي

ي است كه با توجه به محدوديت داده آواري سازند آسمار

ون ـتـيت آن درون سـط موقعـساره فقــدر اين رخ

شناسي مشخص شده است؛ مطالعه منافذ نوع چينه

نيز براي مطالعه با استفاده از برش  IIIشكستگي در رده 

نازك با محدوديت مواجه بوده است كه براي حل اين 

 UBI1ي ها از نگار تصويرمشكل در شناسايي شكستگي

بر خلاف تصور فراواني منافذ نوع شكستگي . استفاده شد

درصد از  3/1در اين مطالعه پايين بوده است و در حدود 

  .شودكل منافذ را شامل مي

نتايج بخش پتروگرافي منجر به تعيين دقيق انواع منافذ 

از آنجايي كه تنها در . هاي مختلف شددر رخساره

شود و گيري انجام ميهواحدهاي محدودي از سازند مغز

. در يك ميدان نيز تعداد اندكي چاه داراي داده مغزه است

 صورتهاز اين رو در اين مطالعه براي تعيين انواع منافذ ب

. استفاده شده است VDLپيوسته در امتداد چاه از نگار 

براي هر نوع منفذ داراي يك محدوده انحراف  VDLنگار 

) هاانحراف(ها ن محدودهمقادير اي). 5شكل (سرعت است 

نيز توسط برش نازك ميكروسكوپي تنظيم شده است، 

بلوري نـيعني واحدهايي كه مثلا داراي منافذ نوع بي

اند ابتدا از روي برش نازك شناسايي شدند و در بوده

مقدار محدوده انحراف  ،VDLهمان واحدها از روي نگار 

شاهده شد براي مثال م. را براي آن زيررده تعيين شدند

 500تا  - 50بين  VDLبلوري نگار كه در منافذ نوع بين

هاي كند، بنابراين در ساير قسمتمتر بر ثانيه نوسان مي

                                                 
1Ultra sonic Borehole Imager Log 
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اين مقدار انحراف را نشان داد پس  VDLتوالي اگر نگار 

 پژوهشگران. بلوري بوده استبيان كننده منافذ نوع بين

ه را ب VDL ديگري تعيين انواع منافذ با استفاده از نگار

اما  ]9براي مثال [اند صورت مطالعه موردي انجام داده

اضافه . هاي كربناته بوده استها صرفا در سنگمطالعه آن

ه ياي كه براي مقدار انحراف هر نوع منفذ ارابر اين، بازه

. پوشاني زيادي استاند گسترده است كه داراي همداده

هم در بخش  VDLمقادير انحراف نگار  پژوهشاما در اين 

ه شده يكربناته و هم در بخش آواري براي انواع منافذ ارا

از طرفي در اين مطالعه محدوده مقادير انحراف . است

تر شده و نيز از نگارهاي ديگري براي هر زيررده كوچك

براي برطرف كردن مشكل  PEFمانند نوترون و 

نيز مقادير انحراف  5شكل . همپوشاني استفاده شده است

البته در سه . دهدراي هر زيررده منفذي را نشان ميب

بلوري در اي و بينزيررده تخلخل ميكروسكوپي، بين ذره

براي بر . پوشاني وجود داردهم VDLمقادير انحراف نگار 

طرف كردن اين مشكل از ديگر نگارها كمك گرفته شده 

م اول بايد نوع ليتولوژي را توسط نگار گادر . است

بلوري را از ريز تخلخل و بين منافذ بين مشخص شود تا

تواند نوع ليتولوژي نگاري كه مي. اي تفكيك شوندذره

آهك را از دولوميت تفكيك كند را نگار فاكتور جذب 

با قراردادن اين نگار در كنار . گويند PEF2فتوالكتريك يا 

اي و ريز ذرهبلوري را از منافذ بينمنافذ بين VDLنگار 

براي تفكيك كردن منافذ  دومم گادر . رديمتخلخل جدا ك

اي از منافذ ريز تخلخل از نگار تخلخل نوترون و ذرهبين

با قرار دادن نگار تخلخل . اشعه گاما استفاده شده است

در هر عمقي كه  VDLنوترون و اشعه گاما در كنار 

دا ـش پيـشد و اشعه گاما افزايشدت كم ميهتخلخل ب

ز تخلخل مادستون بود و قابل دهنده ريكرد نشانمي

در واقع در اين . اي تفكيك بوددانهتفكيك از تخلخل بين

را در فواصلي از چاه كه برش  VDLمطالعه ابتدا نگار 

زيررده تطابق داده و  8نازك ميكروسكوپي موجود بود در 

محدوده مقدار انحراف مربوط به هر زيررده را مشخص 

و  VDLفاده از نگار در ادامه با است). 5شكل (شدند 

 صورتبههايي كه براي هر زيررده تعيين شد، محدوده

پيوسته در امتداد چاه انواع منافذ شناسايي شدند 

  ). 3شكل(

                                                 
2 Photoelectric factor 

پس از آنكه انواع منافذ شناسايي شدند، فشار مويينه كه 

كننده ترين فاكتورهاي منفذي و كنترليكي از مهم

از طرفي . تكيفيت مخزني است مورد بررسي قرار گرف

. باشدفشار مويينه نيز كاملا وابسته به شعاع منفذي مي

هاي فشار مويينه تعيين پارامترهاي هدف از آزمايش

. ي متخلخل استدر شبكه لسياي جريان كنندهكنترل

ها را نشان اندازه گلوگاه و نحوه ارتباط آن ،اين پارامترها

كننده توزيع شدت كنترلهب ي فشار مويينهنيرو. دندهمي

. استهنگام برداشت اوليه و يا ثانويه  سيال در مخزن به

توزيع چندگانه سيالات در سيستم منفذي سنگ مخزن 

تابعي از فشارهاي مويينه هستند، كه مرتبط با ترشوندگي 

در . باشدافذ ميـه منـال و هندسـالي سيـسيستم، چگ

ه بين منظور تعيين رابطه هاي فشار مويينه بابتدا داده

ها مورد توجه تخلخل، تراوايي و پراكندگي اندازه گلوگاه

هاي البته از داده. شناسان و مهندسان مخزن بودزمين

كردند سنگ نيز استفاده ميفشار مويينه در تعيين پوش

اما امروزه براي محاسبه نفت درجا، سرشت  .]38 و 14[

ابي نمايي دقيق مخازن ناهمگن، تخمين توليد اوليه، ارزي

هاي برداشت ثانويه، تعريف زون گذر توزيع سيال، روش

شدگي كاهش نيافتني شدگي و آب اشباعتعيين آب اشباع

دست آوردن شعاع گلوگاهي منافذ كاربرد هو در نهايت ب

  .دارد

در اين مطالعه فشار مويينه و اندازه منافذ از آناليز تزريق 

جيوه  هاي تزريقشكل منحني. دست آمده استهجيوه ب

اطلاعات ارزشمندي در مورد تفسير هندسه و اندازه منافذ 

صورت يك خط افقي يا هاگر منحني ب. دهده مييسنگ ارا

دهنده جورشدگي شيب كم در فشارهاي پايين باشد نشان

. باشدخوب و كيفيت مخزني بالا در شبكه منفذي مي

ها هايي كه خط افقي مياني در آنچنين اگر منحنيهم

درجه دارند، نشان  45تر از ندارد و شيب بيشوجود 

ها ي جورشدگي ضعيف يك شبكه منفذي و گلوگاهدهنده

به دليل پيچيده بودن و ارتباط ضعيف منافذ . هستند

ها نياز است تري در اين نمونهبراي ورود جيوه فشار بيش

هاي تزريق كه اين شرايط موجب افزايش گراديان منحني

تفاده از نمودارهاي فشار تزريق جيوه با اس. شودجيوه مي

  .دست آوردهتوان اندازه منافذ را بچنين ميهم

فشار مويينه در واقع اثر متقابل نيروهاي عمل كننده در 

چنين هم. باشددرون و بين مايع و سطح فاز جامد مي

مقاومت فشار مويينه در واقع تلاش سيال فاز غير 
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اشد كه بستگي به فاز بتركننده براي ورود به منافذ مي

تركننده، كشش سطحي بين سيال و شعاع منفذي دارد 

  :آيددست ميهكه توسط رابطه زير ب

)3               (                               Pc =
2   cos 

r                                                                                                                       

زاويه ثابت بين سيال و  θكشش سطحي،  در اين رابطه 

. باشدشعاع منفذي مي rو  فشار مويينه Pcديواره منفذ، 

140=θ  ،باشدمتر ميدين بر سانتي =480درجه .

نشان داده شده است منافذ نوع  6همانطور كه در شكل 

ترين كيفيت بالاترين فشار مويينه و كم ريز تخلخل داراي

اي و قالبي داراي فشار ذرهمخزني است؛ منافذ نوع درون

مويينه متوسط تا بالاست و كيفيت مخزني پايين، جز در 

بعضي موارد در اثر ايجاد شكستگي در ميان منافذ 

يابد؛ منافذ نوع انحلالي كيفيت مخزني كمي افزايش مي

اند ي كه اكثرا از نوع مزو تخلخلبلوراي و بينذرهبين

در بخش آواري نيز . داراي كيفيت مخزني بالايي هستند

ها جور شده و داراي فشار مويينه پايين سنگتر ماسهبيش

  . و كيفيت مخزني بالايي هستند

r=: شعاع منفذي برابر 3با استفاده از رابطه 
107

pc
 

يك از  در هربر طبق اين روابط شعاع منافذ . خواهد بود

اي ذرهمنافذ نوع درون). 6شكل (ها تعيين شدند زيررده

ميكرومتر، منافذ نوع  30تا  01/0بين ) درون فسيلي(

ميكرومتر، منافذ نوع تخلخل  60تا  2/0قالبي بين 

ميكرومتر، منافذ نوع  9/4تا  035/0ميكروسكوپي بين 

ري بلوميكرومتر، منافذ بين 80تا  1اي در حدود بين ذره

اي در حدود دانهميكرومتر و منافذ بين 40تا  7در حدود 

دست آوردن اندازه هبراي ب. ميكرومتر است 280تا  10

استفاده  شعاع منافذ در زيررده شكستگي از نگار تصويري

 .دهدميكرو متر را نشان مي 5/0تا  5شده است كه مقدار 

  

  تاثير نوع منافذ بر كيفيت مخزني 

شناسان و مهندسان نفت مطالعات بسياري از زمين

. ]16 و 46[اند بسياري بر روي نوع منافذ انجام داده

شدت بر روي كيفيت مخزني و نيز تعيين نوع منافذ به

خواص پتروفيزيكي مانند تخلخل و تراوايي تاثير گذار 

بنابراين . ]41 و 50، 40، 46، 32، 15، 11، 27،10[است 

ها در توصيف شاخصرين تدرك توزيع منافذ يكي از مهم

به منظور تعيين تاثير نوع منافذ . مخزن و استخراج است

بر روي كيفيت مخزني، توزيع واحدهاي جرياني بر اساس 

هاي در محيط. اندنوع منافذ مورد مطالعه قرار گرفته

شدت تحت كنترل آرايش و متخلخل، تراوايي سنگ به

كننده كنترلنوع منافذ سنگ است، بنابراين توزيع منافذ 

واحد جرياني شامل حجمي . رفتار هيدروليكي سنگ است

هاي از مخزن است كه داراي منافذي با هندسه يا گلوگاه

در اين مطالعه واحدهاي جرياني بر . ]7 و 4[مشابه است 

مقايسه [اند اساس روش شاخص زون جريان تعيين شده

چنين در اين مطالعه پس از هم. ]42 و 41، 22، 4با 

ها بر بندي آنحاسبه واحدهاي جرياني تعداد و تقسيمم

  . باشداساس توزيع نوع منافذ مي

ها و ها يا بلوكمجزا كردن واحدهاي مخزني مانند لايه

تعيين يك سري از پارامترهاي فيزيكي ثابت در اين 

زن ـمگوني مخـتري از ناهواحدها موجب درك صحيح

قع بر اساس در وا ]7[مفهوم واحد جرياني . شودمي

يم ـدهايي تقسـهاي پتروفيزيكي، مخزن به واحويژگي

شود كه هركدام داراي يك مقدار معيين از شاخص مي

كننده واحد جرياني در تعريف بيان. ]6[زون جريان است 

برداري از مخزن است كه داراي حجم قابل نقشه

مشخصات منفذي مشابه و داراي ويژگي پتروفيزيكي و 

و كارمن  ]26[كازني  .تص به خود استشناسي مخزمين

اي از مجراهاي يك فضاي متخلخل با مجموعه ]17[

براي فضاي متخلخل و قانون  3مويين كه از قانون دارسي

شد، را براي براي مجراهاي مويين استفاده مي 4پويسلز

تعيين رابطه تخلخل، تراوايي و فاكتور پيچاپيچي نيز در 

صورت يك هت ارتباط منافذ باند چون در واقعينظر گرفته

  :بنابراين. لوله مويين مستقيم نيست
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2                                                                                               

فاكتور  τ2تخلخل موثر،  eØتراوايي،  Kدر اين رابطه 

ميانگين . ميانگين شعاع هيدروليكي rmhپيچاپيچي و 

شعاع هيدروليكي در رابطه با مساحت سطح در واحد 

  :باشدحجم دانه و تخلخل موثر طبق رابطه زير مي

)5(                          
= eSgv r mh

1
e1 -                                                                                                                      

. مساحت سطح در واحد حجم دانه است Sgv 5در رابطه 

ت ـدسهكارمن ب-رابطه كازني 5و  4طه ـيب رابـبا ترك

 )            6(  : آيدمي
= e

2K
1

e(1 -     )
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F    Ss gv
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3

                                                                                                                

                                                 
١ Darcy’s law 
٢ Poiseuill’s law 
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كسر تخلخل  Øeميكرومتر مربع،  Kدر اين رابطه واحد 

Fsτ. مقاومت سازند Fمفيد، 
شود و ثابت كازني ناميده مي 2

مولفه . باشدمي 100تا  5معمولا در سنگ مخزن بين 

Fsτ
2Sgv

شناسي در يك شاخص از مشخصات زمين 2

. باشدمي فضاي متخلخل است كه در انواع منافذ متفاوت

بر تخلخل موثر آنرا  6با تقسيم كردن رابطه  ]7[آمي فيل 

  :تصحيح كرد

)7  (
= e

e(1 -     )
2K e0.0314 1

F    Ss gv                                                                                                    

شاخص تبديل كننده واحد تراوايي  314/0در اينجا ثابت 

شاخص زون . باشددارسي ميع به ميلياز ميكرومتر مرب

  :شودجريان طبق رابطه زير تعريف مي

)8(                                       

1

F    Ss gv

=FZI
                                                                                                                             

  :شودطبق رابطه زير تعريف مي 1يفيت مخزنيشاخص ك

)9(                                 K e= 0.0314RQI                                                                                                                       

  : تخلخل نرمال شده برابر است با

)10(                                          
= e

e(1 -     )
z

                                                                                                                             

تخلخل نرمال شده، در نتيجه شاخص  Øz در اين رابطه

  :كيفيت مخزني برابر است با

)11  (                                     =RQI z * FZI                                                                                                                     

  : 11با گرفتن لگاريتم از طرفين رابطه 

)12  (                  =LogRQI z + FZILog Log                                                                                                       

توان مقادير شاخص زون مي 12با استفاده از رابطه 

  .جريان را در واحدهاي مخزني محاسبه كرد

هاي استفاده شده در تعيين اي از دادهنمونه 2جدول 

ين مطالعه به دليل در ا. دهدواحد جرياني را نشان مي

هاي آواري و كربناته در سازند آسماري هر وجود بخش

هاي كربناته و آواري واحدهاي جرياني به كدام از توالي

پس از محاسبه . صورت جداگانه محاسبه شده است

شاخص زون جريان توسط روابط ذكر شده ابتدا با رسم 

شاخص كيفيت مخزني در مقابل تخلخل نرمال شده 

بر اساس مقادير يكسان شاخص زون جريان، داراي  هاداده

هايي كه از نظر مقدار شاخص شيب يكسان  بوده و داده

اند در خطوط مشابه ديگري با شيب زون جريان متفاوت

هايي كه در اطراف يك خط داده. گيرنديكسان قرار مي

هاي منفذي مشابهي هستند گيرند داراي ويژگيقرار مي

بر .  دهدواحد جرياني را تشكيل مي كه در نتيجه آن يك

                                                 
١ Reservoir quality index (RQI) 

اين اساس سه واحد جرياني در بخش كربناته و دو واحد 

). 7شكل (جرياني در بخش آواري قابل شناسايي است 

چنين با رسم تراوايي در مقابل تخلخل با استفاده از هم

روش شاخص زون جريان سه واحد جرياني در بخش 

اري قابل شناسايي كربناته و دو واحد جرياني در بخش آو

دهد نتايج حاصل از اين بخش نشان مي). 8شكل (است 

با مقادير شاخص زون جريان  )HFU1( 1واحد جرياني 

با مقادير  )HFU2( 2و واحد جرياني  5/12تا  5/7بين 

هاي در رخساره 5/7تا  5/4شاخص زون جريان بين 

اي بوده و هر دو آواري تحت كنترل منافذ نوع بين دانه

. حد جرياني داراي كيفيت مخزني و توليد بالايي هستندوا

هاي اين دو واحد جرياني در بخش آواري در رخساره

هاي كربناته واحد در رخساره. سنگي گسترش دارندماسه

 25با مقادير شاخص زون جريان بين  )HFU1( 1جرياني 

كه تحت كنترل منافذ نوع شكستگي است، واحد  5/27تا 

با مقادير شاخص زون جريان بين  )HFU2( 2جرياني 

اي و ذرهكه غالبا تحت كنترل منافذ نوع بين 12تا  2/2

با مقادير بين  )HFU3( 3بلوري است و واحد جرياني بين

وع درون ـنافذ نـكه معمولا تحت كنترل م 8تا  05/0

در . باشنداي، قالبي و تخلخل ميكروسكوپي ميذره

  1ي در واحد جرياني هاي كربناته كيفيت مخزنرخساره

متوسط تا بالا بوده ولي واحد  2بالا و در واحد جرياني 

  . فاقد كيفيت مخزني است  3جرياني 

ها و همانطور كه گفته شد نوع منافذ، نحوه ارتباط آن

كننده حركت يا به دام افتادن شعاع گلوگاهي كنترل

 8(در اين مطالعه انواع منافذ . سيال در مخزن است

ابتدا توسط برش نازك ميكروسكوپي در  )زيررده

اين منافذ در . گيري شده تعيين شدندواحدهاي مغزه

مقايسه  VDLهاي معادل با مقادير انحرافات نگار عمق

 صورتبه VDLها و مقادير انحراف در نگار شد تا محدوده

از آنجايي كه فشار . تري در هر زيررده تعيين شونددقيق

ترين فاكتورهاي كنترل ز مهممويينه و شعاع منفذي ا

كننده حركت سيال در منافذ است در هر زيررده نيز 

اما داده مغزه در سرتاسر . ها مشخص شده استمقادير آن

توان فشار مويينه و باشد در نتيجه نميتوالي موجود نمي

از اين رو در . دست آوردهپيوسته ب صورتبهشعاع منافذ را 

اندازه منافذ در هر زيررده  اين مطالعه فشار مويينه و

عبارتي فشار ه ب. تعيين شده است VDLمنفذي نگار 

بندي هردمويينه و مقادير شعاع منفذي را با استفاده از 
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-هتوان در سرتاسر توالي سازند آسماري بمي VDLنگار 

هاي متخلخل تراوايي از طرفي در محيط. دست آورد

ذ سنگ سنگ به شدت تحت كنترل آرايش و نوع مناف

كننده رفتار هيدروليكي است، بنابراين توزيع منافذ كنترل

انواع منافذ درون  پراكنشبه همين منظور . سنگ است

و . تعيين شدند FZIواحدهاي جرياني با استفاده از روش 

كه به نوعي بيان كننده كيفيت مخزني است  FZIمقادير 

براي هر  پاياندر . در هر زيررده نيز مشخص شده است

يك زيررده منفذي اختصاص داده  VDLمق توسط نگار ع

شود كه در آن زيررده مقدار تخلخل، تراوايي، فشار مي

جدول (مشخص شده است  FZIمويينه، شعاع گلوگاهي و 

توان پيوسته در امتداد چاه مي صورتبهبدين ترتيب ). 3

هاي كنترل كننده كيفيت انواع منافذ و ساير شاخص

  .   ه منافذ است را تعيين نمودمخزني كه وابسته ب

  

  
ليز مغزه موجود نبوده ها داده آنادر ساير زيررده ؛هاي فشار تزريق جيوهزيررده با استفاده از داده 6تعيين شعاع منفذي در  .6شكل   

ترين شعاع منفذي مربوط به زيررده سنگي و كوچكاي در رخساره ماسهدانهترين شعاع منفذي مربوط به زيررده بينبزرگ. است

  .باشدتخلخل ميكروسكوپي در رخساره مادستوني مي
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و ) A(واحد جرياني در بخش كربناته  دهنده سههاي شاخص كيفيت مخزني در مقابل تخلخل نرمال شده نشانتوزيع داده .7شكل 

  .باشدها ميكننده آنتعداد واحد جرياني بر اساس نوع منافذ كنترل. باشدسازند آسماري مي) B(دو واحد جرياني در بخش آواري 

  

  

با  HFU1 ؛شناسايي شدند) بر اساس توزيع نوع منافذ غالب در هر واحد جرياني(در بخش كربناته سازند آسماري سه واحد جرياني ) A .8شكل 

جرياني  در بخش آواري دو واحد) B .داراي كيفيت مخزني پاييني است HFU3داراي كيفيت مخزني متوسط تا بالا و  HFU2كيفيت مخزني بالا و 

  . باشندكه هر دو واحد جرياني داراي كيقيت مخزني بالايي مي ؛ها شناسايي شدندبا در نظر گرفتن توزيع نوع منافذ كنترل كننده آن

  

شاخص زون هاي استفاده شده در تعيين مقدار شاخص جريان براي هر يك از انواع منافذ با استفاده از روش اي از دادهنمونه .2جدول 

  ).يات به متن مراجعه كنيديبراي جز( جريان
  

FZI  Log FZI  zØ  RQI  K air (mD)  Phi (%)   Depth (m) 

0.067  -1.173  0.124  0.008  0.007  0.110  3485.23  

0.121  -0.915  0.084  0.010  0.0082  0.077  3485.96  

0.267  -0.572  0.058  0.015  0.013  0.055  3486.55  

5.377  0.730  0.155  0.834  95  0.134  3455.46  

5.581  0.746  0.150  0.841  94  0.13  3456.08  

6.609  0.820  0.120  0.795  69  0.107  3456.64  

8.996  0.954  0.290  2.611  1556.75  0.225  3457.23  

10.081  1.003  0.257  2.599  1405.255  0.205  3608.22  

12.582  1.099  0.204  2.577  1145.1  0.17  3608.95  

11.993  1.078  0.219  2.632  1265.4  0.18  3609.46  
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   CKآواري آسماري در ميدان -اي مربوط به آن در سازند مختلط كربناتهپتروفيزيكي و رخساره هايويژگيتوزيع انواع منافذ و  .3جدول 

Texture FZI  Pore Radius (µm)  K (mD) Avg.   Phi (%) Avg.  Subclass 

Bioclastic 
Packstone/Wackestone  

0.05-8 0.01-30  0.3  7  Intraparticle  

Bioclastic 
Packstone/Wackestone  

0.05-8  0.02-60  0.9  15  Moldic/Vug  

Mudstone/Wackestone  0.05-8  0.035-4.9  0.027  9  Microporosity  

Bioclastic, Faverina, Ooid 
Grainstone  

2.2-12  1-100  18  532  Interparticle  

Dolostone  2.2-12  4-80  320  12.7  Intercrystalline  

Mudstone/Wackestone  25-27.5  0.5-5  289  4  Fracture  

Sandstone  4-12.5  5-290  1689  22  Intergranular  

Shale  -  4<  0  9  Shale 
microporosity  

  

  گيرينتيجه

هاي بخشسعي شده است انواع منافذ در  پژوهشدر اين 

د چاه پيوسته در امتدا صورتهآسماري ب كربناته و آواري

بر اساس نگار انحراف . و سازند هدف شناسايي گردد

رده  3 و رفتار الاستيكي سنگ انواع منافذ درسرعت 

زيررده  8و ) منفي انحراف صفر و انحراف مثبت،انحراف (

درون (اي ذرهبندي شدند كه شامل درونقابل رده

اي، تخلخل ميكروسكوپي، بين ، قالبي يا حفره)فسيلي

در ( ايدانهبلوري، بين، بين)ش كربناتهدر بخ( ايذره

، تخلخل ميكروسكوپي شيل و شكستگي )بخش آواري

هاي منفذي مقدار تخلخل، در هر يك از زيررده. است

تراوايي، فشار مويينه، شعاع گلوگاهي و واحدهاي جرياني 

واحد جرياني با  2در بخش آواري سازند . تعيين شدند

تفكيك شد كه تحت تا بالا  يانگينكيفيت مخزني م

طور نيز در همين. اي قرار داشتنددانهكنترل منافذ بين

واحد جرياني بر اساس نوع منافذشان  3بخش كربناته 

تفكيك شده است كه منافذ نوع شكستگي داراي بالاترين 

مقادير شاخص زون جريان است؛ منافذ بين بلوري و بين 

ان ـريـص زون جـط شاخـر متوسـاي داراي مقاديذره

اي و قالبي ذرهباشند و منافذ نوع ميكرو تخلخل، درونمي

  .باشندترين مقادير شاخص زون جريان ميداراي كم

هاي منفدي بررسي شده در هر يك از شاخصبر اساس 

دهد كه توليد و كيفيت هاي منافذ، نتايج نشان ميزيررده

نوع منفذ  4وابسته به توزيع  CKبالا مخزني در ميدان 

اي در رخساره ذرهمنافذ بين: نوع منفذ شامل 4اين  .است

بلوري در رخساره دولستوني، استوني، منافذ بينگرين

وكستوني و منافذ  - منافذ شكستگي در رخساره مادستوني

قادر  VDLنگار . سنگي استاي در رخساره ماسهدانهبين

پيوسته در امتداد چاه توزيع هر يك  صورتبهخواهد بود 

  .زيررده منافذ را تعيين نمايد 4از اين 

  

  تقدير و تشكر

از مسئولين محترم اداره پژوهش و توسعه شركت نفت 

ها و مناطق مركزي ايران جهت در اختيار قرار دادن داده

هاي لازم در انجام اين پروژه كمال تشكر و همكاري

در انجام اين پروژه از امكانات . قدرداني را داريم

شناسي دانشگاه تهران زمين آزمايشگاهي دانشكده

  .استفاده شده است

  

   منابع

 ايتوسعه چاه تكميل گزارش) 1384( ط نيا،حسيني ]1[
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  .صفحه 36 ايران،

 ارتباط: هكربنات شناسيسنگ )1384( ح بناب، پوررحيم ]2[

 487 تهران، دانشگاه انتشارات تخلخل، تكامل و دياژنز

  .فحهص
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