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  چكيده

كيك ـهاي تزريق جيوه براي ارزيابي سنگ مخزن، تفمنحني. است برگيرنده ي منفذي درحركت سيالات در سنگ مخزن تابع شبكه
مورد ) هااي و گلوگاهاي و داخل دانهفضاي بين دانه(ي منفذي هاي شبكههاي با قابليت مخزني از انواع غير مخزني و تعيين ويژگيسنگ

قابليت هدايت سيالات (ان خصوصيات رسوبي و مخزني سنگ ها به عنوان ابزاري براي برقراري ارتباط مياين منحني. گيرنداستفاده قرار مي
هاي فشار هاي رسوبي و مخزني، منحنيدر اين مطالعه براي برقراري ارتباط ميان ويژگي. گيرندمورد استفاده قرار مي) در سنگ مخزن

ينه كه مبين خصوصيات يفشار مو هايهايي از منحنيپس از مشخص كردن شاخص. اندبندي شدههردمويينه بر اساس خصوصيات مويينه 
ي منفذي در بدين ترتيب شش رخساره. انجام شد )MRGC(اي ها با استفاده از روش آناليز خوشهبندي آني منفذي هستند ردهشبكه

 در گام آخر. سنگ مخزن شناخته شده و سپس بافت رسوبي و نوع تخلخل اصلي در هر دسته با مطالعات پتروگرافي تعيين شده است
هاي سانتريفيوژ، براي تعيين قابليت عبوردهي سيالات در سنگ مخزن مطالعه و به طور جداگانه هوا حاصل از آزمايش -هاي آب منحني

هاي ي رخسارهبا مقايسه. بندي بر اساس تغييرات فشار مويينه در مقادير متفاوت از اشباع شدگي انجام شده استاين رده. اندبندي شدهرده
ي منفذي بر رفتار آب اشباع شدگي در سنگ مخزن آب اثر خصوصيات شبكه - ي هوا هاي فشار مويينهتعيين شده و منحنيمنفذي 

 ساختار و تخلخل انواع اهميت يدهنده نشان منفذي، هايرخساره با سانتريفيوژ هايمنحني خصوصيات هماهنگي. بررسي شده است
دهد اين پژوهش نشان مي. است مخزن سنگ شدگي اشباع رفتار و مخزني هايويژگي در )اهگلوگاه يهندسه خصوص به(منفذي  يشبكه
 منفذي يشبكه ساختار تأثير تحت شدت به ينهيمو خصوصيات شود امامي نتايج در اختلافاتي موجب هاآزمايش نوع و شرايط در هاتفاوت
 ميان هايناهماهنگي كاهش در تواندمي و است استفاده قابل مخزني هايرخساره بنديرده و مخزني مطالعات براي روش اين .است

در نتيجه، كيفيت سنگ مخزن و رفتار آب اشباع  .باشد مفيد كربناته مخازن در سنگ جرياني خصوصيات و شناسيزمين هايرخساره
  . باشدوبي و عوارض دياژنزي سنگ ميي منفذي هستند كه خود به شدت تحت تأثير تغييرات بافت رسهاي شبكهشدگي تابعي از ويژگي

  

  كنگان سازنددالان، سازند ، پارس جنوبي، تزريق جيوهمنحني ، تخلخل: هاي كليديواژه

   مقدمه

ي حركت و رفتار سيالات در ي تخلخل كنترل كنندهشبكه
اي ـدهـل فرآينـود حاصـزن است كه خـنگ مخـس

بنابراين ميان فرآيندهاي . گذاري و دياژنزي استرسوب
ي منفذي سنگ كه خود گذاري و دياژنزي و شبكهرسوب

ي رفتار سيالات است، ارتباطي منطقي وجود كنترل كننده
اين . دارد كه البته يافتن اين ارتباط كمي دشوار است

ها، دشواري به دليل اهداف متفاوت دنبال شده در آزمايش
تر مقياس همه مهم هاي متفاوت مورد استفاده و ازروش
اي ـدهـارت ديگر فرآينـه عبـب. تـها اسفاوت آنـمت

ي تخلخل، شناسي با ايجاد تغيير در شبكهزمين

. كنندخصوصيات مخزني و جريان سيالات را كنترل مي
ينه روشي متداول در مطالعات يهاي فشار موآزمايش

ي تخلخل و رفتار هاي شبكهمخزني، شناسايي ويژگي
هاي تزريق جيوه، آزمايش. ها هستندر آند سيالات

 هاترين اين روشمتداول از ي متخلخلسانتريفيوژ و صفحه
، 1[اند قرار گرفته بررسيهستند كه توسط بسياري مورد 

تفاوت در خصوصيات سيالات مورد استفاده،  ].5 و 4، 3، 2
شود كه كاربرد هاي متفاوت موجب ميمقدار فشار و روش

براي مثال، آزمايش . ها متفاوت باشدآزمايش يك از اين هر
 هايي ويژگيـتزريق جيوه روشي مناسب براي بررس

ترين راه براي تعيين ها و بنابراين مناسبي گلوگاهشبكه
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شناسي هاي زمينها و ويژگيي گلوگاهارتباط هندسه
هاي ترين مزيت آزمايشمهم. سنگ مخزن هستند

ي سيالات مخزني و مشاهده سانتريفيوژ امكان استفاده از
  .ي منفذي استها در شبكهرفتار آن

هاي مخزني سازندهاي دالان بالايي در اين مطالعه ويژگي
هاي و كنگان در ميدان پارس جنوبي با استفاده از نمونه

. اندهاي حفاري مورد مطالعه قرار گرفتهحاصل از مغزه
بالا نشان  ي مورد مطالعه با ناهمگني بسيارمخزن كربناته

هاي رسوبي و عوارض ي طيف وسيعي از بافتدهنده
ي مخزن و برقراري دياژنزي است كه اين ويژگي مطالعه

شناسي و مخزني را بسيار هاي رسوبارتباط بين ويژگي
هاي مخزني با رخساره عهـدر اين مطال. سازددشوار مي

هاي تزريق جيوه و تعيين خصوصيات بندي منحنيهرد
اسي از جمله بافت رسوبي و انواع تخلخل تعيين شنزمين
ي منفذي سنگ مستقيماً به دليل اينكه شبكه. اندشده

خصوصيات سنگ مخزن و جريان سيالات در آن را كنترل 
بندي سنگ مخزن انتخاب شده هردكند اين روش براي مي
به عبارت ديگر، به دليل اينكه در مخازن كربناته . است

تخلخل از بافت رسوبي سنگ تبعيت ي هاي شبكهويژگي
ي مستقيم از بندي، استفادههردكند، هدف از اين نمي

هاي ي تخلخل براي تعيين رخسارهخصوصيات شبكه
هاي حاصل از منحني ي دوم،در مرحله. مخزني است

صوصيات ـهاي سانتريفيوژ براي بررسي اثر خآزمايش
اشباع  انواع تخلخل بر رفتار آب شناسي به خصوصزمين

بندي موجود مطابقت داده هردشدگي در سنگ مخزن با 
هاي با استفاده از اين روش كاربرد رخساره. شوندمي

يين ـبيني رفتار سيالات مخزني نيز تعمنفذي در پيش
  .شودمي
  

  ميدان گازي پارس جنوبي

 يهايپلاتفرم عربي سري در بخش مهمي از حوضه
به سن پرمين  ها يكم عمق به همراه تبخير يكربناته

وف ـت عنوان سازند خـاس پيشين را تحـتا تري يـميان
فارس و  اين واحدها در خليج. ]6[ اند گذاري كردهنام

. شونديم يدهدالان و كنگان نام يزاگرس به نام سازندها
در كشورهاي حوضه خليج فارس مانند بحرين، قطر،  هااين

هاي مهم مخزني  و ايران از سنگ يسعود امارات، عربستان
ترياس در خليج فارس  –به سن پرمين يسازندها .هستند

ترين ميدان ها در شمال قطر ميزبان بزرگو معادل آن

اين ميدان از . رونديغير همراه جهان به شمار م گازي
ايران به سمت كشور همسايه، قطر،  يهاساحل آب

 يبه نام ميدان شمالجا كند كه در آنيگسترش پيدا م
 يشمال يكشيدگ جنوبيپارس . شده است يگذارنام

وسعت اين ميدان در بخش . باشديقطر م يميدان شمال
و در بخش مربوط به كشور  km2 3700مربوط به ايران 

 در موقعيت يميدان پارس جنوب .باشدمي km2 6000 قطر
قرار  يدرجه شمال 27تا  5/26و  يدرجه شرق 5/52تا  52
جنوب بندر عسلويه و  يكيلومتر 105اين ميدان در . دارد
خليج  هايكيش در آب يغرب جزيره يكيلومتر 175در 

غير همراه  يمخازن گاز. )1شكل ( فارس قرار گرفته است
فارس  پلاتفرمترياس در - پرمين يكه در رسوبات كربناته

 سپيد ي،اند شامل آغار، هما، نار، كنگان، دقرار گرفته
در . باشنديم يزاخور، شانل، لامرد، عسلويه، تابناك و وراو

 مشابه هم است ينفت يستمس يهايژگيها ويدانم ينا
]7[.  
  

  كارروش مواد و 

هاي تهيه شده از مغزه كعدد پلا 80براي اين مطالعه از 
مربوط به سازندهاي دالان حفاري حاصل از زون مخزني 
-SP-05, SP-06, SP-07, SP(بالايي و كنگان در پنج چاه 

08, SPD2-04( استفاده شده است در ميدان پارس جنوبي 
نيمي از  هاي فشار بالاي تزريق جيوه درآزمايش .)1شكل (

 1با استفاده از سيستم اتوماتيك) عدد 40حدود (ها نمونه
ين ـچنهم. ده استـجام شـان psi 60000فشار تا 

آب در شرايط - هواهاي سانتريفيوژ در سيستم آزمايش
آزمايشگاهي با خروج تدريجي آب از سيستم تخلخل با 
افزايش فشار حاصل از عملكرد سانتريفيوژ در نيمي ديگر 

كار سانتريفيوژ بعد . انجام شده است )عدد 37(ها از نمونه
هاي مغزه در دستگاه به طور مداوم آغاز نمونه از قرارگيري

ها در هر در نمونهميزان اشباع شدگي از آب . شودمي
كاربرد . شودها انجام ميمرحله از فشار با وزن كردن نمونه

هاي تزريق جيوه به ويژه در مخازن كربناته، با منحني
ها كه استفاده از ناهمگني بسيار بالا و پيچيدگي گلوگاه

ميت ـشود اهوار ميـهاي موجود دشبسياري از روش
ت اين ابزار در ن اهميت قابلييدليل ا. تري داردبيش

ي تخلخل در اين مخازن هاي شبكهشناسايي پيچيدگي

                                                
1Micromeritics AutoPore Mercury Porosimeter 
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هاي موجود اين توانايي ناهمگن است كه بسياري از روش
 در رافيـتروگـشناسي و پوبـمطالعات رس. را ندارند

هاي حفاري به طور گسترده در هاي حاصل از مغزهنمونه
بي بندي بافت رسوهردبراي  .اين ميدان انجام شده است

و براي  ]8[دانهام  نديـبهردزني از ـهاي مخاين نمونه
استفاده شده  ]9[بندي انواع تخلخل از روش لوني هرد

ها بافت اوليه، اندازه و جورشدگي ذرات، در اين نمونه. است
انواع تخلخل، درصد سيمان و ديگر عوارض دياژنزي مورد 

مخزن ترين عوامل در كيفيت مطالعه قرار گرفته و مهم
   .اندشناخته شده بحث و معرفي شده

  

 يهاي مخزني بر اساس هندسهرخساره بنديهرد

  هاگلوگاه

گيري ههاي تزريق جيوه روشي دقيق براي اندازآزمايش 
هاي ي گلوگاههاي شبكهي ويژگيينه و مطالعهيفشار مو

اين قابليت موجب شده است كه . سنگ مخزن است
عنوان ابزاري قدرتمند در  هاي تزريق جيوه بهمنحني

و ] 15 و 14، 13، 12، 11، 10[مطالعات سنگ مخزن 
مورد استفاده ] 19 و 18، 17، 16[ هاي سنگيتعيين گونه
 يبندي سنگ مخزن بر اساس هندسهرده. قرار گيرند

نسل جديدي از  2ي منفذييا آناليز رخساره هاگلوگاه
ي كليهكه در آن ] 20[هاي آناليز رخساره است روش
تواند نقش داشته ي منفذي ميهاي مربوط به شبكهويژگي
 هاي معابر سيالات مخزنيبه عبارت ديگر ويژگي. باشد

در . هستند بنديهردپارامترهاي كنترل كننده در اين نوع 
هاي هاي منفذي، ويژگياين مطالعه براي تعيين رخساره

صورت  هاي تزريق جيوه با استخراج پارامترهايي بهمنحني
ها بر اساس اين پارامترها كمي درآمده و سپس منحني

ها بندي شده و با اين روش قابليت استفاده از منحنيهرد
سازي مخزن افزايش يافته است در تعيين رخساره و مدل

ها در نقاط اين پارامترها شامل شعاع گلوگاه). 1 جدول(
، فشار ورود %)75و % 50، %35(متفاوت اشباع از جيوه 

 ،)SP(پارامتر سوانسون  ،)Pd(جيوه به شبكه متخلخل 
و ارتفاع از سطح آب آزاد  )PTS(ها جورشدگي گلوگاه

)HAFWL( كه بتوانند اين پارامترها براي اين. باشندمي
مناسبي  بستگيمعرف كيفيت مخزن باشند بايد ضريب هم

   ).2شكل ( با تراوايي نشان دهند )6/0بالاتر از(

                                                
2Pore facies analysis 

اي هاي استوانهها در لولهشعاع گلوگاه: هاشعاع گلوگاه
اين . گيري استهين در فشارهاي متفاوت قابل اندازيمو

هاي با استفاده از معادله لاپلاس با فرض مدل لوله شاخص
  :1معادله . شوداي تعيين ميين استوانهيمو

� �
2σ�cosα


P
 

r: شعاع گلوگاه؛ σ : كشش سطحي جيوه؛α :ي بين زاويه
 .فشار تزريق جيوه است: Pي گلوگاه؛ و جيوه و ديواره

بالاترين مقدار نسبت  اين پارامتر :سوانسون شاخص
  ).  S/Pc( اشباع از جيوه به مقادير فشار مربوطه است

ميزان اشباع از سيالات با  :ارتفاع از سطح آب آزاد
ها شعاع گلوگاه. يابدارتفاع از سطح آب آزاد كاهش مي

  .از عوامل كنترل كننده در اين پارامتر استيكي 

� �
0.102Pc

�ρw � ρg

 

 H : ارتفاع از سطح آب آزاد؛PC : فشار مويينه؛ρw  وρg 
  . چگالي آب و گاز هستند

جورشدگي  شاخص :هاجورشدگي گلوگاه شاخص
از ميانگين فشار تزريق جيوه در اشباع  )PTS(ها گلوگاه
تراوايي  اين پارامتر با. آيددرصد به دست مي 84و  50، 16

ي ي معكوس داشته و مقادير بالاي آن نشان دهندهرابطه
  .  ها استكاهش كيفيت سيستم گلوگاه

بندي چند تفكيكي از روش خوشه بندي اين پارامترهاهرد
روش مورد . انجام گرفته است MRGC(3( گرافيكي

هاي مناسب را استفاده، اين قابليت را دارد كه تعداد دسته
بندي را در شرايط هردبدون پيش فرض تعيين كرده اين 
در . بندي انجام دهدهردوجود متغيرهاي متعدد را در 

بندي وجود هردچنين شرايطي كه متغيرهاي زيادي در 
شود و بندي در فضاي چند بعدي انجام ميهرددارد و يا 

ها اطلاعي در دست نيست ي پراكندگي دادهتقريباً از نحوه
ها بندي دادههردتواند بهترين گزينه براي ش مياين رو
بندي پارامترها با استفاده از اين روش هردبا ]. 21[باشد 
 6هاي سنگ مخزن به هاي تزريق جيوه يا نمونهمنحني

يك  شوند كه هرهاي متفاوت تقسيم ميگروه با ويژگي
علاوه بر . ي منفذي هستندمعرف يك نوع هندسه

ينه در نقاط اشباع يمقادير فشار موهاي ذكر شده شاخص
ي منفذي در ي شبكهكه براي مطالعه(درصد  25و  35

يز براي ـن) اندهاي تزريق جيوه معرفي شدهآزمايش

                                                
3Multi resolution graphic based clustering (MRGC) 
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   1 هاي نوع

ي منفذي ترين فشار ورود جيوه به شبكهپايين
درصد حجم  90تر از اشباع بيش ؛psi10يعني كمتر از 
   ؛psi100منفذي در فشار 
از نظر  هاي مخزنيحاوي بهترين سنگ 

ي تخلخل است كه جورشدگي و پيوستگي 
خم . بل مشاهده استاق 3-ها در شكل آبسيار بالاي گلوگاه

ي هاي پراكندگي اندازهچنين كشيدگي بسيار زياد منحني
 يها نشان دهندهودن آناي بتك قله

  ).3- شكل ب(ها است يكنواختي و جورشدگي بالاي گلوگاه
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اند كه به هاي تزريق جيوه استخراج شده
ي منفذي در اين مخزن و بنابراين دليل پيچيدگي شبكه

ي نفذي، با تراوايي رابطهپيچيده ساختن ارتباط ساختار م
بندي هردمورد نظر با تراوايي را نشان نداده و در نتيجه در 

 .اندتهـهاي تزريق جيوه مورد استفاده قرار نگرف
هاي تزريق بندي پارامترهاي استخراج شده از منحني

آورده شده  1ها در هر دسته در جدول جيوه و ميانگين آن
اين . كلي هر گروه ذكر شده استو در ادامه خصوصيات 
ي مربوط به هر هاي تزريق جيوهخصوصيات از منحني

   .دسته و منحني ميانگين هر دسته قابل مشاهده است

هاي نوعگلوگاه

پايين: هاويژگي
يعني كمتر از 
منفذي در فشار 

 اين رخساره
ي تخلخل است كه جورشدگي و پيوستگي كيفيت شبكه

بسيار بالاي گلوگاه
چنين كشيدگي بسيار زياد منحني

تك قله ها وگلوگاه
يكنواختي و جورشدگي بالاي گلوگاه

  
  

  
  

ي محل قرارگيري ميدان گازي پارس جنوبي نقشه .1شكل 

شناسي كاربردي، جلد رسوب

 

هاي تزريق جيوه استخراج شدهي منحنيمطالعه
دليل پيچيدگي شبكه

پيچيده ساختن ارتباط ساختار م
مورد نظر با تراوايي را نشان نداده و در نتيجه در 

هاي تزريق جيوه مورد استفاده قرار نگرفمنحني
بندي پارامترهاي استخراج شده از منحنيهرد

جيوه و ميانگين آن
و در ادامه خصوصيات 
خصوصيات از منحني

دسته و منحني ميانگين هر دسته قابل مشاهده است
 

  

 

  



                                                                                     

  هاي تزريق جيوه و تراوايي
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هاي تزريق جيوه و تراواييهاي استخراج شده از منحنيشاخصي رابطه .2شكل 

شناسي كاربردي، جلد رسوب

 

  

  



                                                                                       )1392پاييز و زمستان ( 2شناسي كاربردي، جلد رسوب

 

 شده يينتع هاي منفذييزيكي مربوط به رخسارهپتروف يهاشاخص يگرو د MICPيهاياستخراج شده از منحن يهاشاخص يانگينم يرمقاد .1جدول

  
  

   2هاي نوعگلوگاه

اشباع  ؛20تا  psi 10فشار ورود جيوه بين : هاويژگي
اين  ؛psi 100درصد از حجم منفذي در  80حدود 
كيفيت  ي دومين رتبه از نظرنمايندهي منفذي رخساره

   .هاي مخزني استسنگ مخزن در نمونه
- شكل ج(هاي تزريق جيوه ي خصوصيات منحنيمقايسه

كمتر و  پيوستگي يي قبل نشان دهندهبا رخساره) 3
شكل ( ها در اين گروه استتر بودن شعاع گلوگاهكوچك

 يهاي پراكندگي اندازهكاهش كشيدگي منحني كه) 3- د
ها يـاين ويژگ هادادي از آنـاي بودن تعها و دوقلهگلوگاه
   .كنديد مييرا تأ
  

   3هاي نوع گلوگاه

و  psi 20ي منفذي حدود فشار ورود جيوه به شبكه
 psi 100درصد از حجم منفذي در  65اشباع حدود 

وم در ميان ـي سرا در رتبه اين گروه) 3- شكل ر(
هاي مقايسه با گروه در. دهدهاي منفذي قرار ميرخساره

ي قبل، اين خصوصيات حاكي از پيوستگي كمتر، اندازه
ها تر شبكه گلوگاهتر و به طور كلي كيفيت پايينكوچك
   ).3-شكل س( است

  
  

   4هاي نوع گلوگاه

 70 ينبدر اين گروه  يمنفذ يبه شبكه يوهفشار ورود ج
درصد از  5تنها حدود  psi  100در فشار ؛است psi 90تا 

  ).  4- شكل ص( اشباع شده است يوهاز ج يحجم منفذ
ها آن يو جورشدگ يوستگيها و پشعاع گلوگاه بنابراين

بر اساس . باشديقبل م هايگروهتر از يفضع ياربس
در اين  )4- شكل ع( هاپراكندگي شعاع گلوگاه هايمنحني
 ل ميكروسكپيهاي با تخلخها حجم بالاتري از گلوگاهنمونه

هاي ها به سمت گلوگاهي منحنيحركت قله( شودديده مي
   ).ميكرون 1تر از كوچك

  

   5هاي نوع گلوگاه

تر از كم(كم  ياربس يمنفذ يبه شبكه يوهفشار ورود ج
psi 10( ، درpsi  100 يدرصد از حجم منفذ 45حدود 
  .اشباع شده است يوهاز ج

ي بسيار وسيع محدودههاي مخزني با اين گروه از سنگ
 يادز ياربس يپراكندگ. اندها مشخص شدهشعاع گلوگاه

متفاوت به  ياها چهرهآن يهامنافذ و گلوگاه ياندازه
 ها دري گلوگاهو پراكندگي اندازه يوهج يقتزر يهايمنحن

   ).4-، و 4-هاي نشكل( است يدهبخش گروه ينا

مهم ترين بافت 

رسوبي و نوع تخلخل
Pd 

(Kpa)
SP

HAFWL 

50% (m)

HAFWL 

75% (m)
PTS RQI FZI 

R 

50% 

R 

75% 

PHI 

(%) 
K (md)

رخساره ي 

منفذي

دولوگرين استون با 
تخلخل بين دانه اي با    

پيوستگي بالا

49/51 0/77 2/61 4/79 25/21 1/26 4/40 5/88 3/22 23/51 409/53 1

دولوگرين استون با 

تخلخل بين دانه اي و    

سيمان بين دانه اي   

90/65 0/36 6/24 12/05 64/67 0/70 1/96 2/45 1/3 23/28 151/5 2

گرين استون با تخلخل 
قالبي خوب جورشده

120/45 0/2 10/73 23/6 127/71 0/16 0/81 1/5 0/74 23/44 6/65 3

گرين استون با تخلخل 
قالبي پر شده و 

جورشدگي ضعيف

494/26 0/05 41/1 71/1 428/8 0/10 0/86 0/38 0/24 18/5 1/96 4

گرِين استون با تخلخل 

هاي قالب و حفره اي   

بدون جورشدگي

50/44 0/15 21/35 132/61 534/91 0/054 0/33 0/69 0/11 14/07 0/49 5

گرين استون با تخلخل 

هاي كاملاً جدا از هم و  

مسدود شده

860/88 0/04 145/6 275/03 1175/04 0/032 0/14 0/13 0/06 21/31 0/43 6
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   6هاي نوع گلوگاه

 يمخزن يرغ يهاسنگ ييندهنما 6 ي منفذيرخساره
 psi  100 يبالا يمنفذ يبه شبكه يوهفشار ورود ج. است

به  يدرصد از حجم منفذ 50اشباع  يبرا ينچناست و هم
و  4-هاي هشكل( است يازن psi  1000از  تريشب يفشار
  ). 4-ي

توسط اشنايدر و همكاران بندي ارائه شده هردبر اساس 
ها با نشان دادن چنين فشاري در ، اين نمونه]23و 22[

هاي ي اوليه ورود جيوه و ساير نقاط در اشباع شدگينقطه
. گيرندهاي غير مخزني قرار ميي سنگمتفاوت در دسته

هاي تزريق فشار بسيار بالاي مورد استفاده در آزمايش
ي اعظم شبكهجيوه موجب دستيابي سيال به بخش 

هاي ديگر موجب شود كه اين فشار در روشمنفذي مي
ي منفذي و يا مانده در شبكهافزايش درصد سيالات باقي

اي از اين يابي سيالات به بخش عمدهعدم امكان دست
  .شودشبكه مي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3تا  1 هاي منفذيرخسارهمربوط به  هاي گلوگاهتزريق جيوه و پراكندگي اندازه يهايمنحن .3شكل   
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هاي بافت سنگ و انواع تخلخل مربوط به رخساره

  منفذي

دياژنزي به ترتيب به عنوان كنترل  فرآيندهاي رسوبي و
ي و عامل ايجاد كننده ي سنگي بافت اوليهكننده

هاي كنوني سنگ مخزن و تغييرات نهايي در آن، ويژگي
به طور . كننددر آن را كنترل مي خصوصيات شبكه منفذي
شناسي با ايجاد تغيير در شبكه كلي فرآيندهاي زمين

يا رفتار سيالات  تخلخل سنگ، ظرفيت ذخيره و عبوردهي
 رتباطي تنگاتنگبنابراين وجود ا. كنندرا در آن كنترل مي

شناسي و بين تغييرات حاصل از فرآيندهاي زمين

. مخزني در آن انكار ناپذير است - خصوصيات پتروفيزيكي
 باط ميانـي قابل توجه اين است كه ايجاد ارتنكته

شناسي و خصوصيات پتروفيزيكي و زمين هايويژگي
هاي مورد استفاده در مخزني به علت تفاوت در روش

ها دشوار اما با مطالعات جامع و البته مقياس آنمطالعات و 
 به عبارت ديگر،. پذير استبا نتايج كافي و دقيق امكان

ي اجزاي تغييرات در فرآيندهاي تشكيل يك سنگ، كليه
آن را تحت تاثير قرار داده، هر گونه تغيير در يك مقياس 

در اين بخش . هايي در مقياس ديگر همراه استبا نشانه
 هايهاي اوليه و نوع تخلخل در نمونهن بافتتريمهم

   .شودمي ي منفذي معرفيموجود در هر رخساره

 6تا  4هاي منفذيرخسارهمربوط به ي گلوگاه ها ي تزريق جيوه و پراكندگي اندازههايمنحن .4شكل 

8  



                                                                                       )1392پاييز و زمستان ( 2شناسي كاربردي، جلد رسوب

 

 

   1ي منفذيرخساره

و پيوستگي بسيار بالا  ايدولوگرينستون با تخلخل بين دانه
 شكل(هاي سنگي در اين گروه هستند ترين ويژگياصلي

ها به علت به هم تراوايي بالا در اين نمونه). الف 5
ي تخلخل و حضور بسيار كم پيوستگي بسيار خوب شبكه

  . اي استسيمان بين دانه
  

   2ي منفذي رخساره

ي ذرات متوسط تا درشت دولوگرينستون با ميانگين اندازه
ترين اي مهمخوب، به همراه تخلخل بين دانه و جورشدگي

عامل ). ب 5شكل(هاي اين گروه هستند هاي نمونهويژگي
ي اين سيستم از تخلخل مشابه در كنندهاصلي تفكيك 

اين سيمان در . اي استگروه قبل حضور سيمان بين دانه
ي منفذي را تغيير داده حدي است كه خصوصيات شبكه

به شكل ) انيدريت و دولوميت(اي سيمان بين دانه. است
اي را پر كرده و موجب كاهش قطر بخشي فضاي بين دانه

  . ها شده استنمونههايي از اين ها در بخشآن
  

   3ي منفذي رخساره

 بافت و نوع تخلخل اصلي در گرينستون با تخلخل قالبي
يدي با يها غالباً اااستونگرين). پ 5شكل(اين گروه است 

جورشدگي خوب هستند كه موجب شده جورشدگي خوب 
هاي قالبي تخلخل. ها شده استتخلخل قالبي در اين نمونه

اند كه اين دوباره توسط سيمان پر نشدهغالباً حفظ شده و 
دومين دليل خوب بودن جورشدگي در نمودارهاي تزريق 

  . ها استجيوه در آن
  

   4ي منفذي رخساره

در اين گروه نيز گرينستون با تخلخل قالبي بافت اوليه و 
ي تر در اندازهي وسيعمحدوده. هستند نوع تخلخل اصلي

صورت فراگير و نامنظم به  ذرات و پر شدن تخلخل قالبي
ي منفذي با سيمان موجب كاهش جورشدگي در شبكه

مان در ـطبيعتاً با افزايش سي ).ت 5شكل(شده است 
ها نيز هاي آنهاي تخلخل ميزان سيمان در گلوگاهقالب

ها ها مانند قالبيابد و اين پر شدگي در گلوگاهافزايش مي
افزايش درصد بنابراين . به صورت بخشي و نامنظم است

دود كردن ـسيمان در اين نوع تخلخل علاوه بر مس
ي منفذي نيز ها با كاهش جورشدگي در شبكهگلوگاه

  . همراه است
  

   5ي منفذي رخساره

هاي اين گروه، وجود ويژگي اصلي قابل مشاهده در نمونه
اي با اي، قالبي و حفرهاي، بين دانهانواع تخلخل داخل دانه

 5شكل(ها است ها در نمونهي آنوسيع اندازهي محدوده
هاي مربوطه نيز وجود ي گلوگاهاين تغييرات در اندازه). ث

. هاي تزريق جيوه قابل مشاهده استدارد كه از منحني
ها به صورت نامنظم انجام گرفته و انحلال در اين نمونه

هاي مختلف شده موجب ايجاد حفراتي جدا از هم در اندازه
بلكه  نه تنها اثري در بهبود كيفيت مخزني ندارد است كه

ي تخلخل را نيز افزايش به دام افتادن سيالات در شبكه
بخش مهمي از اين انواع تخلخل نيز به صورت . دهدمي

اي است كه نقشي در تخلخل ميكروسكپي و داخل دانه
  . بهبود كيفيت سيستم تخلخل ندارد

  

   6ي منفذي رخساره

هاي مربوط به اين گروه سنگي ر نمونهي تخلخل دشبكه
. تـده اسـدود شـمان مسـط سيـادي توسـتا حد زي

كه حجم بالايي از آن پر (استون با تخلخل قالبي گرين
كاملاً جدا از هم و با جورشدگي بسيار ضعيف، ) شده
هاي سنگي و نوع تخلخل قابل مشاهده ترين ويژگيفراوان

تخلخل و تراوايي مربوط به ). ج 5شكل(در اين گروه است 
درصد  10ي سنگ مخزن مربوط به اين عكس دقيقاً نمونه
هاي تخلخل بنابراين حضور قالب. دارسي استميلي06/0و 

در اين سنگ به دليل پراكندگي در سنگ و عدم ارتباط 
مناسب با يكديگر نه تنها اثري در افزايش كيفيت مخزن 

گ و پراكنده احتمال هاي بزرنداشته است بلكه وجود قالب
ي تخلخل را نيز افزايش به دام افتادن سيالات در شبكه

   .شودتر در اين مورد بحث ميدهد كه در ادامه بيشمي
هاي منفذي بندي ارائه شده، هر يك از رخسارههرددر 

انواع تخلخل هستند  هاي سنگي وبافت تعدادي از شامل
 ترين نوع در هر گروه به عنوانر اينجا فقط فراوانكه د
بنابراين . هر رخساره آورده شده است هايترين ويژگيمهم
توان گفت كه تغييرات ايجاد شده در اثر دياژنز به گونه مي

هاي مشابه از نمونه را تغيير داده كه هاآن ياي بافت اوليه
متفاوت  هايي با كيفيت مخزنينظر بافت رسوبي در گروه

. اند و البته عكس اين شرايط نيز صادق استقرار گرفته
هاي غير مخزني كه حاوي نمونه 6براي مثال در گروه 

ترين نوع ذكر شده انواع ديگري از بافت مهم است علاوه بر
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دولوگرينستون با : ب؛ )PPL ) m8/3157 1ي منفذي رخساره -دولوگرينستون: الف هاي منفذيميكروسكپي رخساره تصاوير .5شكل 

؛ )m2/3095 ( 3PPLمنفذي  يرخساره -گرينستون با تخلخل قالبي: پ؛ )2PPL ) m9/2992 ي منفذيرخساره -ايسيمان بين دانه

ي منفذي رخساره - ايگرينستون با تخلخل قالبي و حفره: ث؛ )4PPL )m4/3119منفذي  يرخساره -گرينستون با تخلخل قالبي: ت

5PPL ) m2/2916( 6ي منفذي رخساره -گرينستون با تخلخل قالبي: ج؛ PPL)m2/2934.(  

  

تواند حضور متخلخل مسدود شده نيز ميي سنگ با شبكه
  .داشته باشد

  

ل از ـآب حاص-ينه هوايهاي فشار مونحنيم

   هاي سانتريفيوژآزمايش

هاي ترين روشولاهاي سانتريفيوژ يكي از متدآزمايش
هاي اين روش در سيستم. ينه استيگيري فشار موهانداز

اين . سيالات مخزني قابل استفاده است 2و نوشاب1زهكشي
روش به علت محدوديت فشار مورد نياز، اثر تركنندگي 
سيالات مورد استفاده و در نتيجه پراكندگي غيرمنظم 
سيالات در شبكه تخلخل، راه مناسبي براي سنجش 

صوص ـي منفذي به خبكهـي شهـهاي هندسويژگي
از . ها نيستشعاع گلوگاه گيري شعاع و پراكندگيهانداز

طرفي در اين روش به علت استفاده از سيالات مخزني، در 
رفتار سيالات در  يمقايسه با تزريق جيوه امكان مطالعه

                                                
1drainage 
2imbibition 

 سازيدر اين روش امكان شبيه. وجود دارد شبكه تخلخل
تر  ها سيالدر اين آزمايش. فشار تدفين نيز وجود دارد

تريفيوژ از كننده با افزايش فشار حاصل از عملكرد سان
   .شودشبكه تخلخل خارج مي

  
ي شبكه تخلخل و خصوصيات بافت اثر هندسه

  سنگ بر آب اشباع شدگي در سنگ مخزن 

هاي سانتريفيوژ بر آب حاصل از آزمايش-هاي هوامنحني
اساس تغييرات رفتار آب كاهش نيافتني و تغييرات فشار 

و % 60، %35، %16(متفاوت از آب اشباع شدگي در مقادير 
 يبررسي و مشاهده. اندمورد مطالعه قرار گرفته %)85

هاي سنگي ويژگي هايي بادر نمونه رفتار آب اشباع شدگي
هاي با رخساره) بافت، نوع تخلخل و درصد سيمان(مشابه 
بر اساس نتايج به دست . بندي استهرداساس اين  منفذي

در آب اشباع شدگي   ها رفتار قابل تفكيكينهآمده اين نمو
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باق اين دو ـي انطـجه با بررسـدر نتي. ندـدهشان ميـن
بندي اهميت ساختار منفذي و خصوصيات سنگي بر هرد

   .شوددر سنگ مخزن مشخص ميسيالات  رفتار
هر . اندهاي مورد مطالعه به شش گروه تقسيم شدهنمونه

هاي متفاوت از نظر بافت رسوبي، نوع گروه داراي ويژگي
ترين ميزان با كم 1گروه . تخلخل و درصد سيمان است
ينه در مقادير متفاوت از يآب كاهش نيافتني و فشار مو

. هاي سنگ مخزن استاشباع شدگي حاوي بهترين نمونه
تراوايي و ديگر خصوصيات پتروفيزيكي نيز اين را تأئيد 

 اي و مقاديرتخلخل بين دانهدولوگرينستون با . كنندمي
ترين خصوصيات اي، اصليبسيار كم سيمان بين دانه
رفتار آب اشباع  2 در گروه. پتروگرافي در اين گروه  است

شدگي با خصوصيات پتروفيزيكي مطابقت ندارد كه علت 
 .ها با سيمان استآن پر شدگي بخشي از گلوگاه
ني كه به اي و سيمادولوگرينستون با تخلخل بين دانه

ترين صورت بخشي اين تخلخل را مسدود كرده اصلي
اين مسدود شدگي موجب  .هاي سنگي آن استويژگي
عاع ـبا ش هايشود كه بخشي از سنگ با گلوگاهمي

تر حركت سيالات را به تأخير انداخته يا آن را كوچك
در حالي كه در بخش ديگري از شبكه . متوقف كند

دهند و حركت خود ادامه مي تر بهتخلخل سيالات راحت
اين رفتار دوگانه موجب . شوندموجب بالا رفتن تراوايي مي

اختلاف فشار در مقادير متفاوت از آب اشباع شدگي نيز 
گرينستون با تخلخل قالبي خوب جور شده . شودمي

اما . است 3 پتروگرافي گروه شماره هايترين ويژگياصلي
ها به از بخش اريدر بسي 4اين نوع تخلخل در گروه 

شبكه تخلخل در آن به  صورت نامنظم پر شده است و
بنابراين . صورت گسترده با سيمان مسدود شده است

شبكه تخلخل جورشدگي خود را از دست داده و تا حد 
به ترتيب  6و  5، 4در گروه . زيادي مسدود شده است

 ينه قابليكاهش كيفيت سنگ مخزن و افزايش فشار مو
تفاوت  4از  5گروه  ترين علت جداييمهم. استمشاهده 

اين دو گروه مشخص  از تفكيك. ها استدر نوع تخلخل آن
هاي بزرگ در شود كه حضور اين حفرات و قالبمي

تخلخل كه به صورت جدا از هم هستند نه تنها اثري در 
بهبود كيفيت مخزن ندارد بلكه باعث افرايش به دام 

د تا حدي كه كيفيت ساختار شوانداختن سيالات نيز مي
قرار  4تر از گروه هاي اين دسته پايينتخلخل در نمونه

هايي با خصوصيات داراي نمونه 6گروه  نهايتاً .گرفته است

فشار بسيار بالاي مورد نياز براي خروج . است غيرمخزني
تر از ها بيشي منفذي در اين نمونهسيال از شبكه

هاي سانتريفيوژ زمايشيابي در آي قابل دستمحدوده
هاي سنگ مخزن در گروه شبكه تخلخل در نمونه. است

هاي نيز تا حد زيادي با سيمان پر شده، تخلخل 6شماره 
قالبي كاملاً جدا از هم و به صورت پراكنده و با جورشدگي 

اي به انواع قالبي با تبديل تخلخل بين دانه .ضعيف هستند
ي بين منظم و پيوسته ياي به دليل تبديل شبكهو حفره

جايي سيالات دشوار تر، امكان جابهبستهه انواع ب ايدانه
ها و اين پديده به دليل عدم ارتباط مناسب قالب. شودمي

مقادير ميانگين  2جدول . ي منفذي استحفرات در شبكه
ي اشباع شدگي نسبت داده شده به اين گروه و رخساره

منحني ميانگين تزريق در . دهدرا نشان مي 6منفذي 
جيوه مربوط به اين رخساره، فشار بسيار بالايي براي ورود 

بايد به اين . ي منفذي قابل مشاهده استجيوه به شبكه
هاي تزريق جيوه فشار نكته توجه كرد كه در آزمايش

گيرد مورد استفاده قرار مي) psi 60000 تا(بسيار بالايي 
ك ـه در آزمايش كمفادـو اين فشار به سيال مورد است

ي منفذي راه پيدا اي از شبكهكند تا به بخش عمدهمي
هاي سانتريفيوژ عدم حضور اين فشار كند، اما در آزمايش

) آب(مورد نياز موجب به دام افتادن حجم زيادي از سيال 
بار ديگر . شودهاي منفذي با اتصال ضعيف ميدر شبكه

 2شده در جدول گيري لازم به ذكر است مقادير ميانگين
هاي تعيين مقادير ميانگين نسبت داده شده به رخساره

آب در هر دسته و  - هاي ميانگين هوا منحني. شده است
ها در ميانگين پارامترهاي استخراج شده از اين منحني

  .قابل مشاهده است 2و جدول  6شكل
  

   بحث

ي در اين مطالعه ابتدا سنگ مخزن بر اساس هندسه
 هايترين ويژگيو سپس مهم بنديهرد ي منفذيشبكه

نتايج نشان . پتروگرافي در هر دسته مشخص شده است
 يهاي مخزني با هندسهدهد كه هر گروه از سنگمي

ي خاصي از تغييرات در هاي مشابه داراي محدودهگلوگاه
بنابراين هر گونه تغيير در . بافت و نوع تخلخل هستند

هاي آن را تحت ويژگي ها وگلوگاه يبافت سنگ، شبكه
هاي مخزني تنها چنين ويژگيهم. دهدتأثير قرار مي

ي سنگ نيست و اثر دياژنز معمولاً وابسته به بافت اوليه
خصوصيات اوليه سنگ را در مخازن كربناته كاملاً دگرگون 
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ي سنگ مخزن و به بنابراين براي مطالعه. سازدمي
د در نظر سازي مخزن عوارض دياژنزي بايخصوص مدل
بندي هردتغييرات در تراوايي نيز با ]. 24[گرفته شوند 

ها هماهنگ گلوگاه يهاي مخزني بر اساس هندسهسنگ
كاهش  6تا  1 است و ميانگين تراوايي از رخساره منفذي

ي ترين فرآيندهاي دياژنزي كنترل كنندهمهم. يابدمي
ي تخلخل و تراوايي در اين ميدان دولوميتي شدن، سيمان

ي ها در رخسارهاين ويژگي]. 25و  7[شدن و انحلال است 
خصوصيات اين . به روشني قابل مشاهده است 1 منفذي

ها به روشني هاي مخزني از ديگر گروهگروه از سنگ
شوند و همين خصوصيات است كه معمولاً تفكيك مي

تري براي فرد مطالعه مورد توجه است و اهميت بيش
ترين ي سنگ مهمگروه بافت اوليهدر اين . كننده دارد

عاع ـجورشدگي و ش. نقش را در كيفيت مخزن دارد
اين . يابدكاهش مي 6تا  1ي منفذي ها از رخسارهگلوگاه
اي به نوع قالبي و با تبديل تخلخل بين دانه تغييرات
اي، افزايش درصد سيمان و كاهش جورشدگي در حفره
بافت اوليه در  كاهش اهميت. ي تخلخل همراه استشبكه

چنين كاهش نقش جورشدگي و كيفيت مخزن و هم
ي منفذي به دليل شبكه ي ذرات در جورشدگياندازه

. افزايش اثر دياژنز به ويژه افزايش درصد سيمان است
ور ـه طـب 4 ي منفذيي تخلخل در رخسارهشبكه

اي توسط سيمان مسدود شده است اما كيفيت گسترده
هاي مخزني در گروه از سنگ ي تخلخل در اينشبكه

با  5ي منفذي هاي موجود در رخسارهمقايسه با نمونه
تر وضعيت بهتري هاي تخلخل بزرگها و قالبداشتن حفره
ي توان حضور شبكهعلت اين پديده را مي. دهدرا نشان مي

ي رخساره هايي تخلخل در نمونهنامنظم و ناپيوسته
ب افزايش درصد معرفي كرد كه تنها موج 5منفذي 

. تخلخل شده و اثري در بهبود كيفيت مخزن نداشته است
دهد كه اثر پارامترهاي ذكر شده يـها نشان ماين ويژگي

ترين به ويژه فرآيندهاي دياژنزي در مخازن كربناته مهم
ي خصوصيات شبكه منفذي و در نتيجه كنترل كننده

  .  خواص مخزني هستند
هاي سنگ مخزن با استفاده از آزمايش بنديهرددر 

متفاوت به  هاي با بافت و انواع تخلخلسانتريفيوژ، نمونه
روشني رفتار متفاوتي در اشباع شدگي از يكديگر نشان 

هاي منفذي هاي سنگي مشابه با رخسارهنمونه. دهندمي
ها رفتاري قابل تفكيك از ساير نمونهتعيين شده عموماً 

. بندي شدن را دارندهرددهند و بنابراين قابليت نشان مي
و  آب بر اساس درصد آب كاهش نيافتني-هاي هوامنحني
ينه در درصدهاي متفاوت اشباع شدگي از هم يفشار مو
بنابراين شش گروه موردنظر بر اساس . اندشده تفكيك
رفتار آب اشباع شدگي از هم شناسي و هاي زمينويژگي

ترين ميزان هايي با كمنمونه 1 در گروه. شوندتفكيك مي
. ينه حضور دارنديآب كاهش نيافتني و فشار مو
اي به هم پيوسته و دولوگرينستون با تخلخل بين دانه

هاي اصلي اين اي بسيار كم ويژگيدرصد سيمان بين دانه
هاي با ويژگي هاينمونه. هاي سنگ مخزن هستندنمونه

هاي تزريق جيوه نيز در اولين بندي دادههردذكر شده در 
گيرند كه اين نتايج گروه با بالاترين كيفيت مخزني قرار مي

اي بهترين هاي با تخلخل بين دانهدهد نمونهنشان مي
شرايط را در عبور دادن سيالات و كمترين درصد به دام 

، رفتار آب 2گروه  در. دهندافتادن سيالات را نشان مي
. اشباع شدگي با خصوصيات پتروفيزيكي هماهنگ نيست

هاي سنگ مخزن اين عدم هماهنگي به دليل پيچيدگي
هاي قبل ذكر شد كه در اين گروه از در بخش. است
هاي مخزن تخلخل به صورت نامنظم با سيمان پر سنگ

ها و اين ويژگي موجب كاهش شعاع گلوگاه. شده است
بنابراين . شودها در بخشي از نمونه ميآنمسدود شدن 

هاي كوچك توسط گلوگاه مقداري از آب كاهش نيافتني
شده به دام افتاده و فشار اعمال شده توسط سانتريفيوژ 

ها در اين پيچيدگي. ها را نداردي اين بخشتوانايي تخليه
مخازن كربناته بسيار فراوان است كه نياز به مطالعات 

هاي رفتار اشباع شدگي در نمونه 5در گروه  .گسترده دارد
هاي گروه تر از نمونهاي ضعيفهاي قالبي و حفرهبا تخلخل

سيستم . ي آن استي تخلخل مسدود شدهبا شبكه 4
با جورشدگي ضعيف و  5هاي گروه تخلخل در نمونه

هاي ها و حفرهاين قالب. نامنظم دليل اين پديده است
ها را سيالات شده و حركت آن بزرگ موجب به دام افتادن

هاي بزرگ در رفتار آب اشباع اثر حفره. كنندمختل مي
ارش زشدگي سنگ تا حدودي توسط برخي از مؤلفين گ

دهد كه درصد اين نتايج اول نشان مي]. 26[شده است 
تخلخل در اين نوع مخازن اثر مهمي در بهبود كيفيت 

و نسبت مخازن ندارد و ديگر اينكه جورشدگي تخلخل 
در ويژگي هاي مخزني و رفتار  ي تخلخلها به بدنهگلوگاه

- ميت ويژگيــاين نتايج اه. سيالات بسيار با اهميت است

هاي شبكه تخلخل را در رفتار سيالات در مخزن نشان  
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 هاي معرفي شده تا حد زيادي بابنديهردنتايج  .دهدمي
 هايژگيـاي با ويـهونهـستند و نمـنگ هـهماه هم

 هاي متفاوت رفتارگلوگاه يهندسه و شناسيزمين
. دهندمتفاوتي را در اشباع از سيالات مخزني نشان مي

نهايتاً لازم به ذكر است كه روابط سنگ و سيال مانند تر 
 منفذي يشدگي و غيره در پراكندگي سيالات در شبكه

ها بعد از شناسايي اين ويژگي اهميت بسياري دارند اما
  . دقيق خصوصيات شبكه تخلخل بايد بررسي شوند

  
  
  
  
  

هميشه در  1ي با كيفيت رخساره هايبراي مثال نمونه
گيرند بنابراين، هاي مخزني قرار ميي بهترين نمونهدسته

- روابط سنگ. پتانسيل بالايي از نظر كيفيت مخزني دارند
ويژگي را بهبود ببخشد و يا كاهش دهد تواند اين سيال مي
 6و  5فذي ـهاي منسارهـهاي موجود در رخاما نمونه

آل را يك سنگ مخزن ايده مورد نياز براي گاه شرايطهيچ
  . آورندبه دست نمي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

 6تا  1هاي منفذي مربوط به رخساره آب-هوا هايمقادير اشباع آب در فشارهاي متفاوت در منحني يانگينم .2جدول 

 

 

  

  

  

فشار (اشباع 

(85%

فشار 

(اشباع %60)

فشار (اشباع 

(35%

فشار (اشباع 

(16%
Swir% FZI RQI PHI % K (md)

رخساره ي 

منفذي

1/67 4/75 15/14 64/26 9/55 6/15 1/44 19/2 406/4 1

1/71 5/24 38/08 122/43 16/56 1/19 0/44 27/7 53/6 2

4/85 13/81 31/92 131/71 10/60 0/82 0/20 20/8 8/6 3

12/46 54/78 209/64 490/59 27/54 0/68 0/14 17/2 3/3 4

2/64 20/74 120/87 529/14 19/52 0/31 0/06 18/5 0/85 5

106/28 >2000 >2000 >2000 71/1 0/63 0/04 6/5 < 0/1 6

 هاي منفذيرخسارهآب نسبت داده شده به -هوا يهايمنحن يانگينم .6شكل 
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  گيرينتيجه

ترين نتايج به دست آمده از اين مطالعه شامل موارد مهم
   :باشندزير مي

هاي شبكه منفذي سنگ ي دقيق در ويژگيمطالعه -1
اين مطالعات  .مخزن براي ارزيابي واقعي آن ضروري است

شامل مطالعات ميكروسكپي انواع تخلخل و هندسه 
دليل اين ضرورت كنترل . هاي اين شبكه استگلوگاه

ي منفذي بر توانايي سنگ در عبور دادن و كنندگي شبكه
شبكه تخلخل در سنگ ارتباط . ي سيالات استذخيره
  . ي خصوصيات استاتيك و ديناميك مخزن استدهنده

عوامل مؤثر در كيفيت سنگ مخزن و  براي شناسايي -2
شناسي و نتايج مطالعات رسوب يدها باارزيابي اهميت آن

در خصوصيات مخزني مقايسه و انطباق  هاآنپتروگرافي 
با افزايش پيچيدگي سنگ مخزن در اثر . داده شود

با . كندفرآيندهاي دياژنزي ضرورت كار افزايش پيدا مي
بر اساس بافت رسوبي امكان  سنگ مخزن بنديهرد

سيالات در ي تغييرات خصوصيات مخزني و رفتار مطالعه
از طرفي اثر فرآيندهاي . ي منفذي وجود نداردشبكه
ي منفذي، خصوصيات شناسي بر خصوصيات شبكهزمين
ها و رفتار اشباع شدگي سنگ مخزن در هر مقياسي گلوگاه

قابل پيگيري است كه البته مطالعات دقيقي براي يافتن 
  . اين روابط مورد نياز است

سانتريفيوژ با  هايخصوصيات منحني هماهنگي -3
ي اهميت انواع تخلخل و نشان دهنده هاي منفذي،رخساره

ها در گلوگاه يي منفذي به خصوص هندسهساختار شبكه
و رفتار اشباع شدگي سنگ مخزن  هاي مخزنيويژگي
ها در دهد كه با وجود تفاوتاين هماهنگي نشان مي. است

ايج ها كه موجب اختلافاتي در نتشرايط و نوع آزمايش
ينه به شدت تحت تأثير ساختار يخصوصيات مو شود،مي

  .ي منفذي استشبكه
هاي تزريق جيوه ابزار مناسبي براي مطالعه و منحني -4
اين روش قابل استفاده . بندي سنگ مخزن هستندهرد

 هاي مخزنيرخساره بنديهردبراي مطالعات مخزني و 
 هاي ميانگيـناهماهن تواند در كاهشاست كه مي

شناسي و خصوصيات جرياني سنگ در هاي زمينرخساره
  .مخازن كربناته اثر مهمي داشته باشد

هاي تزريق هاي به دست آمده از نتايج منحنيداده -5
هاي بندي سنگ مخزن و زونجيوه قابليت استفاده در رده

  .جرياني نيز دارند كه از اهداف اين پژوهش نبوده است

هاي رسوبي در نشان دادن موقعيت لاگبا وجود اينكه  - 6
ها و مدل اي مخزن، پراكندگي عمودي رخسارهرخساره

ات ظسازي مخزن بسيار مفيد هستند ولي به دليل ملاح
  .ها در مقاله پرهيز شده استامنيتي از به كار بردن آن
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