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 چكيده
هاي مخازن هيدروكربوري يكي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار بر خواص مخزني، لرزه اي و مكانيكي مخازن هيدروكربوري                      تراكم پذيري سنگ 

جانبه خالص است كه در اين راستا تأثير نوع بافت،           هاي كربناته با تغييرات فشار همه      افذ در سنگ  هدف از اين مطالعه بررسي تراكم پذيري من      .  است
 نمونه كربناته از سنگ مخزن سازند        90بدين منظور   .  نوع تخلخل و مقدار تخلخل بر تراكم پذيري منافذ مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است                 

كشور انتخاب شد و پس از مطالعات زمين شناسي و تقسيم بندي نمونه ها بر اساس نوع بافت و نوع                  آسماري متعلق به يكي از ميادين نفتي جنوب          
 .جانبه خالص براي گونه هاي سنگي سازند آسماري ارائه شده است روابط تراكم پذيري بر حسب فشارهاي همه منافذ،

 
 ماري تراكم پذيري، سنگ هاي كربناته، مخزن هيدروكربوري، آس:واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

هاي مخازن هيدروكربوري در       تراكم پذيري منافذ سنگ   
هاي متفاوت مطالعات مخازن، عاملي مهم و اساسي           بخش
از ديدگاه مهندسي مخزن اين عامل يكي از عوامل           .  است

تواند در   اصلي توليد طبيعي از مخازن زير اشباع است و مي         
زان ذخيره  محاسبات مربوط به اشباع سيالات به خصوص مي      

ريزي آتي توليد از        مانده هيدروكربور و نيز برنامه         باقي
همچنين در مطالعات ژئوفيزيكي، با     .  مخزن تأثيرگذار باشد  

 هاي لرزه اي به تغييرات در          توجه به حساسيت سرعت      

نوع سيال، فشار منافذ،  استرس و اشباع سيالات، بررسي             
 هاي منظور به كارگيري داده         تراكم پذيري منافذ به        

ژئوفيزيكي در توليد از مخازن و فرايندهاي ازدياد برداشت         
پذيري سنگ    لذا شناخت رفتار تراكم      .  ضروري است  

جانبه خالص در ارزيابي     مخزن نسبت به تغييرات فشار همه     
جانبه  فشار همه (مخازن هيدروكربني حائز اهميت است          

خالص، اختلاف فشار بين فشار خارجي ناشي از وزن                
اني و فشار داخلي است كه متأثر از فشار                 طبقات فوق  

 ).سيالات درون منافذ است

به طور متداول در صنعت نفت و گاز، معادله گاسمن           
براي تخمين تأثير سيالات مختلف روي مدول بالك اشباع         
به منظور تفسير لاگ هاي صوتي و آنومالي هاي دامنه در            

؛ 1951  گاسمن(داده هاي بازتابي لرزه اي استفاده مي كنند       
؛ براون و كورينگا      1957؛ بيوت و ويليس        1956بيوت  
 ).1993و همكاران  و مورفي1975
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به ترتيب   Kφو    , Ksat  Kd ,  Kf , Ksتخلخل،    φكه در آن    
سيال و    هاي بالك اشباع، خشك، قسمت جامد،          مدول

 α صورت است كه به  ضريب بيوت   α منافذ سنگ اند و     

=1-( Kd / Ks)تعريف شده است. 

Kφ
پذيري مؤثر منافذ سنگ است كه طبق          ، تراكم  1−

تعريف، نرخ تغييرات حجم فضاي خالي موجود در سنگ          
به تغييرات فشار خالص همه جانبه است و در دو حالت زير           

 .)3 و 2روابط ( :تعريف مي شود
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Kφ كه در آن  
پذيري مؤثر منافذ در شرايطي است        تراكم1−

جانبه   ثابت مي ماند و فقط فشار همه        (P)كه فشار داخلي     
 .يابد  افزايش مي(σ)خارجي 
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Kφ   كه در آن  
ر شرايطي است كه    پذيري منافذ د   تراكم1−
 تغيير  (P)فشار داخلي       ثابت است و     (σ)  فشار خارجي 

 .كند مي

پذيري  در ارتباط با تراكم       )1973(  تحقيقات نيومن 
هاي متراكم،    سنگ ماسه  منافذ روشن ساخت كه در          

پذيري منافذ برحسب تغييرات در تخلخل         تغييرات تراكم 
و   هاي شكننده   سنگ هاي آهكي، ماسه     نسبت به سنگ    

ايشان اظهار    .هاي نامتراكم تفاوت فاحش دارند     سنگ هماس
مي دارند كه ممكن است همبستگي خوبي بين                       

ها و     سنگ پذيري و تخلخل اوليه براي ماسه                تراكم
شناسي يكسان وجود     هاي آهكي با خواص زمين        سنگ

مدلي )  1981(همچنين گرينولد و همكاران       .  داشته باشد 
سه سنگ ها عرضه    پذيري حجم منافذ در ما        براي تراكم 

هاي آزمايشگاهي تخلخل     آنها با استفاده از داده      .  كردند
ها،  اوليه، مقدار شيل، فاكتور شكل منافذ، مشخصات درزه        

نوع كاني ها و مدول هاي بالك آنها و مدلي براي تخمين             
تراكم پذيري منافذ سنگ بر حسب فشار همه جانبه مربوط          

 .به سه نوع ماسه سنگ معرفي كردند

تحقيقاتي آزمايشگاهي   )  1995(ي و همكاران    حرار
روي تراكم پذيري منافذ نمونه هاي آهكي مخزني نفتي            

آنها با اعمال فشار    .  واقع در عربستان سعودي صورت دادند     
بر نمونه هاي   )  پوند بر اينچ مربع      ( 4500همه جانبه  تا       

استوانه اي از مغزه، تراكم پذيري منافذ سنگ را تعيين               
اصل بيانگر ارتباط خطي منفي بين              نتايج ح  .  كردند

تراكم پذيري منافذ و فشار همه جانبه خالص روي نمودار           

 .تمام لگاريتمي است

با اندازه گيري سرعت هاي   )  1995(ماوكو و موكرجي    
لرزه اي، تراكم پذيري منافذ را تعيين كردند و روشن                
ساختند كه تراكم پذيري منافذ ارتباطي بين سرعت هاي            

سنگ هاي خشك و اشباع و پاية فيزيكي معادله        لرزه اي در   
آنها در   .  براي جايگزيني سيال است      )  1951(گاسمن   

نهايت با استفاده از تراكم پذيري منافذ، يك فن سادة                
گرافيكي براي معادله گاسمن در خصوص هر نوع كاني و          

 .سيال موجود در منافذ ارائه كردند

الك به منظور كاهش عدم قطعيت در تخمين مدول ب         
سنگ اشباع با معادله گاسمن اندازه گيري دقيق                     
. تراكم پذيري مؤثر منافذ از اهميت ويژه اي برخوردار است       

مقدار تراكم پذيري منافذ به نوع كاني ها و اجزاي                    
به لحاظ تنوع   .  تشكيل دهنده سنگ و بافت آن بستگي دارد      

بافتي در مخازن كربناته، تعيين پارامتر تراكم پذيري منافذ          
 . راي گونه هاي مختلف سنگ كربناته ضروري استب

در اين بررسي به منظور تعيين تراكم پذيري منافذ              
سنگ مخزن ناهمگون كربناته آسماري در يكي از ميادين         

 نمونه از گونه هاي مختلف سنگ        90نفتي كشور، تعداد     
كربناته از سه چاه متفاوت انتخاب شده و تأثير بافت، نوع             

لخل بر تراكم پذيري منافذ مورد          تخلخل و مقدار تخ      
 .بررسي و تجزيه و تحليل قرارگرفته است

 
     پتروگرافي2

نمونه هاي انتخاب شده براي بررسي تراكم پذيري، كربناته        
و متعلق به سازند آسماري اند و از سه چاه متفاوت از يكي             
. از ميادين نفتي واقع در جنوب ايران گردآوري شده اند            

زك ميكروسكپي اين نمونه ها نشان مي دهد    مطالعه مقاطع نا  
 اند و بر اساس طبقه بندي     )بدون شيل (كه همة نمونه ها تميز     

: براي نوع بافت به ترتيب فراواني شامل        )  1962(دانهايم  
دولوستون، پكستون، دولوپكستون، دولووكستون،               
دولومادستون، وكستون، دولستون  ماسه اي و مادستون            
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هاي مقاطع نازك به همراه تصاوير      همچنين بررسي  .  هستند
سي تي اسكن نمونه ها نشان دادكه بر اساس طبقه بندي               

1شكل هاي  (  (V)تخلخل حفره اي   )  1970(چوكت و پري    
 فراوان ترين نوع تخلخل در نمونه ها است كه               )  2و   

خود از مهم ترين نوع تخلخل ها در كربنات ها به شمار               
 منافذ بي قاعده      اين نوع از تخلخل معمولاً          .  مي روند

مسلح   بزرگي اند كه طول چنداني ندارند و با چشم غير            

 اي، به صورت متصل يا        تخلخل حفره  .  قابل رويت اند  

ساير .  شود هاي كربناته ديده مي    غير متصل در اكثر سنگ     
هاي مورد مطالعه      انواع تخلخل مشاهده شده در نمونه          

، (IX)  كريستالي ، بين )(Mترتيب فراواني شامل قالبي         به
 فراواني  4  و  3شكل هاي  .  اند (FR) و درزه    (IP) اي دانه بين

  ها را   هاي موجود در نمونه         ها و تخلخل      انواع بافت  

 . دهند نشان مي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي  مقطع نازك دولوپكستون با تخلخل حفره  تصوير.1شكل   
 .100نمائي  و قالبي با بزرگ    

 تصوير سي تي اسكن نمونه با بافت دولوستون شامل كاني .2شكل
 .اي و قالبي دولوميت با تخلخل حفره                  

 . فراواني انواع بافت هاي موجود در نمونه ها.4شكل  .فراواني انواع تخلخل هاي موجود در نمونه ها .3 لشك
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     شرح آزمايش3

 آزمايش تراكم پذيري با توسط دستگاه پيشرفته                   

Overburden Rig     ا اين دستگاه    ب.  صورت گرفته است
علاوه بر اندازه گيري تراكم پذيري منافذ، مي توان مقاومت        
الكتريكي نمونه هاي اشباع از سيال مخزن را در شرايط              

محفظه مغزه نگهدار اين      .  فشار مخزن اندازه گيري كرد     
دستگاه، سه محوره است و مي توان با آن فشار همه جانبه             

پوند بر اينچ      (10000تا  )  فشار هيدرو استاتيك   (مساوي  
 . اينچ اعمال كرد5/1را به نمونه مغزه به قطر ) مربع

پذيري منافذ ابتدا تخلخل      گيري تراكم  منظور اندازه  به
 Ultraporosimeter 200Aها با استفاده از دستگاه          نمونه
در اين دستگاه حجم قسمت جامد      .  گيري شده است   اندازه

ز قانون بويل    سنگ با ترزيق هليم به نمونه و با استفاده ا             
محاسبه شد و با دانستن حجم كل نمونه، مقدار تخلخل               

و   سپس نمونه ها با آب سازندي اشباع شد         .  به دست آمد 
ميزان حجم فضاي منافذ در اين حالت با استفاده از وزن               

هاي خشك و اشباع و چگالي سيال اشباع          نمونه در حالت  
باع در مرحله بعد نمونه صد در صد اش          .  كننده تعيين شد  

نگهدار دستگاه  قرار داده شد و           شده درون محفظه مغزه    
نگهدار،  بعد از اينكه بخش هاي دستگاه شامل محفظه مغزه        

مسيرهاي جريان سيال و شيرهاي كنترل هواگيري شدند،          
به منظور اطمينان از اشباع كامل نمونه چند برابر حجم منافذ         

نمونه و  با عبور سيال از      .  سنگ، سيال به نمونه ترزيق شد      
جانبه وارد بر نمونه        ايجاد تعادل در سامانه، فشار همه          

) پوند بر اينچ مربع      (4000 تا   435  اي از  صورت مرحله  به
جانبه خالص در هر مرحله      افزايش فشار همه  .  افزايش يافت 

عامل تراكم سنگ و در نتيجه خروج سيال از نمونه است             
زان كه ميزان حجم سيال خروجي از نمونه، نشانگر مي               

كاهش حجم فضاي خالي موجود در نمونه به واسطه                
در اين آزمايش فشار منفذي     .  جانبه است  افزايش فشار همه  

 .ثابت و معادل فشار جو است) فشار داخلي(

(Ln(Vp)) با رسم منحني لگاريتم نپرين حجم منافذ         

در مقابل فشار همه جانبه خالص و با مشتق گيري در هر                
 .ي منافذ تعيين شده استنقطه ميزان تراكم پذير

 
 

     بحث و نتيجه گيري4

پذيري منافذ در شرايط فشار             منظور مطالعه تراكم      به
هيدرواستاتيك و بررسي تغييرات آن با تغيير فشار                   

 مرحله افزايش فشار براي هر نمونه در        5جانبه خالص،    همه
 3000،  2000،  1000،  435نظر گرفته شد كه عبارت اند از        

 تراكم پذيري    5در شكل ).  د بر اينچ مربع     پون  (4000و  
در مقابل   )  پوند بر اينچ مربع        (3000نمونه ها در فشار       

تخلخل اوليه نمونه ترسيم شده است و نشان مي دهد كه              
تراكم پذيري منافذ، تابع اندازه تخلخل است، به گونه اي  كه        

با .  با كاهش ميزان تخلخل، تراكم پذيري افزايش مي يابد         
 5 اين منحني سه محدوده تخلخل كمتر از                استفاده از 

درصد براي بررسي    15درصد و بيش از       15 تا    5درصد،  
 .پذيري منافذ انتخاب شد تأثير بافت سنگ روي تراكم

پذيري منافذ     تغييرات متوسط تراكم      8 تا     6هاي    شكل
جانبه خالص را براي      ها نسبت به تغييرات فشار همه        نمونه
هاي ذكر    محدوده تخلخل   ترتيب در  هاي مختلف به    بافت

baXYشكل    تابع تواني به    .  دهند شده نمايش مي     = 
هاي   بهترين برازش را براي ارتباط بين مدول                 ًعموما

ژانگ و همكاران    (دهد   كشسان و فشار مؤثر نشان مي         
 8 تا   6هاي   در شكل ).  1995 و حراري و همكاران       1990

اني بهترين برازش را بر      هاي مختلف تابع تو    نيز براي بافت  
 5داده ها داشته است و نتايج مربوطه براي تخلخل كمتر از            

 درصد، به ترتيب شامل ضرايب      15 تا   5درصد و تخلخل     
در جدول هاي    (R2)   و ضريب همبستگي   (a,b)  تابع تواني 

گونه كه مشاهده    همان.   نشان داده شده است     2 و   1شماره  
 در هر دو حالت،        پذيري شود بيشترين مقدار تراكم      مي

همچنين با افزايش   .  اي است  هاي ماسه  مربوط به دولوميت  
تغيير بافت از     (ميزان خميره نسبت به دانه در سنگ                

پذيري منافذ كاهش    مقدار تراكم )  پكستون به مادستون   
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ضرايب و ضريب همبستگي برازش تابع تواني براي بافت هاي . 1جدول 

 . درصد5تخلخل كمتر از  مختلف و

R2 b a بافت سنگ 

 دولوستون ماسه اي 7676.8 0.5371- 0.999

 پكستون 3014.5 0.4525- 0.993

 دولوپكستون 13607.0 0.7620- 0.997

 دولوستون 4021.6 0.6029- 0.995

 دولومادستون 31494.0 0.9692- 0.958

 مادستون 399.5 0.3535- 0.999

 وكستون 275627.0 1.2713- 0.988

 
 و ضريب همبستگي برازش تابع تواني براي بافت هاي  ضرايب.2جدول 

 . درصد15 تا 5تخلخل بين  و مختلف

R2 b a بافت سنگ 

اي  دولوستون ماسه 13983.0 0.6548- 0.999

 پكستون 39760.0 0.8424- 0.917

 وكستون 249856.0 1.2439- 0.739

 دولوپكستون 23962.0 0.9586 0.971

 توندولوس 6999.5 0.8160 0.932

 دولووكستون 366.4 0.3736 0.998

 مادستون 5691.9 0.8237- 0.997

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پذيري منافذ بر حسب فشار همه جانبه براي بافت هاي مختلف و  تراكم.6شكل . برحسب تخلخل اوليه(psi) 3000تراكم پذيري منافذ در فشار . 5شكل  
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 درصد تغييرات     15در تخلخل هاي بيش از           .  مي يابد
تراكم پذيري منافذ نسبت به تغيير فشار همه جانبه خالص            

گونه اي كه وابستگي كمتري به بافت سنگ دارد، به                
مي توان معادله زير را در حكم ميانگين براي همة بافت ها            

 .در نظر گرفت

)4    (                        
981.0R

)NCP(3.3611C
2

8147.0
P

=

= −

 

جانبه  فشار همه NCP   منافذ و  پذيري تراكم Cp كه در آن  
 .خالص است

 اثر تخلخل قالب در سنگ را روي                    9شكل   
هر منحني بيانگر مقدار     .  هدد پذيري منافذ نشان مي     تراكم

. پذيري براي تخلخل قالب موردنظر است         ميانگين تراكم 
هاي با تخلخل       پذيري در نمونه      بيشترين مقدار تراكم     

پذيري در     است و كمترين مقدار تراكم          (V)اي    حفره
هايي است كه تخلخل قالب در آنها از نوع بين                   نمونه
 .است (IX)كريستالي   و بين(IP)اي  دانه

 

     نتيجه گيري5

تراكم پذيري منافذ تابعي از مشخصات زمين شناسي           .1
 .نمونه ها، از جمله بافت و نوع تخلخل است

مقدار تراكم پذيري منافذ به مقدار تخلخل بستگي              .2
دارد، به گونه اي كه با افزايش تخلخل، ميزان                    

به عبارتي .  تراكم پذيري منافذ كاهش مي يابد            
ه هاي با تخلخل كم، بيشتر       در نمون   منافذ تراكم پذيري

است و بنابراين در مخازن با مقدار تخلخل هاي كم،            
صرف نظر كردن از عامل تراكم پذيري ممكن است           

 .منجر به خطاي زيادي  شود

baxYتابع نمايي به  صورت         .3 بهترين برازش را      =
جانبه  براي ارتباط بين تراكم پذيري منافذ با فشار همه          

 .داردخالص 

در سازند مورد بررسي، تراكم پذيري منافذ در                  .4
 درصد در بافت دولوستون       15تخلخل هاي كمتر از      

كربناته موجود بوده      ماسه اي بيشتر از ساير بافت هاي      

 ت هاي مختلف و  تراكم پذيري منافذ بر حسب فشار همه جانبه براي باف.7شكل 

 . درصد15 تا 5تخلخل بين 

 تراكم پذيري منافذ بر حسب فشار همه جانبه براي بافت هاي مختلف و . 8شكل

 . درصد15تخلخل بيشتر از 
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است و با تغيير بافت از پكستون به مادستون ميزان                
  .تراكم پذيري منافذ كاهش مي يابد

در سازند   درصد   15در محدوده تخلخل هاي بيش از        .5
مورد مطالعه، بافت سنگ تأثير چنداني در                       
تراكم پذيري نداشت و مي توان از معادله ميانگين ارائه         
شده، تراكم پذيري منافذ را براي همة بافت هاي آن             

 .تعيين كرد

در بين تخلخل هاي قالب موجود در نمونه هاي مورد            .6
بررسي، سنگ هاي با تخلخل حفره اي، داراي بيشترين        

تراكم پذيري منافذ و سنگ ها با تخلخل بين            مقدار  
دانه اي و بين كريستالي كمترين تراكم پذيري منافذ را         

 .نشان مي دهند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تشكر و قدرداني

دانند از مركز مطالعات اكتشاف   نگارندگان برخود لازم مي   
توليد پژوهشگاه صنعت نفت به سبب فراهم آوردن                و

همچنين   .وهش كمال تشكر را داشته باشند     امكانات اين پژ  
هاي نفتي پژوهشگاه صنعت      از پرسنل واحد پژوهش مغزه     

 .قدرداني مي شود نفت تشكر و
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