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چكيده
مخــازن هیدروکربنــی )به خصــوص انــواع کربناتــه( بــه دلیــل اثــر دیاژنــز از نظــر نــوع منافــذ و شــعاع منفــذی بســیار متنــوع می باشــند. 
از آنجایــی کــه توزیــع منافــذ و فشــار مویینــه در ســنگ مخــزن از کنتــرل کننده هــای اصلــی حرکــت ســیال در فضــای متخلخــل اســت، 
بــه همیــن دلیــل تعییــن نــوع و انــدازه منافــذ و همچنیــن فشــار مویینــه نقــش اساســی در خــواص پتروفیزیکــی، بهینه ســازی تعــداد 
ــواع منافــذ در ســازند مختلــط کربناتــه-آواری  ــه ان چاه هــا در یــک میــدان و پیش بینــی هیدروکربــن قابــل بازیافــت دارد. در ایــن مقال
ــررده طبقه بنــدی  ــگار انحــراف ســرعت در 3 رده )انحــراف مثبــت، انحــراف صفــر و انحــراف منفــی( و 8 زی ــا اســتفاده از ن آســماری ب
شــدند. 6 زیــررده مربــوط بــه بخــش کربناتــه )درون ذره ای یــا درون فســیلی، قالبــی یــا حفــره ای، ریزتخلخــل، بیــن ذره ای، بیــن بلــوری 
و شکســتگی( و 2 زیــررده دیگــر مربــوط بــه بخــش آواری )بیــن دانــه ای و ریزتخلخــل شــیل( می باشــند. پــس از شناســایی انــواع منافــذ 
بــا اســتفاده از نــگار انحــراف ســرعت، مقــدار تخلخــل، تراوایــی، شــعاع منفــذی و فشــار شــبه مویینــه در هــر زیــررده بطــور پیوســته 
ــه منظــور اعتبارســنجی  ــگار تشــدید مغناطیــس هســته ایی تعییــن شــدند. ب ــا اســتفاده از ن در امتــداد چــاه و ســازند مــورد مطالعــه ب
انــدازه شــعاع منافــذ و فشــار شــبه مویینــه از منحنی هــای فشــار تزریــق جیــوه نیــز اســتفاده شــده اســت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان 
می دهــد، کــه تولیــد از مخــزن آســماری تحــت کنتــرل منافــذ نــوع بیــن دانــه ای در بخــش آواری و منافــذ نــوع شکســتگی، بیــن ذره ای 
و بیــن بلــوری در بخــش کربناتــه می باشــد. توزیــع هریــک از ایــن 4 نــوع منفــذ بطــور پیوســته بــا اســتفاده از نگارهــا در امتــداد چــاه 

مشــخص شــده اســت. 
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مقدمه
در جنوب  نئوژن  تا  ژوراسیک  از سن  کربناته  سازند  چند 
مهمترین  دزفول  فروافتادگی  در  به خصوص  و  ایران  غرب 
 .)1 تشکیل می دهند )شکل  را  ایران  مخازن هیدروکربنی 
سازند آسماری نیز یکی از همین مخازن می باشد که حدود 
80% نفت ایران از این سازند تولید می شود. یکی از نکات 
تولید  زون های  شناسایی  مخازن  کمی  بررسی  در  اصلی 

تولید  تولید کننده است. شناسایی زون های  و غیر  کننده 
کننده بستگی به پیش بینی توزیع تراوایی دارد که به شدت 
وابسته به توزیع پیچیده نوع منافذ است ]1-5[. همچنین 
و  رخساره ای  لیتولوژیکی،  تنوع  مطالعه  مورد  سازند  در 
دیاژنزی موجب شده است تا توزیع منافذ و در نتیجه توزیع 
فشار مویینه که در حرکت سیال )تراوایی( در سنگ مخزن 
تاثیر گذار است در جهت جانبی و قائم بسیار متنوع باشند.  

شكل 1- ستون چینه شناسی )سازندهای مخزنی، منشأ و سنگ پوش( از سن ژوراسیک تا نئوژن در جنوب غرب ایران و فروافتادگی دزفول 
پرچم ها نشان دهنده سنگ منشأهای اصلی می باشند ]39[. 
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ــه  ــذ و همینطــور فشــار مویین ــدازه مناف ــوع و ان ــع ن توزی
کنتــرل کننــده توزیــع ســیال قبــل از تولیــد در مخــزن و 
همچنیــن مقــدار هیدروکربــن باقــی مانــده پــس از اولیــن 
ــایی و  ــور شناس ــند. همین ط ــزن می باش ــت در مخ برداش
درک توزیــع نــوع و انــدازه منافــذ باعــث ارزیابــی صحیــح 
ــیال  ــدگی س ــباع ش ــی اش ــی، پیش بین ــت مخزن در کیفی
مخزنــی، عمــق ســطح تمــاس آب و نفــت، ضخامــت زون 
ــع  ــوند ]6[. در واق ــی1 می ش ــت ناتراوای ــی و ظرفی تدریج
فشــار مویینــه نیــز تابعــی از انــدازه و نــوع منافــذ، هندســه 
منافــذ، اشــباع شــدگی ســیال، تاریخچــه اشــباع شــدگی 
ــز  ــی نی ــی تراوای و ترشــوندگی ســنگ اســت ]6[. از طرف
ــذ  ــش مناف ــه آرای ــدت ب ــه ش ــوبی ب ــنگ های رس در س
ــدر  ــر ق ــتگی دارد. ه ــه بس ــار مویین ــع آن فش ــه تب و ب
سیســتم منافــذ پیچیده تــر باشــد تعییــن توزیــع تراوایــی 
ــذ ســنگ  ــوع مناف ــی ن ــور کل ــز مشــکل تر اســت. به ط نی
ــی  ــده بســیاری از ویژگی هــای مخزن ــرل کنن مخــزن کنت

اســت ]13-7[.  

چاه هــا،  در  مغزه گیــری  محدودیــت  بــه  توجــه  بــا 
تعییــن نــوع منافــذ و ســایر ویژگی هــای آن معمــولا 
بــا مشــکلاتی مواجــه بــوده اســت. در ایــن مطالعــه 
ــگار انحــراف ســرعت و  ــذ از ن ــوع مناف ــرای شناســایی ن ب
همچنیــن بــرای محاســبه انــدازه منافــذ و فشــار مویینــه 
ــماری از  ــازند آس ــاه و س ــداد چ ــته در امت ــور پیوس به ط
نــگار تشــدید مغناطیــس هســته ای2 اســتفاده شــده اســت 
ــواع  ]14، 15، 16، 17[. هــدف از ایــن مطالعــه تعییــن ان
منافــذ و ســایر مشــخصات مخزنــی وابســته بــه آن ماننــد: 
ــذ و فشــار شــبه  ــدازه مناف ــی، ان ــدار تخلخــل و تراوای مق
ــته در  ــورت پیوس ــا و به ص ــتفاده از نگاره ــا اس ــه ب مویین

ــد.   ــاه می باش ــداد چ امت

موقعیــت جغرافیایــی و زمیــن شناســی میــدان مــورد 
مطالعــه

ــران،  ــرب ای ــوب غ ــع در جن ــوش واق ــمه خ ــدان چش می
180 کیلومتــری شــمال غــرب شــهر اهــواز و در بالاتریــن 
قســمت فروافتادگــی دزفــول قــرار دارد. ســازند آســماری 
در میــدان چشــمه خــوش ماهیــت مختلــط کربناتــه آواری 

1. Seal Capacity
2. Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
3. Coastal Plain to Terrestrial/fluvial Environment
4. Distal Deltaic and Subtidal Environment
5. Offshore Marine to Basin

ــدود m 320، در  ــت ح ــا ضخام ــماری ب ــزن آس دارد. مخ
ایــن میــدان بــه علــت نفــوذ بخــش ماســه ســنگي اهــواز 
بــه صــورت یــک مخــزن هیبریــد یــا مخلوط ماســه ســنگ 
ــر اســاس تغییــرات سنگ شناســي  و کربنــات مي باشــد. ب
ــه  ــن میــدان ب و تخلخــل، ســنگ مخــزن آســماري در ای
6 زون مخزنــي تقســیم می شــود. زون هــاي 2 و 4 از 
ــی  ــن شــرایط مخزن ــي داراي بهتری ــت بهره ده نظــر قابلی
می باشــند ]18[ )شــکل 2 ســمت چــپ(. زون 2 کربناتــه 
بــا 10 متــر ماســه ســنگ در قاعــده و زون 4 ماســه 

ســنگي اســت. 

ــماری در  ــازند آس ــات س ــن مطالع ــاس جدیدتری ــر اس ب
بخــش کربناتــه بــه 5 مجموعــه رخســاره ای و 12 رخســاره 
تقســیم شــده اســت و همیــن طــور در بخــش آواری نیــز 
ــت ]19[.  ــده اس ــیم ش ــاره ای تقس ــه رخس ــه 5 مجموع ب
از نظــر محیــط رســوبی بخــش کربناتــه ســازند آســماری 
یــک رمــپ کــم شــیب و بخــش آواری آن بــه ســه 
ــا دشــت ســاحلی3، ب(  ــف( محیــط آبرفتــی ت محیــط: ال
ــاحل  ــط دور از س ــدی4 و ج( محی ــر جزروم ــی و زی دلتای
ــا قســمت های عمیــق حوضــه5 تقســیم می شــود ]20[.  ت
توصیــف 6 زون مخزنــی و محیــط رســوبی ســازند مختلــط 
ــر  ــه از نظ ــد ک ــان می ده ــماری نش ــه-آواری آس کربنات
ــد. از  ــوع می باش ــیار متن ــدان بس ــن می ــی ای سنگ شناس
ــث  ــز باع ــی و دیاژن ــنگ شناس ــوع در س ــه تن ــی ک آنجای
تنــوع در نــوع منافــذ می شــود، در نتیجــه اهمیــت 
ــری از  ــور درک صحیح ت ــه منظ ــذ ب ــوع مناف ــه ن مطالع
ــد.   ــروری می باش ــدان ض ــن می ــزن در ای ــی مخ ناهمگن

روش مطالعه
شــامل  مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  داده هــای 
نگارهــای نوتــرون، صوتــی، تشــدید مغناطیــس هســته ای 

می باشــند.  مغــزه  داده  و 



شماره 82 18

شكل 2- ستون چینه شناسی و زون های مخزنی سازند آسماری در یکی از چاه های میدان مورد مطالعه )راست( ]19[ و نگار انحراف 
سرعت )چپ( که نشان دهنده تنوع بیشتر )6 نوع ( منافذ در بخش کربناته و تنوع کمتر )2 نوع( منافذ در بخش آواری است.

داده مغــزه شــامل 200 عــدد مقطــع نــازک میکروســکوپی 
رنــگ آمیــزی شــده )مخلــوط رزیــن و رنــگ آبــی( 
ــه منظــور  ــور عبــوری ب ــا میکروســکوپ ن می باشــد کــه ب
تعییــن نــوع منافــذ مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. در واقــع 
بــا اســتفاده از مقاطــع نــازک میکروســکوپی رنــگ آمیــزی 
ــر  ــذ را از نظ ــوع مناف ــوان ن ــق می ت ــور دقی ــده به ط ش
زایشــی تشــخیص داد. از طرفــی ایــن مقاطــع نــازک 
ــن  ــنجی تعیی ــار س ــرای اعتب ــاری ب ــکوپی معی میکروس
ــا اســتفاده از نــگار انحــراف ســرعت اســت.  نــوع منافــذ ب
یکــی دیگــر از داده هــای مغــزه کــه بــرای به دســت آوردن 
ــده  ــتفاده ش ــه اس ــن مطالع ــذ در ای ــعاع مناف ــدازه ش ان

اســت منحنی هــای فشــار تزریــق جیــوه می باشــند. 
ــژه  ــای وی ــوه از آنالیزه ــق جی ــار تزری ــای فش منحنی ه
دقیقتریــن  حــاوی  کــه  می آینــد  به دســت  مغــزه1 
اطلاعــات از شــعاع منافــذ ســنگ مخــزن اســت. داده هــای 
مغــزه و نگارهــای چاه پیمایــی اســتفاده شــده مربــوط بــه 
چــاه شــماره 5 میــدان می باشــند. در ایــن مطالعــه بــرای 
نام گــذاری ســنگ های کربناتــه از طبقه بنــدی دانــام2 
ــت  ــدی باف ــاس طبقه بن ــه اس ــت ک ــده اس ــتفاده ش اس
ــد  ــتیبان( می باش ــه پش ــا دان ــتیبان ی ــوبات )گل پش رس

.]21[
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1. Special Core Analysis
2. Dunham Classification
3. Primary
4. Secondary
5. Synthetic Velocity

در ایــن مطالعــه ابتــدا بــرای تعییــن نــوع منافــذ از نــگار 
ــراف  ــگار انح ــت. ن ــده اس ــتفاده ش ــرعت اس ــراف س انح
ســرعت یــک نــگار مصنوعــی اســت کــه از ترکیــب 
ــی( و رابطــه  ــرون و چگال ــی، نوت نگارهــای تخلخــل )صوت
ــلاف  ــت از اخت ــد و در نهای ــت می آی ــی ]22[ به دس وایل
ــی  ــی واقع ــگار صوت ــده از ن ــبه ش ــرعت محاس ــر س مقادی
ــراف  ــگار انح ــع ن ــود. در واق ــل می ش ــی حاص و مصنوع
ســرعت بازتابــی از انــواع مختلــف تخلخــل اســت کــه در 
ــود. ــاد می ش ــنگ ایج ــی س ــات فیزیک ــه خصوصی نتیج

بــه منظــور تعییــن فشــار مویینــه و انــدازه منافــذ به طــور 
پیوســته در سرتاســر چــاه در ســازند آســماری نیــز از نــگار 
تشــدید مغناطیــس هســته ای اســتفاده شــده اســت. ایــن 
نــگار نیــز بــا ایجــاد میــدان مغناطیســی موجــب جهــت دار 
ــذی می شــود. جهــت  ــا در فضــای منف شــدن هیدروژن ه
ــر  میــدان مغناطیســی توســط ســیکل های منظمــی تغیی
می کنــد کــه هســته هیدروژن هــا نیــز براســاس آن 
ــه  ــی ک ــدت زمان ــر اســاس م ــد. ب ــش می دهن ــر آرای تغیی
ــر  ــا تغیی ــته هیدروژن ه ــش هس ــا آرای ــد ت ــول می کش ط
کنــد یکســری منحنــی بــر اســاس زمــان رســم می شــود 
ــرای  ــد. ب ــان می ده ــذ را نش ــی منف ــخصات کم ــه مش ک
ــگار  ــده از ن ــت آم ــذ به دس ــدازه مناف ــنجی ان ــار س اعتب
تشــدید مغناطیــس هســته ای، بــا انــدازه منافــذ به دســت 
آمــده از آزمایشــات تزریــق جیــوه نیــز مقایســه شــدند. در 
ــدازه و توزیــع فشــار مویینــه  ــوع، ان ایــن مطالعــه ابتــدا ن
ــا  ــا اســتفاده از نگارهــا تعییــن شــدند، ســپس ب ــذ ب مناف

داده مغــزه نیــز اعتبــار ســنجی شــده اســت.

بحث و نتایج
رابطه بین سرعت صوتی، تخلخل و نوع منافذ

ــنگ،  ــوج در درون س ــت م ــن حرک ــه قوانی ــه ب ــا توج ب
ــذ ســنگ  ــی، تخلخــل و مناف ــان ســرعت صوت رابطــه می
ــی در  ــواج فشارش ــور ام ــرعت عب ــت ]23[. س ــات اس اثب
ــت ]24-26[. از  ــل اس ــدار تخلخ ــه مق ــته ب ــنگ وابس س
ــرل  ــم کنت ــای مه ــز از پارامتره ــذ نی ــوع مناف ــی ن طرف
ــرا  ــت ]2[. اخی ــنگ اس ــی س ــت صوت ــده خصوصی کنن
ــه3 و  ــوج اولی ــرعت م ــر روی س ــذ ب ــه مناف ــر هندس تاثی

ثانویــه4 نیــز بــا جزئیــات کامــل توســط برخــی از محققیــن 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت ]24 و 27[. بــا ترســیم 
ــل ســرعت مــوج فشارشــی یــک  مقــدار تخلخــل در مقاب
رونــد معکــوس را نشــان مــی دهــد، یعنــی بــا افزایــش مقدار 
ــال  ــور مث ــد به ط ــش می یاب ــرعت کاه ــدار س ــل مق تخلخ
]10[. رابطــه میــان ســرعت و مقــدار تخلخــل توســط وایلــی 

و همــکاران ]22[ مشــخص شــده اســت:
                              )1(

                                                                                                         )m/ sec( مقدار ســرعت V مقدار تخلخل و Ø در این رابطه
ــور  ــان عب ــه زم ــد ک ــان می ده ــه نش ــن رابط ــت. ای اس
مــوج صوتــی در ســنگ حاصــل جمــع زمــان عبــور مــوج 
)توســط ســیال  لــی ســنگ  فضــای خا ز  صوتــی ا
پــر شــده(و ماتریکــس ســنگ می باشــد. بــا ایــن وجــود 
پراکندگــی )انحــراف( ســرعت در طرفیــن رابطــه 1 نشــان 
ــتفاده از  ــا اس ــن تخلخــل ب ــت تخمی ــدم قطعی ــده ع دهن
رابطــه وایلــی اســت. ایــن مقــدار پراکندگــی و انحــراف در 
اطــراف رابطــه وایلــی در اثــر وجــود نــوع منافــذ متفــاوت 
و  پراکندگــی  میــزان  بنابرایــن   .]29-23[ می باشــد 
انحــراف ســرعت نشــان دهنــده ناهمگنــی الاســتیکی در 
ــک  ــوان ی ــه به عن ــذ می باشــد ک ــف مناف ــواع مختل ــر ان اث
اصــل در شناســایی نــوع منافــذ قــرار گرفــت )شــکل 3(.                                                                                
اندازه گیــری پراکندگــی ســرعت در تخلخل هــای یکســان 
ــر  ــذ تاثی ــواع مناف ــک از ان ــر ی ــه ه ــد ک ــان می ده نش
ــراف  ــد. انح ــی دارن ــات صوت ــر روی خصوصی ــژه ای ب وی
ســرعت در واقــع انحــراف از ســرعت تخمیــن زده شــده در 

ــت ]23[. ــان اس ــای یکس ــه 1 در تخلخل ه رابط

بــرای به دســت آوردن نــگار انحــراف ســرعت، ابتــدا 
و  وایلــی  رابطــه  از  اســتفاده  بــا  ســرعت مصنوعــی5 
ــد. در  ــبه ش ــرون محاس ــگار نوت ــل ن ــکاران و تخلخ هم
ــرعت  ــی2 )س ــرعت واقع ــی از س ــرعت مصنوع ــه س ادام
مــوج فشارشــی نــگار صوتــی( کــم شــده و در نتیجــه نــگار 
انحــراف ســرعت حاصــل می گــردد )رابطــه 2( ]23[.
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VDL=Real Velocity-1000(Synthetic Velocity(     )2(
نــوع منافــذ بــا اســتفاده از نــگار انحــراف ســرعت در ســه 
ــی  ــراف منف ــر و انح ــراف صف ــت، انح ــراف مثب رده انح

ــوند.  ــدی می ش ــیم بن تقس

منافــذی کــه در رده مثبت انــد )I( معمــولا ثانویــه هســتند 
و تحــت تاثیــر انحــلال و ســیمانی شــدن قــرار گرفته انــد. 
ــکاران  ــی و هم ــه وایل ــاس رابط ــر اس ــذ ب ــوع مناف ــن ن ای
دارای ســرعت بالایــی هســتند (VDL>500 m/s). ایــن رده 
دارای 2 زیــررده درون ذره ای )درون فســیلی( و قالبــی 

)حفــره ای( اســت.

انــواع منافــذ رده صفــر (II) ســرعتی تقریبا معادل ســرعت 
ــررده  ــد (VDL<500 m/s<500). 3 زی ــی دارن ــول وایل فرم
آن در بخــش کربناتــه شــامل منافــذ نــوع میکروتخلخــل، 
بیــن ذره ای و بیــن بلــوری اســت. همینطــور زیررده هــای 
ــه ای و  ــن دان ــامل بی ــش آواری ش ــر (II) در بخ رده صف

میکروتخلخــل شــیل اســت. 

در رده منفــی (III) ســرعت مصنوعــی بــه دلیــل تخلخــل 
کــم بســیار زیــاد اســت و در نتیجــه تفاضــل آن با ســرعت 
ــد.  ــه می ده ــی (VDL<-500) نتیج ــراف منف ــی انح واقع
ــوع  ــذ ن ــررده مناف ــک زی ــا ی ــی (III) دارای تنه رده منف
ــش  ــرعت در بخ ــراف س ــگار انح ــد. ن ــتگی می باش شکس

ــانات  ــذ دارای نوس ــاد مناف ــوع زی ــل تن ــه دلی ــه ب کربنات
ــی  ــه( ول ــر ثانی ــر ب ــا 2000- مت ــت )2000 ت ــادی اس زی
در بخــش آواری از نوســانات آن بــه دلیــل کاهــش تنــوع 
ــر ثانیــه(  ــا 400- متــر ب منافــذ کاســته می شــود )400 ت

)شــکل 2 ســمت راســت(.

شناسایی انواع منافذ در میدان مورد مطالعه
در این مطالعه نگار انحراف سرعت و رفتار الاستیک سنگ 
نگار  این  از طرفی  منافذ می باشد.  نوع  بندی  اساس طبقه 
قادر خواهد بود به طور پیوسته نوع منافذ را در امتداد چاه 
و سازند مورد مطالعه شناسایی کند. بر اساس نگار انحراف 
سرعت انواع منافذ در 3 رده و 8 زیررده طبقه بندی شدند. 
در هر یک از زیررده ها مقدار متوسط تخلخل و تروایی از 
است  شده  محاسبه  نیز  هسته ای  مغناطیس  تشدید  نگار 

)شکل 4(. 

درون  یا  ذره ای  درون  زیررده  دو  دارای  رده  این   :1 رده 
منافذ درون  زیر رده 1:  یا حفره ای است.  قالبی  و  فسیلی 
درون  یا  دانه  درون  ثانویه،  و  اولیه  به صورت  عمدتا  ذره ای 
فسیل )اسکلت کربناته( در اثر انحلال مواد ارگانیکی ایجاد 

می شوند ]مقایسه با 30[.

1. Real Velocity

تخلخل )%(
شكل 3- رابطه معکوس تخلخل با سرعت موج فشارشی با استفاده از رابطه وایلی، که اختلاف در مقدار سرعت و قرار نگرفتن بر روی 

منحنی در تخلخل های یکسان نشان دهنده انواع منافذ است که بر روی رفتار الاستیک سنگ اثر می گذارد ]40[.
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شكل 4- طبقه بندی انواع منافذ به 3 رده و 8 زیررده بر اساس نگار انحراف سرعت و رفتار الاستیکی سنگ. در هر زیررده مشخصات 
رفتار الاستیکی، میانگین تخلخل و تراوایی، محدوده شعاع منافذ، مقاطع نازک میکروسکوپی و میانگین توزیع T2 نشان داده شده است.
عمق نمونه های مقطع نازک میکروسکوپی به ترتیب از بالا شامل: 3491/21، 3497/51، 3487/10، 3516/27، 3513/78، 3612/54، 

m ،3678/89 3467/25 می باشند.

ــر انحــلال درون فســیل  ــذ درون فســیلی در اث ــر مناف اکث
ایجــاد می شــوند کــه توســط دیــواره اولیــه خــود محــدود 
شــده اند. در ایــن زیــررده مقــدار انحــراف ســرعت از 750 
ــط  ــه، متوس ــر ثانی ــر ب ــن 1200 مت ــا 1500 و میانگی ت
ــد و mld 0/3 و  ــب 7 درص ــه ترتی ــی ب ــل و تراوای تخلخ
 :2 زیــررده  می باشــد.  گانــه  دو  به صــورت   T2 توزیــع 
ــای  ــکل و اندازه ه ــز در ش ــره ای نی ــا حف ــی ی ــذ قالب مناف

ــه، ســیمان  متفاوتــی به صــورت انحــلال در بخشــی از دان
و ماتریکــس ایجــاد شــده کــه به صــورت ثانویــه تشــکیل 
ــذ در  ــوع مناف ــن ن می شــوند. همینطــور ممکــن اســت ای
ــا بلورهــا  ــا بخشــی دانه هــا ی ــوری شــدن کامــل ی ــر بل اث
ــرز  ــک م ــه دارای ی ــوند ک ــکیل ش ــه تش ــورت ثانوی به ص
ــراف  ــس اط ــا ماتریک ــیمان ی ــذ و س ــن منف ــخص بی مش
ــرعت در  ــراف س ــدار انح ــا 7[. مق ــه ب ــد ]مقایس می باش
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 ،750 m/s ایــن زیــررده از 600 تــا 1400 و میانگیــن
متوســط تخلخــل و تراوایــی به ترتیــب 15 % و mld 0/9 و 

ــد.  ــه می باش ــورت دو گان ــع T2 به ص توزی
رده 2: این رده دارای پنج زیررده است که به ترتیب شامل 
میکروتخلخل، بین ذره ای، بین بلوری، بین دانه ای و میکرو 
تخلخل شیل است. میکروتخلخل شامي زیررده 1: میکرو 
تخلخل شامل تخلخل های زیر μm 10 می باشد ]مقایسه با 
7[. این نوع منافذ به صورت بین دانه ای ریز یا بین بلوری 
زیررده  این  در  سرعت  انحراف  مقدار  می شوند.  دیده  ریز 
و  تخلخل  متوسط   ،40 m/s میانگین  با  تا 400-  از 400 
به صورت   T2 توزیع  و   0/027 mld و  به ترتیب %9  تراوایی 
یگانه می باشد. زیررده 2: منافذ بین ذره ای، تخلخلی است 
که فضای بین ذره ها را شامل می شود ]مقایسه با 5[. این 
نوع منافذ معمولا اولیه اند ولی ندرتا در اثر انحلال ماتریکس 
یا سیمان به صورت ثانویه هم تشکیل می شوند. از نظر اندازه 
میکرو  شامل  که  می شود  دیده  ذره ای  بین  منفذ  نوع  سه 
 μm تا   50 بین  تخلخل  مزو   ،50  μm تا   10 بین  تخلخل 
100 و ماکرو تخلخل که بیش از μm 100 است ]مقایسه 
با 7[. در نمونه های مورد مطالعه منافذ بین ذره ای بیشتر 
در اندازه 50 تا μm 100 می باشند که جز منافذ متوسط 
اندازه یا مزو تخلخل قرار می گیرند. مقدار انحراف سرعت در 
این زیررده از 450 تا 200- با میانگین m/s 250، متوسط 
 T2 532 و توزیع mld تخلخل و تراوایی به ترتیب 18 % و
بصورت یگانه می باشد. زیررده 3: منافذ بین بلوری به صورت 
اولیه یا ثانویه در بین بلورها تشکیل می شوند که نوع ثانویه 
آن رایج تر است ]مقایسه با 5[. از نظر اندازه سه نوع تخلخل 
بین بلوری مشاهده می شود که شامل میکروتخلخل )بین 
10 تا μm 20(، مزوتخلخل )بین 20 تا μm 60( و ماکرو 
مقدار   .]7 با  ]مقایسه  است   )60  μm از  )بیش  تخلخل 
انحراف سرعت در این زیررده از 450 تا 200- با میانگین 
و   %12/7 به ترتیب  تراوایی  و  تخلخل  متوسط   ،250  m/s

T2 به صورت یگانه می باشد. زیررده 4:  mld 320 و توزیع 

منافذ بین دانه ای در بخش آواری سازند آسماری مشاهده 
اولیه  به صورت  سنگی  ماسه  دانه های  بین  در  که  می شود 
زیررده  این  در  سرعت  انحراف  مقدار  است.  شده  تشکیل 
و  تخلخل  m/s 200، متوسط  میانگین  با  تا 400  از 100 

تراوایی به ترتیب 22% و mld 1689 و توزیع T2 به صورت 
دو گانه می باشد. زیررده 5: میکروتخلخل شیل در رخساره 
شیلی با شعاع منفذی حدود 0/5. تا μm 5 دیده می شود. 
با   100 تا   -400 از  زیررده  این  در  سرعت  انحراف  مقدار 
میانگین m/s 100-، متوسط تخلخل و تراوایی بترتیب %9 
و mld 0 و توزیع T2 به صورت یگانه می باشد. لازم به ذکر 
است که گفته شود، یگانه یا دوگانه بودن توزیع T2 نشان 
دهنده تک اندازه یا چند اندازه بودن شعاع منافذ می باشد و 

به نوعی جورشدگی اندازه منافذ را نشان می دهد.

ــتگی(  ــررده )شکس ــک زی ــا دارای ی ــن رده تنه رده 3: ای
ــدت  ــنگ به ش ــتگی درون س ــررده 1: شکس ــد. زی می باش
ــرار می دهــد و  ــر ق ــار الاســتیک ســنگ را تحــت تاثی رفت
ــگار انحــراف ســرعت  ــک انحــراف شــدید )منفــی( در ن ی
ایجــاد می کنــد. مقــدار انحــراف ســرعت در ایــن زیــررده 
ــط  ــن m/s 800- و متوس ــا میانگی ــا 1000- ب از 500- ت
ــد.  ــب 4% و mld 289 می باش ــی به ترتی ــل و تراوای تخلخ
در ایــن بخــش انــواع منافــذ و مشــخصات مخزنــی وابســته 
بــه آن )تخلخــل و تراوایــی( در 8 زیــررده به طــور پیوســته 
در امتــداد چاه شناســایی شــدند. پــس از طبقه بنــدی 
ــک  ــر ی ــرعت، ه ــراف س ــگار انح ــتفاده از ن ــا اس ــذ ب مناف
ــا  ــنجی ب ــت اعتبارس ــده جه ــذ به دســت آم ــواع مناف از ان
ــدند.  ــه ش ــز مقایس ــده نی ــزی ش ــازک رنگ آمی ــع ن مقاط
شــکل 4 به طــور کلــی مشــخصات هــر یــک از زیررده هــا 

ــد. ــان می ده را نش

اصول نگار تشدید مغناطیس هسته ای
نــگار تشــدید مغناطیــس هســته ای بــه یــک اصــل 
ــی  ــدان مغناطیس ــه می ــته ب ــخ هس ــی پاس ــی یعن فیزیک
ــر دارای  ــته های عناص ــر هس ــت ]31[. اکث ــب اس منتس
ــک  ــد ی ــته ها مانن ــند. هس ــی می باش ــدان مغناطیس می
ــی  ــته مغناطیس ــد. هس ــل می کنن ــده عم ــا چرخن آهنرب
چرخنــده می توانــد بــا میــدان مغناطیســی خارجــی 
ــزار نمودارگیــری( واکنــش داده و تولیــد  )تولیــد شــده اب
از  بســیاری  کنــد.  اندازه گیــری  قابــل  ســیگنال های 
ــد  ــف تولی ــخیص ضعی ــل تش ــیگنال های قاب ــر س عناص
ــر ــیار مغناطیس پذی ــدروژن بس ــر هی ــا عنص ــد. ام می کنن
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ــی  ــن موجــود در فضــای خال  اســت و در آب و هیدروکرب
ــت می شــود.     ــی یاف ــه فراوان ســنگ ب

بــه  نــگار تشــدید مغناطیــس هســته ای  اصــول کار 
اول  مرحلــه  در   .]32[ می شــود  تقســیم  مرحلــه  دو 
مغناطیســی شــدن ســیال منفــذی اســت. وقتــی کــه ابــزار 
نمودارگیــری در امتــداد چــاه حرکــت می کنــد بــا ایجــاد 
یــک میــدان مغناطیســی، B0، باعــث مغناطیســی شــدن 
هســته های هیــدروژن در ســیال منفــذی می شــود. قبــل 
 B0 از اینکــه فضــای منفــذی، ســنگ تحــت تاثیــر میــدان
ــذی  ــیال منف ــدروژن در س ــته های هی ــرد هس ــرار بگی ق
ــس  ــد مغناطی ــتند و فاق ــرار داش ــی ق ــورت تصادف به ص
شــدگی جهت گیــری شــده بودنــد. در طــی زمــان قطبــی 
شــدن1 مغناطیســی شــدن افزایــش می یابــد تــا بــه 
ــاه  ــدن کوت ــی ش ــان قطب ــر زم ــد. اگ ــدار M0  می رس مق
باشــد مقــدار تخلخــل کمتــر از مقــدار واقعــی آن محاســبه 
ــا  ــد ت ــول می کش ــه ط ــی ک ــدت زمان ــه م ــود. ب می ش
ــرار  ــی ق هیدروژن هــا در جهــت میــدان مغناطیســی القای
ــد  ــان T1 می گوین ــا هم ــی ی ــش طول ــان آرام ــد زم گیرن
 T1 32[ )شــکل 5 الــف(. در ســنگ مخــزن، توزیــع[
ــدازه  ــن و ان ــده هیدروکرب ــات پیچی ــان دهنده ترکیب نش
ــس از  ــه پ ــد. در ادام ــوبی می باش ــنگ های رس ــذ س مناف
زمــان قطبــی شــدن بــه ســرعت یــک توالــی از پالس هــای 
اعمــال  ســازند  در   180o و   90o رادیویــی  فرکانــس 
ــو  ــپین اک ــی و اس ــس رادیوی ــای فرکان ــوند. پالس ه می ش
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــماتیک در ش ــور ش به ط
 90o ــس ــک پال ــامل ی ــس ش ــل پال ــکانس کام ــک س ی
ــی از پالس هــای 180o ادامــه  ــا ســری طولان اســت کــه ب
ــده  ــام CPMG خوان ــه ن ــکانس ب ــن س ــد. ای ــدا می کن پی
می شــود و از نــام مخترعــان آن یعنــی کار2، پرســل3، 
ــوم4 و جیــل5 گرفتــه شــده اســت ]32[. ســکانس  مــی ب
CPMG، از فــاز خــارج شــدن ناشــی از نقصــان در میــدان 

ــاز توســط تغییــر  B0 را جبــران می کنــد. امــا خــروج از ف

محــور چرخــش مولکولــی بازگشــت پذیر نیســت. در واقــع 
تغییــر محــور چرخــش مولکولــی بــه خــواص پتروفیزیکــی 
ــورت  ــه ص ــاز ب ــروج از ف ــن رو خ ــد. از ای ــته می باش وابس
دامنــه  اندازه گیــری  وســیلهء  بــه  برگشــت ناپذیر، 

 CPMG ــوی ــری اک ــه زوال در س ــپین رو ب ــای اس اکوه
ثبــت می شــود. زمــان دامنــه اکــو بــه نــام زمــان آرامــش 
ــاز در  ــروج از ف ــون خ ــود، چ ــده می ش ــی (T2) خوان عرض
ــد. ــی B0 رخ می ده ــدان مغناطیس ــر می ــود ب ــه عم صفح

ــرای  ــان لازم ب ــپین، زم ــش اسپین-اس ــان آرام ــا زم T2 ی

تغییــر جهــت اســپین های جهــت یافتــه بــه منظــم 
ــت ]33[.  ــه اس ــا اولی ــی ی ــدگی تصادف ش

از محیط  باید  برسند  اولیه  به حالت  اینکه  برای  اسپین ها 
انرژی بگیرند که تعیین کننده مقدار T2 می باشد. آزمایشات 
 1/5 T1 نشان داده اند که در یک سنگ اشباع از آب مقدار
برابر مقدار T2 می باشد که با توجه به نوع سیال منفذی این 
نسبت متفاوت است ]33[. در فضای متخلخل زمان آرامش 
T2 متناسب با اندازه فضاهای خالی است. در واقع منحنی 

از  برگشتی  سیگنال های  مجموع  دهنده  نشان   T2 توزیع 
تغییر جهت میدان مغناطیسی پروتون ها در فضای منفذی 
حجم  نشانگر  گرافیکی  بصورت   T2 توزیع  بنابراین  است. 
سیال منفذی می باشد که به نوعی نشان دهنده حجم فضای 

خالی نیز می باشد.

از  استفاده  با  منافذ  اندازه  و  مویینه  توزیع فشار  تعیین 
نگار تشدید مغناطیس هسته ای

در ایــن مطالعــه بــه منظــور تعییــن انــدازه منافــذ و فشــار 
ــگار  ــاه از ن ــداد چ ــته در امت ــور پیوس ــه به ط ــبه مویین ش

تشــدید مغناطیــس هســته ای اســتفاده شــده اســت.

سیالات  بین  نیروهای  متقابل  اثر  واقع  در  مویینه  فشار 
برای  روش  دو  می باشد.  جامد  سطح  و  سنگ  در  موجود 
محاسبه فشار مویینه در مخزن وجود دارد: 1- آنالیزهای 
ویژه مغزه که در آزمایشگاه انجام می شود؛ 2- از طریق نگار 
تشدید مغناطیس هسته ای که با روابط خاص و معکوس کردن 
T2 به دست می آید. بر خلاف داده مغزه و روش  های آزمایشگاهی 

نگار تشدید مغناطیس هسته  ای ابزار مناسب برای اندازه گیری 
فشار مویینه به طور پیوسته در امتداد چاه می  باشد.

1. Polarization Time
2. Carr
3. Purcell
4. Meiboom
5. Gill
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M0 T-build up

Tp TE زمان زمان

T2 Decay
FID

180o180o180o180o90o

CMPG Pulse Sequenceسیگنال

الف( دوره قطبي شدن R-F ب( سکانس پالس ج( اکوهاي اسپین
شكل 5- هر اندازه گیری نگار تشدید مغناطیس هسته ای شامل سکانسی از پالس های مغناطیس عرضی است که به وسیله یک آنتن تولید 
 CPMG ب( سکانس B0 ،نام دارد. الف( مدت زمان قطبی شدن هسته هیدروژن های سیال مخزنی تحت تاثیر میدان CPMG می شوند که
با یک پالس آغاز می شود که پروتون را 90o منحرف می کند و این سکانس با چند صد پالس دیگر که پروتون ها را دوباره متمرکز می کنند 
دنبال می شود. تمرکز مجدد پروتون ها با منحرف کردن آنها به اندازه 180o امکان پذیر است و ج( پس از هر پالس، آنتن دامنه سیگنال را 

ثبت می کند ]32[.

پس از محاسبه فشار مویینه می توان شعاع منافذ را نیز با 
ابتدا فشار  این مطالعه  آورد. در  به دست  روابط  از  استفاده 
مویینه توسط نگار تشدید مغناطیس هسته ای اندازه گیری 

شد که به آن فشار شبه مویینه1 نیز می گویند.
مقاومت فشار مویینه ایجاد شده توسط سیال غیر ترکننده 
برای ورود به منافذ بستگی به ترشوندگی، کشش سطحی 
بین سیالات و شعاع منفذی دارد که توسط رابطه 3 تعریف 

می شود:
                                                )3(

تماس  سطح  زاویه   θ سطحی،  کشش   σ  :3 رابطه  در 
r شعاع منفذی است. نگار تشدید  با دیواره منفذ و  سیال 
مغناطیس هسته ای قادر خواهد بود که به طور پیوسته در 
امتداد چاه فشار مویینه را محاسبه کند که در گام بعدی 
ز طریق رابطه 3 شعاع منافذ را نیز می توان به طور پیوسته  ا
اندازه گیری کرد ]16 و 33[. همچنین از طریق گرافیکی و 
با استفاده از منحنی های توزیع T2 می توان به طور کیفی در 
مورد خصوصیات منافذ، مثلا بزرگ یا کوچک بودن یا مقدار 
توزیع  اگر منحنی های  آورد.  به دست  نتایجی  تخلخل شان، 
T2 به سمت مدت زمان بیشتر منحرف شوند نشان دهنده 

همچنین   .)6 )شکل  برعکس  و  است  منافذ  بودن  بزرگ 
مساحت زیر منحنی نشان دهنده مقدار تخلخل است.

ــش و  ــگار تشــدید مغناطیــس هســته ای، افزای ــع ن در واق
کاهــش ســیگنال القائــی کــه بوســیله مغناطیســی شــدن 
ــری  ــت را اندازه گی ــده اس ــاد ش ــدروژن ایج ــپین هی اس
ــا  ــدروژن موجــود در ســیال )نفــت ی ــدار هی ــد. مق می کن

ــری شــده  ــده شــدت ســیگنال اندازه گی ــن کنن آب( تعیی
ــگار تشــدید مغناطیــس هســته ای اســت.  توســط ن

 T2 رابطــه ای بیــن فشــار مویینــه و زمــان آرامــش عرضــی
وجــود دارد کــه عبــارت اســت از:

PcT2=ε                                                               )4(
ــه  ــوع گون ــه ن ــته ب ــر وابس ــک پارامت ــه، ε ی ــن رابط در ای
ــه از  ــت ک ــادل آن اس ــا T2 مع ــذ ی ــدازه مناف ــنگی و ان س
ــن زد ]17[. ــوان تخمی ــی می  ت ــای مختلف ــق روش ه طری

رابطــه 5 نشــان می دهــد کــه Pc را می تــوان به طــور 
مســتقیم از T2 و ضریــب ε به دســت آورد. در ادامــه انــدازه 
ــد:     ــر به دســت می آی ــا اســتفاده از رابطــه زی منافــذ نیــز ب

                                )5(
رابطه  اساس  بر  می باشد.  لگاریتمی  میانگین   T2 اینجا  در 
چاه  امتداد  در  را  منافذ  اندازه  پیوسته  بطور  می توان  فوق 
توزیع  البته   .)6 )شکل  گرفت  اندازه  نظر  مورد  سازند  و 
و  گیرد  قرار  هیدروکربن  نوع  تاثیر  تحت  است  ممکن   T2

اشتباه  به  را  تخلخل  فضای  که  کند  ایجاد  سیگنال هایی 
باید   T2 توزیع  از  استفاده  به هنگام  نشان دهد که  بزرگتر 
از  نتایج حاصل  انجام شود.  و کنترل های لازم  تصحیحات 
منافذ  اندازه  و  مویینه  شبه  فشار  توزیع  یعنی  بخش  این 
بدست آمده از نگار تشدید مغناطیس هسته ای در شکل 6 

نشان داده شده است.

1. Pseudo Capillary Pressure
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شكل 6- توزیع انواع منافذ بر اساس نگار انحراف سرعت و تشدید مغناطیس هسته ای در سازند مختلط کربناته آواری آسماری. ستون 
1- لیتولوژی. ستون 2- نگار انحراف سرعت که بخش کربناته آن در مقایسه با بخش آواری دارای بازه نوسانات بزرگتری است. ستون 3 و 

4- مقدار آب اشباع شدگی و فشار مویینه دروغین. ستون 5- اندازه منافذ به دست آمده از نگار تشدید مغناطیس هسته ای. ستون 6- توزیع 
مقدار تخلخل. ستون 7- توزیع T2 که نشان دهنده اندازه منافذ و مقدار تخلخل است.

(m
ق (

عم

ســازند  بالایــی  )بخــش  کربناتــه  رخســاره های  در 
آســماری( منافــذ نــوع درون ذره ای و قالبــی یــا انحلالــی 
دارای فشــار مویینــه بــالا و ندرتــا متوســط هســتند 
ــالا  ــیار ب ــه بس ــار مویین ــا دارای فش ــز تخلخل ه ــا ری ام
می باشــند. ایــن فشــار مویینــه بــالا بخاطــر عــدم ارتبــاط 
ــت  ــی اس ــوع درون ذره ای و قالب ــر در ن ــا یکدیگ ــذ ب مناف
ــوع  ــذ ن ــک در مناف ــی کوچ ــعاع گلوگاه ــور ش همین ط
ــن ذره ای و  ــوع بی ــذ ن ــا مناف ــد. ام ــل می باش میکروتخلخ
بیــن بلــوری دارای فشــار شــبه مویینــه پاییــن می باشــند. 

ــر دارای  ــا یکدیگ ــاط ب ــل ارتب ــه دلی ــذ ب ــوع مناف ــن ن ای
ــاره های  ــتند. در رخس ــی هس ــه پایین ــبه مویین ــار ش فش
ــه ای در  ــن دان ــذ بی ــازند( مناف ــی س ــش پایین آواری )بخ
رخســاره ماســه ســنگی فشــار شــبه مویینــه بســیار 
پاییــن و ندرتــا متوســط را نشــان می دهنــد. امــا متقابــلا 
در ریــز تخلخل هــای شــیلی بیشــترین مقــدار فشــار 
شــبه مویینــه وجــود دارد. پــس از تعییــن فشــار مویینــه 
ــالا  ــط ب ــتفاده از رواب ــا اس ــز ب ــذ نی ــدازه مناف محــدوده ان

ــده ــخص ش ــا مش ــواع زیررده ه ــک از ان ــر ی ــرای ه ب
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رده  در  منافذ  اندازه  محاسبه  برای   .)4 )شکل  است 
تشدید  نگار  از  استفاده  با  شکستگی(  نوع  )منافذ   III

مغناطیس هسته ای امکان پذیر نمی باشد چون این نگار منافذ 
ماتریکس سنگ را علاوه بر شکستگی نیز اندازه می گیرد. برای 
مطالعه و شناسایی منافذ نوع شکستگی از نگارهای انحراف 
اندازه  تصویری  نگار  است.  تصویری1 استفاده شده  و  سرعت 

منافذ نوع شکستگی را در حدود 0/5 تا μm 4 نشان می دهد.

تعیین اندازه منافذ با استفاده از فشار تزریق جیوه
منافذ  شعاع  اعتبارسنجی  برای  زیررده ها  از  یک  هر  در 
با شعاع  از نگار تشدید مغناطیس هسته ای،  به دست آمده 
منافذ به دست آمده از آنالیز ویژه مغزه نیز مقایسه نموده ایم. 
برای این منظور از منحنی های فشار تزریق جیوه استفاده 
مشخصات  به  مویینه  فشار  وابستگی  دلیل  به  است.  شده 
تاکید دارند که شکل منحنی فشار  اکثر محققان  مخزنی، 
تزریق جیوه وابسته به هندسه منافذ می باشد ]35 و 36[. 
دقیق ترین  جیوه  تزریق  فشار  منحنی های  که  بطوری 

اطلاعات از فضای منفذی را ارائه می دهند.

حداقل  متخلخل،  فضای  در  جیوه  جابجایی  فشار  هر  در 
کند  نفوذ  آن  در  می تواند  جیوه  که  منفذی  گلوگاه  شعاع 

توسط رابطه لاپلاس قابل محاسبه است:
                                          )6(

در این رابطه r شعاع منفذی بر حسب میکرومتر، σ کشش 
 Pc ،زاویه برخورد بین جیوه وهوا θ ،بین سطحی هوا و جیوه
فشار مویینه، C ضریب ثابت می باشد. در سیستم هوا-جیوه 
که مقدار σ برابر 480 دین بر سانتی متر و θ معادل 140 
زیر  رابطه   از  گلوگاه  شعاع  باشند،  مي  درجه 
به دست می آید. شکل 7 منحنی فشار مویینه و توزیع شعاع 
منفذی و مقاطع میکروسکوپی رنگ آمیزی شده از رخساره های 

مخزنی یکی از چاه های میدان مورد مطالعه را نشان می دهد.

اندازه  توزیع  زیررده   6 در  موجود  های  داده  به  توجه  با 
شبه  فشار  مقایسه  با   .)7 )شکل  شدند  تعیین  منافذ 
منحنی های  و  هسته ای  مغناطیس  تشدید  نگار  از  مویینه 
معادل  عمق های  در  جیوه  تزریق  از  حاصل  مویینه  فشار 
بخش  در  قبولی  قابل  حد  تا  نگار  این  که  می دهد  نشان 

1. Ultra sonic Borehole Imager Log
2. Integrated Approach
3. Micro-scale
4. Meso-scale
5. Rock Physics Modeling

آواری و کربناته می تواند فشار مویینه را به طور پیوسته در 
منافذ  با مقایسه شعاع  بزند. همینطور  امتداد چاه تخمین 
منافذ  شعاع  با  زیررده   6 در  مغزه  آنالیز  از  آمده  به دست 
نشان  هسته ای،  مغناطیس  تشدید  نگار  از  آمده  به دست 
محاسبه  در  هسته ای  مغناطیس  تشدید  نگار  که  می دهد 
شعاع منافذ نیز در سرتاسر چاه در سازند آسماری تا حد 
قابل قبولی مورد اطمینان است. آروگان و همکاران ]37[ 
نیز با مطالعه رسوبات توربیدایتی آب اشباع شدگی و فشار 
هسته ای  مغناطیس  تشدید  نگار  از  آمده  به دست  مویینه 
را با داده های آنالیز ویژه مغزه مقایسه نموده اند که تطابق 
مقایسه   1 جدول  در  است.  داده  نشان  نیز  را  قبولی  قابل 
اندازه منافذ به دست آمده از روش منحنی های فشار تزریق 
جیوه و نگار تشدید مغناطیس هسته ای در عمق های معادل 
است  شده  سعی  مطالعه  این  در  است.  شده  داده  نشان 
مقیاس3  کوچک  دیدگاه  از  جامع2  نگرشی  با  منافذ  انواع 
)مقاطع نازک میکروسکوپی و داده های فشار تزریق جیوه( 
و متوسط مقیاس4 )نگار انحراف سرعت و تشدید مغناطیس 
بر اساس  ابتدا منافذ  واقع  هسته ای( طبقه بندی شوند. در 
رفتار الاستیک سنگ به 8 زیر رده تقسیم شدند و در ادمه 
مانند:  آن  مخزنی  و  منفذی  مشخصات  زیررده  هر  برای 
شبه  فشار  رسوبی،  بافت  منفذی،  شعاع  تراوایی،  تخلخل، 

مویینه و توزیع T2 تعیین شده است. 

در این مطالعه توزیع 8 زیررده منفذی با سایر مشخصات 
تعیین شدند  وابسته به آن به طور پیوسته در امتداد چاه 
بهینه کردن پروژهای برداشت ثانویه اهمیت دارد.  که در 
موجود  ابزارهای  به  توجه  با  طبقه بندی  این  ارائه  واقع  در 
در صنعت نفت، در حال حاضر تنها راه مطالعه انواع منافذ 
به طور پیوسته در امتداد چاه می باشد. البته در جدیدترین 
مطالعات محققان دیگری مانند ژآوو و همکاران ]38[ منافذ 
را بر اساس مدل فیزیک سنگ5 تنها به سه دسته تقسیم 
رده  زیر   8 در  را  منافذ  انواع  حاضر  مطالعه  ولی  نموده اند 

تقسیم بندی نموده است.
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شكل 7- فشار مویینه و شعاع منفذی بدست آمده از داده تزریق جیوه در 6 زیررده از منافذ واحدهای مخزنی سازند آسماری نشان 
داده شده است. شعاع منفذی در عمق معادل که توسط نگار تشدید مغناطیس هسته ای و رابطه 9 محاسبه شده است نیز در هر زیر رده 

مشخص شده است.



شماره 82 28

نتیجه گیری
نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد انواع منافذ سازند 
انحراف  نگار  اساس  بر  آسماری  آواری  کربناته  مختلط 
)درون  نوع   6 که  می شوند  تقسیم  زیررده   8 به  سرعت 
ذره ای یا درون فسیلی، قالبی یا حفره ای، ریزتخلخل، بین 
نوع   2 و  کربناته  به بخش  مربوط  آن  بلوری(  بین  ذره ای، 
)بین دانه ای و ریزتخلخل شیل( آن مربوط به بخش آواری 
می باشند. پس از شناسایی 8 نوع منفذ، توزیع فشار شبه 
مویینه به طور پیوسته در امتداد چاه و سازند هدف در هر 
زیررده بجز شکستگی بترتیب تعیین شدند: در تخلخل های 
بین دانه ای، بین ذره ای و بین بلوری پایین، در تخلخل های 
درون ذره ای و قالبی متوسط تا بالا و در ریز تخلخل ها بالا 
می باشد. شعاع منفذی نیز بطور پیوسته و در هر زیر رده با 
استفاده از نگار تشدید مغناطیس هسته ای تخمین زده شده 
است. در هر دو بخش کربناته و آواری نگار تشدید مغناطیس 
اندازه گیری  را  منافذ  اندازه  قبولی  قابل  دقت  با  هسته ای 
زیررده های  از  یک  هر  در  منافذ  اندازه  توزیع  است.  کرده 
 ،17/5 μm منافذ بترتیب: منافذ نوع درون ذره ای از 0/1 تا
منافذ قالبی از 0/6 تا μm 30 و ندرتا در انحلال های بزرگ 
μm 130، منافذ ریزتخلخل ها 0/05 تا μm 10/3، تخلخل 

 μm 120، تخلخل بین بلوری 5 تا μm بین ذره ای 10 تا
μm 160، منافذ ریزتخلخل  تا  40، منافذ بین دانه ای 20 

 μm 4 و در منافذ نوع شکستگی 0/5 تا μm شیل 0/02 تا
4 می باشد. نتایج حاصل از شناسایی و توزیع اندازه منافذ 
نشان می دهد کیفیت مخزنی و تولید در میدان مورد مطالعه 
تحت کنترل 4 نوع منفذ است: 1- منافد نوع بین دانه ای 
 mld تراوایی  و   %22 تخلخل  با  سنگی  ماسه  رخساره  در 
گرین-استونی/ رخساره  در  ذره ای  بین  منافذ   -2 1689؛ 

منافذ  mld 532؛ 3-  تراوایی  و  با تخلخل %18  پکستونی 
با تخلخل 12/7% و تراوایی mld 320 در  نوع بین بلوری 
رخساره دولومیتی؛ 4- منافذ نوع شکستگی با تخلخل %4 
mld 289 در رخساره های مادستونی/وکستونی.                                                                       تراوایی  و 
شبه  فشار  همراه  به  منفذ  نوع   4 این  از  هرکدام  توزیع 
مویینه، شعاع منفذی و مقدار تخلخل و تراوایی شان توسط 
بطور  هسته ای  مغناطیس  تشدید  و  سرعت  انحراف  نگار 

پیوسته در امتداد چاه شناسایی شدند. 

تقدیر و تشکر
نفت  شرکت  توسعه  و  پژوهش  اداره  محترم  مسئولین  از 
ایران جهت در اختیار قرار دادن داده ها و  مناطق مرکزی 
همکاری های لازم در انجام این پروژه کمال تشکر و قدردانی 
را داریم. در انجام این پروژه از امکانات آزمایشگاهی دانشکده 

زمین شناسی دانشگاه تهران استفاده شده است.

جدول 1- مقایسه اندازه شعاع منافذ به دست آمده با استفاده از نگار تشدید مغناطیس هسته ای و منحنی های فشار تزریق جیوه در هر یک 
از زیررده های انواع منافذ سازند مختلط کربناته-آواری آسماری.

رده منفذی (µm) .شعاع منفذی محاسبه شده از ان.ام.ار (µm) شعاع منفذی محاسبه شده از تحلیل تزریق جیوه
درون ذره ای 0/1-17/5 0/01-30
انحلالی/قالبی 0/6-30 0/02-60

ریزتخلخل 0/05-10/3 0/035-9/4
بین ذره ای 10-120 1-100
بین بلوری 5-40 8-40
بین دانه ای 20-215 5-290

ریزتخلخل شیل 0/02-4 -
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