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مقدمه
در ارزيابي سنگ هاي مخازن هيدروكربني به منظور محاسبه 

ميزان بازدهي مؤثر و تخمين مقدار هيدروكربن قابل برداشت 

از مخازن، تراوايي، تخلخل و درصد اشباع سيالات درون 

منافذ سنگ در نظر گرفته مي شود، كنترل اين عوامل در 

تنوع نوع بافت و ويژگي هاي سيستم تخلخل سنگ مخزن 

مي باشد. در چند دهه گذشته پيرامون توصيف و شناخت 

بهتر سنگ هاي كربناته كه داراي محيطي هتروژن با خواص 

فيزيكي غيريكنواخت مي باشند، مطالعات بسياري انجام 

شده تا بتوان ضمن شناخت نواحي مخزني از غير مخزني، 

شيوه مناسبي براي توليد از آن ها ارائه كرد.

   يكي از ابزار كمي براي توصيف خواص مخزني در                                                                                    

مخازن هيدروكربني، نمودارهاي فشار موئينه است. 

نمودارهاي فشار موئينه كه توسط تزريق جيوه به سنگ 

مخزن در فشارهاي متفاوت به دست مي آيند، توصيفي از 

منافذ و مجاري ارتباطي سنگ مخزن را بيان مي كند [۱]. فاز 

جيوه كه به عنوان عامل تركننده براي كليه سنگ ها نمي باشد 

منافذ و مجاري ارتباطي در سنگ را اشغال مي كند [۲]. 

مفهوم فشار موئينه در سنگ هاي مخازن نخستين بار توسط 

لورت۱ مطرح شد. او نشان داد فشار موئينه ارتباط مستقيمي 

با درصد اشباع نفت در منافذ سنگ دارد و عامل مهمي در 

برداشت اوليه و ثانويه از مخازن نفتي است [۳]. كاربرد اين 

مفهوم در زمين شناسي نفت و ارتباط آن با پارامترهاي فيزيكي 

در سنگ مخزن با توجه به ويژگي هاي كيفي سنگ، توسط                                                                                                                                             
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محققين ديگري نيز مطرح شده است. اندازه دانه هاي 

تشكيل دهنده بافت سنگ به طور محسوس فشار موئينه را 

در منافذ و مجاري ارتباطي هدايت مي كند، به علاوه شكل 

هندسي منافذ و مجاري نيز عامل مهمي در كنترل فشار 

موئينه است [۴و۵]. از كاربردهاي ديگر نمودارهاي فشار 

موئينه در سنگ هايي با ترشوندگي آب دوست، توصيف 

مهاجرت نفت در مخازن است كه با توجه به اندازه منافذ 

و مجاري ارتباطي و خصوصيات فيزيكي سنگ و نيز عامل 

ترشوندگي، مورد مطالعه قرار مي گيرد [۶]. در بررسي به 

عمل آمده بر روي سنگ مخزن دولوميتي هم تافت نيز عامل 

شكل هندسي منافذ، سبب كنترل پارامترهاي پتروفيزيكي 

(تخلخل، نفوذپذيري و فشار موئينه) مي شود. در شرايطي 

كه شكل هندسي منافذ پيچيده مي شود پارامترهاي فوق 

بسيار متغيرند و در اين نوع سنگ ها فشار موئينه متفاوتي، 

متناسب با ويژگي هاي سنگ، به دست خواهد آمد [۷]. 

نمودارهاي فشار موئينه يكي از مناسب ترين ابزار براي 

توصيف خصوصيات فيزيكي سنگ و نيز بررسي توان 

توليد در سنگ هاي مخازن هيدروكربني است. از پارامترهاي 

مهمي كه از نمودارهاي مذكور محاسبه مي شود درجه 

جورشدگي۱  در سنگ مخزن است [۸ و۹]. عامل ديگري 

كه توسط اين نمودارها با توجه به كيفيت سنگ مخزن 

مورد ارزيابي قرار مي گيرد، درجه مرغوبيت۲ است، اين 

پارامتر بيان كننده توصيف اندازه منافذ و مجاري ارتباطي 

در سنگ است [۱۰].      

1. Pore Throat Sorting
2. Reservoir Grad

نمودارهاي فشار موئينه
نمودارهاي فشار موئينه كه حاصل آزمايش هاي تزريق 

جيوه (سيال غير تركننده) به منافذ سنگ مخزن است، 

مي تواند پراكندگي اندازه قطر منافذ و مجاري ارتباطي را 

بيان كند. از پارامترهايي كه توسط اين نمودارها مي توان 

محاسبه كرد، ميزان جورشدگي (PRT) و درجه مرغوبيت 

(GR) سنگ مخزن است، دامنه تغييرات ضريب جورشدگي 

براي سنگ هاي متخلخل، از ۱ الي ۸ است و براي بيشتر 

سنگ هاي مخازن، اين دامنه از ۱ الي ۵ متغير است. از 

پارامترهاي ديگري كه توسط نمودارهاي فشار موئينه مورد 

ارزيابي قرار مي گيرد، درجه مرغوبيت سنگ مخزن است 

كه كيفيت سنگ را از نظر توانايي توليد مورد بررسي قرار 

مي دهد و دامنه تغييرات آن از صفر الي ۱۰۰ متغير است. 

عدد صفر براي سنگ هاي با درجه مرغوبيت عالي است. 

در شكل هاي ۱ و ۲ ميزان درجه جورشدگي و مرغوبيت 

با توجه به خصوصيات نمودارها مورد محاسبه قرار گرفته 

است. در شكل ۱، سنگ مخزن از كيفيت مخزني بسيار 

خوبي نسبت به شكل ۲ برخودار است.

بحث
مطالعه شكل هاي فشار موئينه (شكل هاي ۳ الي ۱۰) و انواع 

تخلخل در نمونه هاي مغزه هاي مورد مطالعه نشان مي دهد 

كه سنگ مخزن داراي تركيبي از تخلخل هاي بين ريز 

بلوري، حفره اي و تخلخل قالبي است. در نمونه هايي با                                                                                                                                               

شكل٢‐ نمودار فشار موئينگي بر حسب اشباع سيالشكل١‐ نمودار فشار موئينگي بر حسب اشباع سيال

اشباع سيال اشباع سيال

PTS=1.2
RG=5

PTS=4.2
RG=21
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تخلخل بين ريز بلوري در اثر نئومورفيسم، بلورهاي نسبتاً 

هم اندازه طي پديده دولوميتي شدن ثانويه به وجود آمده و 

ميزان دولوميتي شدن ثانويه روي بافت و ميزان تخلخل و 

تراوايي و فشار موئينه اثر گذاشته است و سبب شده كه 

شبكه ارتباطي ضعيفي بين منافذ ريز و درشت به وجود آيد 

كه اين نواحي داراي آب همزاد زياد مي باشد. در تخلخل 

حفره اي كه اين نوع تخلخل اكثراً شكل نامنظم دارند و 

همراه با بافت هاي گوناگون بلوري و غير بلوري در بافت 

هموژن (دولوميتي يا آهكي) ديده مي شوند، اين نوع تخلخل 

به صورت ثانويه در اثر انحلال تمام يا قسمت هايي از دانه 

به وجود آمده است. در اين نوع تخلخل، فشار جابه جايي 

كمتري براي به حركت درآوردن سيال درون منافذ نياز 

است. فشار جابه جايي كم، بيانگر كيفيت مناسب سنگ 

مخزن از نظر بازدهي مؤثر است و سطوح زير نمودار فشار 

موئينه در اين نوع تخلخل نيز كاهش مي يابد كه نمايانگر 

ارتباط خوب سيستم تخلخل است. در تخلخل قالبي، نوع 

ديگري از تخلخل كه در فواصلي از ستون مغزه ها ملاحظه 

شد به صورت غلاف ميكريتي محاط بر تخلخل حفظ شده 

است. اين قالب ها معمولاً در اثر ناپايدار بودن و حل شدن 

دانه ها در متن سنگ به وجود مي آيند. در شكل هاي ۳ الي 

۱۰، ويژگي هاي سنگ هاي مورد مطالعه با بافت هاي متفاوت 

نشان داده شده است. در جدول ۱ نيز ويژگي هاي كمي 

نمونه هاي مورد مطالعه گزارش شده است كه از ارزيابي 

نمودارهاي فشار موئينه براي بررسي خواص مخزني و غير 

جدول١‐ نتايج حاصل از ارزيابي سنگ مخزن

ضريب جورشدگي درجه مرغوبيت نوع بافت

۳/۱ ۷۰ A

۲/۸ ۴۰ B

۱/۸ ۷ C

۲/۱ ۲۶ D

1. Crystalline Dolomudstone

مخزني بافت هاي مختلف به دست آمده اند.

    نواحي با تخلخل ريزبلوري با بافت ٬A داراي درجه 

جورشدگي و مرغوبيت ضعيفي مي باشند. در اين نواحي 

شبكه ارتباطي ضعيفي بين منافذ ريز و درشت وجود 

دارد و سبب شده فشار جابه جايي زيادي براي به حركت 

درآوردن نفت، نياز باشد. در قسمت هايي با تخلخل 

حفره اي (بافت هاي C و D) سنگ مخزن داراي كيفيت بسيار 

خوبي است، كيفيت خوب سنگ مخزن نشان دهنده ارتباط 

مؤثر بين منافذ و مجاري ارتباطي است. در نواحي از سنگ 

مخزن با تخلخل قالبي (بافت نوع B) كيفيت سنگ مخزن 

متوسط تا ضعيف است و اين نواحي، تركيبي از منافذ ريز و                                                                                    

درشت است كه فراواني منافذ ريز در آن ها بيشتر مي باشد. 

 (A) ۱بافت دولومادستون كريستالين
اين نوع بافت بيشترين فراواني را در سنگ مخزن دارد و 

بسيار ريز بلور و تماماً از بلورهايي در حد ۵ ميكرون و يا 

كمتر تشكيل شده است. تخلخل موجود بيشتر به صورت 

ميكروني (بين بلوري) است (شكل هاي ۳ و ۴).

شكل٣‐ بافت نوع A بسيار ريز بلور
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A شكل۴‐ نمودار فشار موئينگي در بافت

شكل۵‐ بافت نوع B با تخلخل قالبي

۸۰ ۱۰ ۰۳۰ ۲۰۶۰۷۰۹۰ ۵۰ ۴۰۱۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

 (B) ۱بافت دولووكستون كريستالين
اين نوع بافت با اندازه بلورهاي ۵۰ تا ۸۰ ميكرون مي باشد 

و تخلخل موجود قالبي است كه متناسب با سطح اتكاي 

بلورها، ميزان تخلخل تغيير مي كند و به علت وجود سيمان 

انيدريت در بين بلورها، دولوميت باعث كاهش قابل 

ملاحظه اي از تخلخل در بعضي از قسمت هاي بافت شده 

است (شكل هاي ۵ و ۶).

(C) ۲بافت دولوپكستون دانه پشتيبان
اين نوع بافت از نظر مشخصات مخزني در حد خوب 

است و تخلخل موجود در بافت انحلالي و بين بلوري 

است. ذرات آلوكم در اين رخساره همراه با زمينه دولوميتي 

همراه شده اند، اندازه بلورهاي دولوميت در حدود ۳۰ الي 

۴۰ ميكرون است (شكل هاي ۷ و ۸).

(D) ۳بافت گرينستون ‐ دولوپكستون
اين نوع بافت كمترين فراواني را در سنگ مخزن دارد و 

تخلخل به صورت حفره اي است و ذرات آلوكم در اين 

رخساره در زمينه اي از بلورهاي ريز دولوميتي با اندازه 

حدود ۱۰ ميكرون وجود دارد (شكل هاي ۹ و۱۰).       

1. Crystalline Dolowackestone
2. Grain-Dominated Dolopackstone
3. Dolopackstone Grainstone 

حجم جيوه تزريق شده (درصد)

فشار مويينگي
(روش تزريق جيوه)
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B شكل۶‐ نمودار فشار موئينگي در بافت

شكل٧‐ بافت نوع C با تخلخل حفره اي

C شكل٨‐ نمودار فشار موئينگي در بافت

۸۰ ۱۰ ۰۳۰ ۲۰۶۰۷۰۹۰ ۵۰ ۴۰۱۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

۸۰ ۱۰ ۰۳۰ ۲۰۶۰۷۰۹۰ ۵۰ ۴۰۱۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

حجم جيوه تزريق شده (درصد)

فشار مويينگي
(روش تزريق جيوه)

حجم جيوه تزريق شده (درصد)

فشار مويينگي
(روش تزريق جيوه)
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نتيجه گيري
نمودارهاي فشار موئينه يكي از ابزارهاي مناسب براي 

مقايسه كيفيت و كميت سنگ هاي مخازن هيدروكربني 

است. بررسي به عمل آمده از چهار نوع سنگ مخزن مورد 

مطالعه نشان مي دهد بافت هاي C و D به ويژه بافت C از 

كيفيت مخزني خوب برخوردار بوده در اين نوع بافت ها 

ارتباط منافذ و مجاري ارتباطي سبب شده است كه فشار 

جابه جايي كمتري براي توليد نفت از سنگ مخزن نياز 

باشد و فشار جابه جايي كم، بيانگر كيفيت مناسب سنگ 

شكل٩‐ بافت نوع D با تخلخل حفره اي

D شكل١٠‐ نمودار فشار موئينگي در بافت

مخزن از نظر بازدهي مؤثر است. در نمونه B با تخلخل 

قالبي، ميزان اشباع آب همزاد، درصد بيشتري نسبت به 

نمونه هاي با تخلخل حفره اي دارد و اين نوع سنگ مخزن 

 A داراي كيفيت متوسط تا ضعيفي مي باشد. در نوع بافت

كه از تخلخل ريز بلوري تشكيل شده است به سبب فاصله 

كم منافذ و مجاري ارتباطي، فشار جابه جايي بيشتري براي 

حركت نفت نياز است و ميزان اشباع آب همزاد در اين نوع 

بافت بيشتر از بافت B است و سنگ مخزن داراي كيفيت 

ضعيفي از نظر توليد مي باشد.

۸۰ ۱۰ ۰۳۰ ۲۰۶۰۷۰۹۰ ۵۰ ۴۰۱۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۰

حجم جيوه تزريق شده (درصد)

فشار مويينگي
(روش تزريق جيوه)
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علائم و نشانه ها
Pore throat Sorting (PRT) = [3rd Quartile Pressure / 1st Quartile Pressure] 1/2  

Reservoir grade (RG) = The Percentage of Linear area Integrated under the Capillary Pressure Curve.  

منابع
[1] Ehrich R., Crabtree S.J., Horkowitz K.O. & Horkowitz J.P., “Petrography and reservoir physics”, AAPG Bulletine 

Vol. 75, No. 10, 1991.

[2] Purcell W.R., “Capillary pressure their measurement and the calculation of permeability”, .Journal of Petroleum 

Technology, Vol. 1, 1949.

[3] Leveret M.C., “Capillary behavior in porous solids”, AIME Trans, Vol. 142, 1941.

[4] “Capillary pressure in stratigraphic traps”, AAPG Bulletin, Vol. 59, 1975.

[5] “Classification of carbonate reservoir rocks and petrophysical considerations”, AAPG Bulletin, Vol. 36, 1952.

[6] Aschenbrenner B.C., Achaver C.W., “Minimum conditions for migration of oil in water-wet carbonate rock”, 

AAPG Bull., IV. 44, 1960.

[7] Integrated geological and petrophysical characterization of Permian shallow-water Dolostone SPE Reservoir 

Evaluation & Engin, Feb. 2004.

[8] “Capillary pressure techniques: Application to exploration and development geology”, American Association of 

Petroleum Geologists Bull., Oct. 1987.

[9] Trask P.D., Origin and environment of source sediments of petroleum, Houston Gulf Publishing Company, 

1932.

[10] Tnomeer J.H.M., Introduction of a pore geometrical factor defined by the capillary pressure curve, AIME 

1960.


