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ــرات تخلخــل  ــر تغیی ــر ناهمگنــی ب ــی تأثی ارزیاب
در فشــارهای مخزنــی ســازندهای کنــگان و 

دالان در بخــش مرکــزی خلیج‌‌فــارس

چكيده

ــدار  ــا مق ــود ت ــبب می‌ش ــاره، س ــار روب ــش فش ــبب کاه ــطحی به‌س ــرایط س ــی در ش ــنگ‌های مخزن ــی س ــل و تراوای ــش تخلخ افزای
ــل  ــرات تخلخ ــر تغیی ــی ب ــارهای مخزن ــر فش ــه، تأثی ــن مطالع ــردد. در ای ــبه گ ــی آن محاس ــدار واقع ــتر از مق ــا بیش ــن برج هیدروکرب
ــه  ــی 111 نمون ــه اســت. تخلخــل و تراوای ــارس موردبررســی قرارگرفت ــزی خلیج‌ف ــگان و دالان در بخــش مرک ــه کن ــازندهای کربنات س
پــاگ در فشــارهای روبــاره 14/7، 2200، 3700، 5000 و psi 5700 اندازه‌گیــری شــد. بــا اعمــال حداکثــر فشــار، میــزان تخلخــل در 
ــود و در نتیجــه  ــاوت ب ــف، متف ــای مختل ــر فشــار در نمونه‌ه ــا در براب ــار تخلخــل نمونه‌ه ــد. رفت ــا 2% کاهــش می‌یاب ــا ت ــب نمونه‌ه اغل
ــه از  ــن مطالع ــار، در ای ــن رفت ــق ای ــی دقی ــی و بررس ــی ناهمگن ــور ارزیاب ــه منظ ــدند. ب ــیم ش ــر تقس ــته‌های همگن‌ت ــا به‌دس نمونه‌ه
شناخته‌شــده‌ترین روش‌هــای تعییــن گونه‌ســنگی شــامل وینلنــد، شــاخص منطقــه جریــان، لوســیا و محــدوده داده تخلخــل و تراوایــی 
اســتفاده ‌شــد. تغییــرات تخلخــل در برابــر فشــار بــرای هــر نمونــه رســم گردیــد و رابطــه‌ کاهــش میــزان تخلخــل بــا افزایــش فشــار بــرای 
هــر نمونــه تعریــف شــد. بــا توجــه بــه اینکــه هــدف ایــن مطالعــه بررســی چگونگــی تغییــرات تخلخــل در برابــر فشــار اســت، شــیب‌خط 
حاصــل به‌عنــوان شــاخص تغییــرات در نظــر گرفتــه ‌شــد و نمونه‌هایــی بــا شــیب یکســان به‌عنــوان نمونه‌هــای مشــابه در نظــر گرفتــه 
شــدند. به‌عبــارت دیگــر، چنانچــه آهنــگ تغییــرات تخلخــل در نمونه‌هــا بــا تغییــرات فشــار یکســان بــود، ایــن نمونه‌هــا در ایــن مطالعــه 
مشــابه هــم درنظــر گرفتــه ‌شــدند. ســپس، ضریــب تغییــر به‌عنــوان شــاخص پراکندگــی شــیب خطــوط، در هــر گونــه ســنگی محاســبه‌ 
ــش‌  ــی آزمای ــی ناهمگن ــرای ارزیاب ــا ب ــن روش‌ه ــه بهتری ــن گونه‌ســنگی نشــان داد ک ــج حاصــل از روش‌هــای گوناگــون تعیی شــد. نتای
تغییــر تخلخــل بــا فشــار، به‌ترتیــب کارایــی عبــارت‌ از شــاخص منطقــه جریــان، محــدوده تراوایــی، وینلنــد و لوســیا هســتند. ایــن امــر 

ــن روش‌هــا اســت. ــی در فرمــول محاســبات ای ــان تخلخــل و تراوای ــر هم‌زم به‌ســبب تأثی
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مقدمه

در  کــه  اســت  به‌گونــه‌ای  ایــران  کشــور  موقعیــت 
قســمت‌های مختلفــی از آن، انباشــت هیدروکربــن وجــود 

دارد و اکثــر ســازندهای مخزنــی، دارای سنگ‌شناســی 
ــل  ــناخت عوام ــن ســبب ش ــه همی ــند. ب ــه می‌باش کربنات
مؤثــر بــر سرشــت‌نمایی ایــن مخــازن دارای اهمیــت 
ــاره یکــی از ایــن عوامــل اســت  ــادی اســت. فشــار روب زی
ویژگی‌هــای  محاســبه  بــر  چشــم‌گیری  تأثیــر  کــه 
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ــار  ــر فش ــی دارد. تأثی ــه تخلخــل و تراوای ــی از جمل مخزن
ــی در  ــل و تراوای ــش تخلخ ــبب کاه ــد س ــاره می‌توان روب
ــا افزایــش عمــق،  مخــازن کربناتــه ناهمگــن شــود ]1[. ب
ســنگ‌ها  فشــردگی  و  افزایش‌یافتــه  روبــاره  فشــار 
افزایــش می‌یابــد و درنهایــت، تخلخــل و تراوایــی کاهــش 
ــور  ــه حض ــزن درنتیج ــاره کل در مخ ــار روب ــد. فش می‌یاب
ــش  ــردد. آزمای ماتریکــس ســنگ و ســیالات ایجــاد می‌گ
ــان داده  ــاوت نش ــارهای متف ــی در فش ــنگ‌های مخزن س
ــا افزایــش فشــار، میــزان تراوایــی کاهــش می‌یابــد  کــه ب
ــش  ــث کاه ــنگ‌ها باع ــاختار س ــردگی س ــه فش ــرا ک چ
ــروری  ــی ض ــی عامل ــود ]2[. تراوای ــرات می‌ش ــم حف حج
ــط  ــن فق ــان هیدروکرب ــه جری ــرای مخــزن اســت چراک ب
در صــورت وجــود تراوایــی کافــی وجــود خواهــد داشــت 
ــان ســیالات در محیــط  و تراوایــی به‌عنــوان قابلیــت جری
متخلخــل تعریف‌شــده اســت ]3[. بــا توجــه بــه ناهمگنــی 
ــش از  ــت پی ــه، لازم اس ــازن کربنات ــاد در مخ ــیار زی بس
ــی،  ــر تغییــرات خصوصیــات مخزن بررســی تأثیــر فشــار ب
)گونه‌هــای  همگن‌تــر  به‌دســته‌های  نمونه‌هــا  ایــن 
ســنگی( تقســیم شــوند. ایــن ناهمگنــی خصوصیــت ذاتــی 
ســنگ‌ها اســت کــه در ســنگ‌های کربناتــه بیشــتر دیــده 
ــی  ــی در تمام ــی عموم ــک ویژگ ــی ی ــود. ناهمگن می‌ش
ــات  ــی در مطالع ــور مهم ــوده و فاکت ــه ب ــازن کربنات مخ
مخزنــی اســت و باعــث ایجــاد تنــوع در ویژگی‌هــای 
ــن  ــت ]4[. در تعیی ــوده اس ــان ب ــا و زم ــی در فض مخزن
گونه‌هــای ســنگی مخــزن، قابل‌اعتمادتریــن داده‌هــا، 
اندازه‌گیری‌هــای مغــزه هســتند زیــرا بســیار دقیــق بــوده 
و مهم‌تریــن داده‌هــای مخزنــی یعنــی تخلخــل و تراوایــی 
براســاس مغــزه قابل‌اندازه‌گیــری اســت و پارامترهــای 
تأثیــر  تحــت  تراوایــی  و  تخلخــل  ازجملــه  مخزنــی 
فشــارهای روبــاره قــرار می‌گیرنــد. ایــن مطالعــه‌ براســاس 
ــی( و  ــل و تراوای ــامل تخلخ ــزه )ش ــه‌ مغ ــای مطالع داده‌ه
داده‌هــای حاصــل از مطالعــه مقاطــع نازک مکیروســکوپی، 
ــف  ــی در فشــارهای مختل ــات مخزن ــه بررســی خصوصی ب
ــرات  ــر تغیی ــاره ب ــار روب ــر فش ــدا تأثی ــردازد. در ابت می‌پ
روش‌هــای  از  ســپس  و  اســت  بررسی‌شــده  تخلخــل 
ــه  ــنگ‌های کربنات ــرای س ــی ب ــی ناهمگن ــف ارزیاب مختل

استفاده‌شــده  خلیج‌فــارس  مرکــز  در  دالان  و  کنــگان 
اســت. در ابتــدا تمامــی داده‌هــا بررسی‌شــده و داده‌هــای 
ــا اســتفاده از  خــارج از محــدوده حــذف شــدند. ســپس ب
نمــودار توزیــع احتمالــی، مــرز دســته‌بندی داده‌هــا بــرای 
ــان،  ــه جری ــاخص منطق ــیا، ش ــد، لوس ــای وینلن روش‌ه
محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوایــی مشــخص گردیــد و 
در هــر روش داده‌هــا در چنــد دســته قرار گرفتند. ســپس، 
نمودارهــای تغییــرات تخلخــل در برابــر فشــار بــرای هــر 
ــر  ــای ه ــتفاده از منحنی‌ه ــا اس ــد و ب ــم گردی ــروه رس گ
نمــودار، میــزان شــیب و ضریــب تطابــق تغییــرات تخلخل 
در برابــر فشــار محاســبه شــد و در نهایــت، مؤثرترین روش 
ــرروی تخلخــل و تراوایــی و  ــرای بررســی تأثیــر فشــار ب ب

ــد. ــت آم ــی به‌دس ــی ناهمگن ارزیاب

زمین‌شناسی منطقه

ســازندهای دالان‌ و‌ كنــگان ‌بــه‌ ســن پرمين‌-تریــاس 
از مهم‌تریــن‌‌ ســنگ‌های ‌مخــزن‌ كربناتــه در ‌مياديــن‌ 
ــي‌  ــات‌ فراوان ــون ‌مطالع ــه‌‌ تاكن ــتند‌ ك ــارس‌ هس خلیج‌ف
درخصــوص ‌دياژنــز ]5-7[، کیفیــت مخزنــی ]10-8[،‌ 
رخســاره‌ها ]11[ و محیــط رســوبی ]12[ آنــان انجام‌شــده 
اســت. ایــن ســازندها در بخــش‌ مركــزي‌ خلیج‌فــارس ‌در 
پرمیــن پایانی-تریــاس زیریــن در آب‌هــای کم‌عمــق یــک 
ــي،‌‌‌  ــه نهشــته شــده‌اند ]13[.‌‌ از ‌پرميــن ‌ميان رمــپ کربنات
افــت ‌حرارتــي ‌ســريع‌ حاشــيه ‌فعــال‌ جديــد ‌شــمال شــرق 
ــمال  ــه ش ــاره‌ای رو ب ــتقاق ‌ق ــه ‌اش ــي‌ و ‌ادام ــه‌ عرب ‌ورق
ــب  ــمالی( موج ــه ش ــه 5 درج ــی ب ــه جنوب )از 25 درج
ــگان و  ــازندهای کن ــادل س ــوف )مع ــازند خ ــروی س پیش
دالان( در ابتــدای پرمیــن پیشــین شــده اســت ]14[. در 
ــترش  ــس ‌داراي ‌گس ــه‌‌ نئوتتي ــي‌ ك ــاس ‌ميان ــداي‌ تري ابت
ــوده، ‌ميــزان‌ فرونشســت ‌ورقــه ‌عربــي  ‌اقيانوســي ‌پايــدار ‌ب
ــامل  ــده ش ــاره‌ای‌‌ جداش ــای ‌ق ــت. ورقه‌ه ــده ‌اس ــم ‌ش ك‌
ســنندج، ســيرجان ‌و ‌ايــران‌ مركــزي‌ به‌ســرعت‌‌ در طــول‌ 
ــيا‌  ــي ‌اوراس ــيه ‌جنوب ــا ‌حاش ــا شــده و ‌ب ــس‌ جابه‌ج نئوتتي
)ورقــه تــوران حــدود 220 میلیــون ســال قبــل( برخــورد 

و 15[.   11[ کرده‌انــد 
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1. Transgression

توســعه حاشــیه غيرفعــال ‌جديــد ‌نئوتتيــس ‌بــه پيشــروي1 
‌دريايــي‌ وســيع ‌و رســوب‌گذاری ‌ســازندهاي ‌مدنظــر‌‌ 
منجــر ‌شــده ‌اســت. در قســمت‌های ‌شــمالي ‌ورقــه،‌ 
ــه فرونشســت چشــمگیر  ــاس ب ــد‌‌ در تری ــي ‌ممت كافت‌زاي
و رســوب‌گذاری m 3000-2000 رســوبات انجامیــده و 
 m همچنیــن، رســوبات نهشــته شــده تریــاس در ابوظبــی
ــتک(  ــگان و دش ــازندهای کن ــران )س 650 ]16[ و در ای
حــدود m 1000 بــوده اســت ]11[. علــت ایــن امــر، وجود 
رشــته‌ای از عــوارض ســاختمانی مرتفــع )احتمــالاً بقایــای 
ــود در  ــی( موج ــتم‌های کافت ــا سیس ــت ی ــانه‌های کاف ش
ــت  ــوده اس ــد ب ــیه جدی ــرقی حاش ــمال ش ــه ش ــول لب ط
ــازند آواری  ــرروی س ــی ب ــای دالان پایین ]11[. کربنات‌ه
ــار  ــری ن ــش تبخی ــپس بخ ــده‌اند و س ــون تشیکل‌ش فراق
ــت  ــس از نهش ــی پ ــو دالان بالای ــت. عض ــوب‌کرده اس رس
انیدریت‌هــای نــار آغــاز می‌شــود و ســپس ســازند کنــگان 
بــا یــک مــرز ناپیوســتگی ]17[ بــرروی ســازند دالان قــرار 
می‌گیــرد. مــرز کنــگان-دالان در خلیج‌فــارس بیشــتر 
ــود.  ــخص می‌ش ــی مش ــه‌ای ترومبولیت ــتفاده از لای ــا اس ب
ــتک  ــازند دش ــیل‌های س ــگان، ش ــازند کن ــنگ س پوش‌س
اســت کــه به‌طــور تدریجــی روی کربنات‌هــای ایــن 
ســازند رســوب‌کرده اســت. در مطالعــات قبلــی ایــن 
بخش‌هــای  بــه  کنــگان  و  دالان  ســازندهای  میــدان 
ــی(  ــگان( K4,K3 )دالان بالای ــازند کن ــی K2,K1 )س مخزن
اســت.  تقسیم‌شــده  پایینــی(  )دالان   K5 بخــش  و 
ــه  ــدان موردمطالع ــن ســازندها در می ــب ای ــوژی غال لیتول
 m کربناتــه اســت. ضخامــت کل واحدهــای مــورد بررســی
ــت  ــده از دولومی ــور عم ــش K1 به‌ط ــت. بخ ۳۲۸/85 اس
ــت  ــای آهــک و انیدری ــان لایه‌ه تشیکل‌شــده اســت و می
ــان لایه‌هــای آهکــی  ــده می‌شــود. ضخامــت می در آن دی
ــد  ــی در حــد چن ــای انیدریت ــر و لایه‌ه ــد مت در حــد چن
ــد در  ــن واح ــط ای ــت متوس ــت. ضخام ــانتی‌متر اس ده س
ــی  ــد K2 از دو بخــش بالای ــدان m ۱۰۵/5 اســت. واح می
ــت  ــده اس ــی تشیکل‌ش ــن آهک ــش پایی ــی و بخ دولومیت
ــرز  ــت. م ــدان m 47 اس ــت آن در می ــط ضخام و متوس
ــرار  ــی K2 و K3 ق ــای مخزن ــن واحده ــاس بی پرمین-تری
دارد ]18[. واحــد K3 در بــالا دولومیتــی بــوده و در پاییــن 

 ۱۱۵/8 m ــن واحــد ــت متوســط ای آهکــی اســت. ضخام
اســت. واحــد K4 بهتریــن واحــد مخزنــی میــدان مدنظــر 
بــوده و از بــالا بــا دولایــه انیدریتــی آغــاز می‌شــود. 
ســپس، آهــک و در پایین‌تریــن بخــش دولومیتــی اســت. 
ضخامــت متوســط ایــن واحــد m 60/35 اســت. مطالعــات 
ــه- ــه کربنات ــن مجموع ــه ای ــد ک ــان می‌دهن ــین نش پیش

تبخیــری در یــک رمــپ کربناتــه بــا شــیب بســیار ملایــم 
تشیکل‌شــده اســت ]9[. در شــکل 1 موقعیــت جغرافیایــی 
میــدان مــورد مطالعــه و میادیــن اصلــی هیدروکربنــی در 
ــده  ــان داده ش ــاور آن نش ــق مج ــارس و مناط ــج ف خلی

اســت.

مواد و روش‌ها

در مطالعــه حاضــر، m ۳۲۸/85 ســنگ رســوبی کربناتــه از 
ســازندهای دالان و کنــگان در میدانــی از بخــش مرکــزی 
خلیج‌فــارس در قالــب ۱۱۱ پــاگ بررســی شــد. در ابتــدا 
نمونه‌هــای پــاگ در آزمایشــگاه بــه‌روش ساکســلت 
ــه  ــازک تهی ــک مقطــع ن ــاگ ی ــر پ شســته شــده و از ه
ــه  ــکوپ مطالع ــر مکیروس ــع در زی ــی مقاط ــد. تمام گردی
شــده و داده‌هــای رخســاره و دیاژنــز اســتخراج شــد. 
از  نــازک،  مقطــع  مکیروســکوپی  داده‌هــای  علاوه‌بــر 
داده‌هــای خصوصیــات مخزنــی )تخلخــل و تراوایــی( در 5 
ــار 14/7، ۲۲۰۰، ۳۷۰۰، ۵۰۰۰ و psi ۵۷۰۰ در 111  فش
عمــق متفــاوت اســتفاده شــد. جهــت محاســبه فشــارهای 
ــبت  ــرای نس ــدد 0/3 ب ــن ع ــر گرفت ــا درنظ ــر، ب موردنظ
ــوره و  ــک مح ــش ت ــن تن ــر بی ــه زی ــون ]10[، رابط پوآس

ــت ]10[: ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــی م افق
0.62σ σ=z h                                                      )1(

کــه در آن σz تنــش تک محوره و σh تنش هیدرواســتاتیک 
اســت. بــا توجــه بــه اینکــه تنــش خالــص همه‌جانبــه در 
ــر  ــه زی ــردد، رابط ــنگ وارد می‌گ ــر س ــزن ب ــق مخ عم
جهــت تعییــن فشــارهای مــورد آزمایــش اســتفاده شــد. 
ایــن رابطــه، همــان رابطــه 1 اســت کــه جهــت محاســبه 

فشــار وارده بــر نمونــه در عمــق تغییــر یافتــه اســت.
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 شکل 1 موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه ]12[

ــار  ــاره - فش ــار روب ــه = )فش ــص همه‌جانب ــش خال )2( تن
ــازند( ×0/62 س

بــا توجــه بــه عمــق مخــزن مــورد مطالعــه، فشــار روبــاره 
در ایــن مطالعــه psi 10000 درنظــر گرفتــه شــد و 
 psi فشــارهای ســازندی به‌ترتیــب از حداقــل بــه حداکثــر
800، 2000، 4000 و 6440 اندازه‌گیــری شــده بــود. 
 ،3700 ،2200 psi ــاره ــار روب ــل در فش ــه تخلخ در نتیج
5000 و 5700 اندازه‌گیــری شــد. فشــار psi 14/7 فشــار 
ــرای تفیکــک گونه‌هــای  آزمایشــگاهی و محیــط اســت. ب
ســنگی و ارزیابــی ناهمگنــی از روش‌هــای وینلند، شــاخص 
ــدوده  ــل و مح ــدوده تخلخ ــیا، مح ــان، لوس ــه جری منطق
ــا  ــا، ب ــن روش‌ه ــک از ای ــد. در هری ــتفاده ش ــی اس تراوای
حــذف داده‌هــای خــارج از محــدوده، نمودارهــای تغییــرات 
ــد  ــد. در روش وینلن ــر فشــار رســم گردی تخلخــل در براب
ــنگی و در روش  ــروه س ــان 5 گ ــه جری ــاخص منطق و ش
ــروه  ــی، ۶ گ ــیا، محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوای لوس
ــر  ــی تخلخــل در براب ســنگی حاصــل شــد. شــیب منحن
فشــار هــر نمونــه به‌دســت آمــد. ســپس، مقادیــر انحــراف 
ــا  ــیب منحنی‌ه ــرات ش ــب تغیی ــن و ضری ــار، میانگی معی
در هــر دســته محاســبه شــد. ضیــب تغییــرات از نســبت 
ــه  ــد )رابط ــت می‌آی ــن به‌دس ــه میانگی ــار ب ــراف معی انح

 .)3
σ
µ

=vC                                                              )3(

کــه در آن σ مقــدار انحــراف از معیــار و μ مقــدار میانگیــن 
ــیب  ــن ش ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌دهن را نش
ــار  ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ ــگ تغیی ــان‌دهنده آهن نش
ایــن تغییــرات می‌توانــد به‌عنــوان شــاخصی  اســت، 
ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــته مورداس ــر دس ــی در ه از ناهمگن
ضریــب تغییــرات شــیب‌ها بــرای هــر دســته، ســه مرتبــه 
محاســبه گردیــد: 1. ضریــب تغییــرات بــرای تمامــی 
ــیب‌های  ــی ش ــرای تمام ــرات ب ــب تغیی ــیب‌ها 2. ضری ش
ــا افزایــش فشــار، تخلخــل  ــه اینکــه ب ــا توجــه ب منفــی. ب
کاهــش می‌بایــد، در ایــن مرحلــه نمونه‌هایــی بــا حداقــل 
ــدند 3.  ــذف ش ــت( ح ــیب مثب ــی )ش ــک داده افزایش ی
ــق  ــب تطاب ــا ضری ــیب‌هایی ب ــرای ش ــرات ب ــب تغیی ضری
)R2( بزرگ‌تــر از 0/6. ایــن حــد نشــان می‌دهــد کــه 

ــانی را  ــد یکس ــار، رون ــش فش ــا افزای ــرات تخلخــل ب تغیی
طــی نمــوده اســت. علــت محاســبه ضریــب تغییــرات در 
ــا  ــاخص ب ــن ش ــزان ای ــاس می ــی و قی ــه، بررس 3 مرحل
یکدیگــر و یافتــن بهتریــن روش بــرای ارزیابــی ناهمگنــی 
اســت. هم‌چنیــن علاوه‌بــر محاســبه میــزان ضریــب 
تغییــرات منحنی‌هــای هــر نمــودار، عمــق، جنــس، 
ــا  ــه در نموداره ــر نمون ــی ه ــل و تراوای ــاره، تخلخ رخس
بــرای قیــاس نمودارهــا باهــم جهــت یافتــن بهتریــن روش 

ــت شــد.  ــی ثب ــی ناهمگن ارزیاب



85ارزیابی تأثیر ناهمگنی بر ...                                                         زینب آقازاده خانشیر و همکاران

1. Fracturing
2. Main Lithology
3. Isopachous
4. Blocky
5. Anhydrite
6. Planar
7. Non-planar
8. Dolomicrite
9. Sucrosic Dolomite
10. Neomorphism
11. Micritization
12. Anhydrite Nodule

نتایج

                                                                                   3۹۹۵/58 m در مطالعــه حاضــر، عمــق شــروع بررســی‌ها
بیشــینه  میــزان  بــود.   4۳۲۴/43  m پایــان  عمــق  و 
ــا mD ۵۰۷/85 و  ــر ب ــب براب ــل به‌ترتی ــی و تخلخ تراوای
 0/۰۰۲۲ mD ــا ــر ب ــا براب ــه آن‌ه ــزان کمین 33/۵۵% و می
ــر  ــط براب ــل متوس ــی و تخلخ ــزان تراوای ــت. می و ۰% اس
مطالعــات  گردیــد.  مشــاهده  و %5/۵۶   4/۹۹ mD بــا 
زمین‌شناســی نمونه‌هــا نشــان می‌دهــد کــه نمونه‌هــا 
ــتون،  ــتون، وکس ــتون، پکس ــاره‌های گرینس ــامل رخس ش
قطعــات  هســتند.  بلــوری  کربنــات  و  مادســتون 
بایوکلاســتی، اائیدهــا و پلت‌هــا فراوان‌تریــن آلوکم‌هــا 
در نمونه‌هــا می‌باشــند. رخســاره غالــب در نمونه‌هــا 
ــداد  ــن تع ــوده و رخســاره وکســتون کم‌تری گرینســتون ب
ــه حوضــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب ــامل می‌ش ــه را ش نمون
ــتگی1  ــر شکس ــی نظی ــای تکتونکی ــر فرآینده ــت تأثی تح
ــا  ــاط ب ــی در ارتب ــای مخزن ــترش افق‌ه ــذا گس ــوده ل نب
اســت  بــوده  گرینســتون  رخســاره‌های  نهشته‌شــدن 
ــا  ــرای نمونه‌ه ــده ب ــی2 ثبت‌ش ــی اصل ]19[. سنگ‌شناس
دولومیتــی  ســنگ‌آهک  و  دولومیــت  آهــک،  شــامل 
ــی  ــی از سنگ‌شناس ــد خاص ــد درص ــر واح ــه ه ــت ک اس
ــه  ــه ب ــا توج ــت ]20[. ب ــاص داده اس ــود اختص ــه خ را ب
واحدهــای  در  نمونه‌هــا  سنگ‌شناســی  انــواع  توزیــع 
ــا دارای  ــتر نمونه‌ه ــه بیش ــود ک ــاهده می‌ش ــی مش مخزن
ــی  ــس از آن سنگ‌شناس ــوده و پ ــک ب ــی آه سنگ‌شناس
ــتند  ــر هس ــی فراوان‌ت ــنگ‌آهک دولومیت ــت و س دولومی
نمونه‌هــا  در  ثبت‌شــده  دیاژنــزی  فرآیندهــای   .]21[
شــامل ســیمانی شــدن، انحــال، فشــردگی )اســتیلولیت( 
ــدن  ــف سیمانی‌ش ــواع مختل ــت. ان ــدن اس و دولومیتی‌ش
شــامل هم‌ضخامــت3، بلوکــی4 و انیدریــت5 می‌باشــد 
کــه برخــی نمونه‌هــا فاقــد هرگونــه ســیمانی بــوده، 
ســیمان  نــوع  یــک  دارای  فقــط  نمونه‌هــا  برخــی 
نــوع ســیمان  یــک  از  بیــش  برخــی دیگــر دارای  و 
می‌باشــند. انــواع مختلــف دولومیــت از نظــر شــکل 
ــر  ــکل7 و از نظ ــکل6 و بی‌ش ــای خودش ــامل دولومیت‌ه ش
ــکری9  ــت دانه‌ش ــت8 و دولومی ــامل دولومکیرای ــدازه ش ان
در نمونه‌هــا قابل‌مشــاهده هســتند. ســایر فرآیندهــای 

دیاژنــزی شــامل نوشــکلی10، مکیرایتــی شــدن11 و نــودول 
انیدریتــی12 نیــز در نمونه‌هــا قابــل مشــاهده اســت ]22[. 
ــازک رخســاره‌های اصلــی در  در شــکل 2 تصاویــر مقطع‌ن
ــا  ــش داده شــده اســت. همــه عکس‌ه ــه نمای ــن مطالع ای
در نــور پلاریــزه گرفتــه شــده اســت. شــکل 3 فرآیندهــای 
ــه را در  ــن مطالع ــده در ای ــاهده ش ــی مش ــزی اصل دیاژن

ــد. ــان می‌ده ــکوپی نش ــازک مکیروس ــع ن مقط

رفتارهــای  دارای  مختلــف  فشــارهای  در  نمونه‌هــا 
ــر  ــه در ه ــر نمون ــدار تخلخــل ه ــی می‌باشــند. مق متفاوت
پنــج فشــار مــورد آزمایــش ثبــت شــده اســت. تغییــرات 
تخلخــل )Φ∆( از تفاضــل تخلخــل نمونــه در فشــار معیــن 
ــه تخلخــل در فشــار قبلــی )پایین‌تــر( به‌دســت  نســبت ب
ــارهای  ــا در فش ــل نمونه‌ه ــرات تخلخ ــت. تغیی ــده اس آم
مــورد آزمایــش در شــکل 4 مشــاهده می‌گــردد. در اغلــب 
ــد  ــش می‌یاب ــار کاه ــش فش ــا افزای ــل ب ــا، تخلخ نمونه‌ه
ــن  ــت. در ضم ــاوت اس ــیار متف ــرات بس ــزان تغیی ــا می ام
ــارهای  ــل را در فش ــش تخلخ ــز افزای ــا نی ــی نمونه‌ه برخ
ــد.  ــان می‌دهن ــوارد نش ــی م psi 2000 و 3000 در برخ

افزایــش شــیب تغییــرات در فشــارهای psi 2000 و 3000 
ــا  ــاختار نمونه‌ه ــر س ــبب تغیی ــا به‌س ــی نمونه‌ه در برخ
ــای  ــک گونه‌ه ــت تفیک ــد. جه ــارها می‌باش ــن فش در ای
ــتفاده  ــد اس ــی از روش وینلن ــی ناهمگن ــنگی و ارزیاب س
گردیــد ]23[. در ایــن روش، ارتبــاط بیــن تخلخــل، 
تراوایــی و قطــر گلوگاه‌هــا در ۳۵% اشــباع محاســبه 
ــل  ــول 4 قاب ــتفاده از فرم ــا اس ــدار ۳۵% ب ــردد. مق می‌گ

محاســبه اســت.
35 0.732 0.588 0.864 φ= + −air coreLogR LogK Log         )4(
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شــکل 2 تصاویــری از مقطع‌نــازک نمونه‌هــا الــف( گرینســتون اینتراکلســتی بایوکلســتی دولومیتــی، ب( گرینســتون بــا تخلخــل قالبــی، 
ج( گرینســتون بــا تخلخــل بیــن دانــه‌ای و د( مادســتون دولومیتــی شــده

شــکل 3 نمایــش فرآیندهــای دیاژنــزی: الــف( تأثیــر انحــال بــا گســترش تخلخــل قالبــی در رخســاره گرینســتون، ب( دولومیتــی شــدن 
دانه‌هــای کربناتــه، ج( ســیمان دریایــی اطــراف دانه‌هــا و د( انحــال و تخلخــل قالبــی
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شکل 4 تغییرات تخلخل در برابر فشار در همه نمونه‌های مورد مطالعه

ــباع %35  ــی در اش ــای خال ــعاع فضاه ــه در آن R35 ش ک
جیــوه، K تراوایــی برحســب میلــی دارســی و Ф تخلخــل 
برحســب درصــد اســت. بــا اســتفاده از ایــن روش ۵ 
ــعاع  ــای 0/2, 0/5, ۱, 2/5 و µm ۱۰ ش ــا مرزه ــته ب دس
گلــوگاه، مشــخص شــد. مقادیــر تخلخــل، تراوایــی، 
ــته درروش  ــر دس ــب ه ــس غال ــرات و جن ــب تغیی ضری
وینلنــد در جــدول 1 آمــده اســت. CV1 ضریــب تغییــرات 
ــب  ــت، CV2 ضری ــی و مثب ــی شــیب‌های منف ــرای تمام ب
تغییــرات بــرای تمامــی شــیب‌های منفــی و CV3 ضریــب 
ــق  ــب تطاب ــا ضری ــیب‌هایی ب ــی ش ــرای تمام ــرات ب تغیی
بزرگ‌تــر از0/6 می‌باشــند. نمودارهــای تغییــرات تخلخــل 
ــه 5 گــروه وینلنــد در شــکل 5  ــوط ب ــر فشــار مرب در براب
ــاخص  ــد، روش ش ــر روش وینلن ــود. علاوه‌ب ــده می‌ش دی
ــرای  ــده ب ــای شناخته‌ش ــی از روش‌ه ــان یک ــه جری منطق
ارزیابــی ناهمگنــی در مخــازن اســت کــه توســط آمیفولــه1 
ارائه‌شــده اســت. ایــن روش ارتبــاط بیــن تخلخــل و 
تراوایــی را بــا اســتفاده از شــاخص کیفیــت مخــزن نشــان 
ــرروی‌  ــه ب ــن مطالع ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب می‌ده
ــن  ــود، از ای ــام می‌ش ــی انج ــل و تراوای ــای تخلخ داده‌ه
ــی  ــنگی و ارزیاب ــای س ــک گونه‌ه ــرای تفیک ــز ب روش نی

ــای 5، 6 و 7(. ــد )رابطه‌ه ــتفاده ش ــی اس ناهمگن
1/20.0314) / (φ=RQI K                                   )5(

/ )1 (φ φ φ= −z                                              )6(

/φ= zFZI RQI                                                  )7(
ــل  ــزن، Фz تخلخ ــت مخ ــاخص کیفی ــه در آن RQI ش ک
نرمــال شــده و FZI شــاخص منطقــه جریــان اســت. 
بــا اســتفاده از مقــدار FZI و نمــودار توزیــع احتمــال 
ــای 0/3, 0/5,  ــا مرزه ــته ب ــه ۵ دس ــا ب ــکل6(، داده‌ه )ش
۱, 1/5 و 2/5 تقســیم شــدند. مقــدار چنــدک2 در محــور 
انــدازه  بــا  از تقســیم داده‌هــا بــه گروه‌هایــی  قائــم 
ــرای مثــال درصــد( به‌دســت می‌آیــد. در ایــن  یکســان )ب
مطالعــه، داده‌هــا بــا اســتفاده از محــدوده تغییــرات خــود 
ــر  ــن صف ــن روش در این‌خصــوص اســت، بی ــه رایج‌تری ک
و 1 نرمــال شــده‌اند. به‌عبــارت دیگــر، عــدد 1 بــه تعــداد 
داده‌هــا تقســیم و ســپس ایــن اعــداد باهــم جمــع شــد تــا 
مقــدار تجمعــی چنــدک ایــن تعــداد از داده‌هــا به‌دســت 
آیــد. ســپس جهــت رســم توزیــع نرمــال، داده‌هــای 
ــده  ــبه ش ــدک محاس ــدار چن ــر مق ــده در براب ــب ش مرت
ــا  ــع داده‌ه ــه توزی ــت. در‌صورتی‌ک ــده اس ــم ش ــان رس آن
ــال باشــد، نمــودار حاصــل یــک خــط راســت  ــاً نرم کام
ــه °45 اســت چــرا کــه افزایــش داده‌هــا در همــه  ــا زاوی ب
ــب  ــه اغل ــر اســت. بدیهــی اســت ک ــم براب ــا باه چندک‌ه
ــد و بنابرایــن هرشــیب  داده‌هــا چنیــن خصوصیتــی ندارن
در انحــراف از ایــن خــط، به‌عنــوان یــک دســته جداگانــه 

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت درنظ
1. Amaefule
2. Quantiles 
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جدول 1 میانگین تخلخل و تراوایی، ضریب تغییرات و ضریب تطابق تغییرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه سنگی )%( Ф K (mD) CV1 CV2 CV3 R2

0/2-0 13/6 0/14 -1/18 -0/46 -0/48 ۰/۵۶
0/5-0/2 12/89 0/37 -1/05 -0/61 -0/62 0/۶۱
1-0/5 14/74 1/62 -1/13 -0/83 -0/7 0/۶۹
2-1 16/87 7/21 -0/78 -0/46 -0/5 0/۶۷
10-2 21/74 58/62 -1/۰3 -0/62 -0/62 0/۶۱

میانگین ۱۵/۹۶ ۱۳/۵۹ -1/۰3 -0/59 -0/۵۹ 0/۶۲

شــکل 5 نمــودار تغییــرات تخلخــل در برابــر فشــار درروش وینلنــد در قطــر گلــوگاه 0 تــا 2/. الــف(، 2/. تــا 5/. ب(، 5/. تــا 1 ج(، 1 تــا 
ــا 10 ه( 2 د( و 2 ت

شکل 6 نمودار توزیع احتمالی داده‌ها درروش لوسیا الف( شاخص منطقه‌ای جریان ب(
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ــا  ــه از داده‌ه ــن مجموع ــه ای ــت ک ــی اس ــدان معن ــن ب ای
انحــراف یکســانی نســبت بــه خــط نرمــال دارنــد. مقادیــر 
ــق  ــب تطاب ــرات و ضری ــب تغیی ــی، ضری ــل، تراوای تخلخ
ــته درروش  ــر دس ــار ه ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ تغیی
ــت. در  ــده اس ــدول 2 آم ــان در ج ــه جری ــاخص منطق ش
روش لوســیا، ارتبــاط بیــن تخلخــل بین‌دانــه‌ای و تراوایــی 
برقــرار می‌گــردد و هماننــد دو روش قبلــی بــرای تفیکــک 
گونه‌هــای ســنگی و ارزیابــی ناهمگنــی استفاده‌شــده 
اســت. مقــدار rfn براســاس فرمــول‌ 8 قابل محاســبه اســت.

) ( ) log) ( log) (( / ) log) ((φ φ= + − +ip ipLog rfn A C K B D      )8(
 K ــن‌ذره‌ای و ــک ســنگ، Фip تخلخــل بی ــدد فابری rfn ع
تراوایــی اســت. بــا اســتفاده از مقــدار rfn و نمــودار توزیــع 
ــای  ــا مرزه ــته ب ــه ۵ دس ــا ب ــکل 6، داده‌ه ــال ش احتم
مقادیــر  شــدند.  تقســیم   5 و   4  ،3/5  ،3  ،2/5  ،2  ،1
ــب  ــوژی غال ــرات و لیتول ــب تغیی ــی، ضری تخلخــل، تراوای
ــت.  ــده اس ــدول 3 آم ــیا در ج ــته درروش لوس ــر دس ه

ــر فشــار در هــر دســته در روش  ــق تغییــرات تخلخــل در براب جــدول 2 میانگیــن تخلخــل و تراوایــی، ضریــب تغییــرات و ضریــب تطاب
شــاخص منطقــه جریــان

گونه سنگی )%( Ф K (mD) CV1 CV2 CV3 R2

۰-0/3 14/۲۹ 0/25 -0/91 -0/68 -0/65 0/۶۷

0/0-3/5 14/02 0/9 -1/29 -0/98 -0/57 0/۶۴

0/1-5 16/15 7/07 -0/92 -0/53 -0/54 0/۶۱
۱-1/5 17/17 15/03 -0/73 -0/52 -0/54 0/۶۹

1/2-5/5 18/05 61/02 -1/25 -0/56 -0/44 0/۵۶
میانگین 15/93 16/85 -1/02 -0/۶۵ -0/۵۴ 0/۶۳

ــته  ــه در دس ــن روش آن اســت ک ــه قابل‌توجــه در ای نکت
ــدار  ــن مق ــت، بنابرای ــود نداش ــی وج ــیب مثبت 4-3/5 ش
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس ــدار CV1 براب ــا مق CV2 ب

محدوده‌هــای تخلخــل و تراوایــی هــم ممکــن اســت 
بــرروی تغییــرات تخلخــل و تراوایــی بــا فشــار تأثیرگــذار 
ــرات  ــدوده تغیی ــاس مح ــا براس ــن نمونه‌ه ــند، بنابرای باش
ــارج از  ــای خ ــدند. داده‌ه ــته‌بندی ش ــل دس ــن دو عام ای
محــدوده تخلخــل و تراوایــی کــه عــدد بســیار کوچک‌تــر 
یــا بزرگتــری از ســایر نمونه‌هــا بــوده اســت، بــا اســتفاده 
ــکل 7  ــی ش ــل و تراوای ــال تخلخ ــع احتم ــودار توزی از نم
ــل بــه  حذف‌شــده و باقــی داده‌هــا در محــدوده تخلخ
ــای 10، 12، 15، 17 و 20% و در  ــا مرزه ــته ب ــد دس چن
 mD محــدوده تراوایــی بــا مرزهــای 0/3، 0/6، 2، 5 و
ــب  ــی، ضری ــل، تراوای ــر تخلخ ــدند. مقادی ــیم ش 11 تقس
ــر دســته در روش محــدوده  ــب ه ــرات و جنــس غال تغیی

ــت. ــده اس ــدول 4 آم ــل در ج تخلخ

جدول 3 میانگین تخلخل و تراوایی، ضریب تغییرات و ضریب تطابق تغییرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه سنگی Ф (%) K (mD) CV1 CV2 CV3 R2

2-۱ ۱۱٫۹۷ 15/92 -1/03 -0/51 -0/36 ۰/۵۸
2/5-2 26/44 15/7 -0/۹۹ -0/6 -1/85 ۰/۵۷
2/3-5 15/97 9/23 -0/95 -0/5 -5/56 ۰/۶۴
3-3/5 17/13 5/45 -1/22 -0/56 -3/31 ۰/۶
3/4-5 15/35 0/71 -0/85 -0/85 -0/8 ۰/۸
5-4 13/94 0/19 -0/92 -0/44 -0/37 ۰/۵۸

میانگین 16/8 7/86 -0/۹۹ -0/۵۷ -۰۴/۲ ۰/۶۲
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شکل 7 نمودار توزیع احتمالی داده‌ها درروش محدوده تخلخل الف( و تراوایی ب(

جدول 4 میانگین تخلخل و تراوایی، ضریب تغییرات و ضریب تطابق تغییرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه‌سنگی Ф (%) K (mD) CV1 CV2 CV3 R2

10-۸ ۹/۳ ۳/۵ -8/3 -0/38 - 0/۲۷
۱۲-۱۰ ۱۰/۹۳ ۱/۳۷ -0/95 -0/42 -0/35 0/۶۱
۱۵-۱۲ ۱۳/۳۱ ۱/۲۷ -0/84 -0/65 -0/63 0/۶۶
۱۷-۱۵ ۱۸/۷۲ ۳/۹ -0/71 -0/71 -0/73 0/۷۱
۲۰-۱۷ ۱۸/۰۷ ۱۷/۲۶ -1/18 -0/42 0/42 0/۷۲
۲۰-۳۰ ۲۴/۱۵ ۴۱/۲۱ -1/04 -0/62 -0/64 ۰/۶۸
میانگین 15/24 11/41 -۲/۱۸ -0/۵۳ - ۰/۶

ــر از 0/6  ــق بزرگ‌ت ــب تطاب ــچ ضری ــته 10-8 هی در دس
ــن  ــدارد بنابرای ــود ن ــته وج ــن دس ــیب‌های ای ــرای ش ب
مقــدار CV3 غیرقابــل محاســبه اســت. در دســته 15-17 
ــا  ــن مقــدار CV2 ب شــیب مثبتــی وجــود نداشــت، بنابرای
ــای  ــته 20-17 داده‌ه ــت. در دس ــر اس ــدار CV1 براب مق
بــا ضریــب تطابق‌هــای بزرگ‌تــر از 0/6 بــا داده‌هــای 
محاســبه شــده در مقــدار CV2 برابــر بــوده، بنابرایــن 
مقــدار CV3 بــا مقــدار CV2 برابــر اســت. مقادیــر تخلخــل، 
ــرات  ــق تغیی ــب تطاب ــرات و ضری ــب تغیی ــی، ضری تراوای
ــدوده  ــته درروش مح ــر دس ــار ه ــر فش ــل در براب تخلخ
تراوایــی در جــدول 5 آمــده اســت. در دســته 5-2 هیــچ 
ــرات  ــب تغیی ــدار ضری ــرای محاســبه مق ــی ب شــیب مثبت
وجــود نــدارد بنابرایــن مقــدار CV2 بــا مقــدار CV1 برابــر 

اســت.

بحث و نتایج

ــردگی  ــث فش ــنگ‌ها باع ــل از وزن س ــاره حاص ــار روب فش
و کاهــش تخلخــل بیــن ذرات شــده و در نهایــت، تراوایــی 

ــی، حجــم  ــا کاهــش تخلخــل و تراوای ــد. ب کاهــش می‌یاب
ســیال موجــود در مخــزن نیــز کاهــش می‌یابــد و چنانچــه 
تصحیــح مربــوط بــه فشــار روبــاره درنظــر گرفتــه نشــود، 
به‌دســت  واقعــی  مقــدار  از  بیــش  نفت‌برجــا  میــزان 
ــوده و  ــن ب ــی ناهمگ ــازن هیدروکربن ــد. مخ ــد آم خواه
ــه  ــازن کربنات ــه مخ ــی هم ــی ذات ــک ویژگ ــی ی ناهمگن
ــه  ــبت ب ــه نس ــازن کربنات ــی در مخ ــت ]11[. ناهمگن اس
ــه همیــن دلیــل بررســی  ــوده و ب مخــازن آواری بیشــتر ب
بررســی  اســت. جهــت  مخــازن کربناتــه پیچیده‌تــر 
ــج روش  ــگان و دالان، از پن ــازندهای کن ــی در س ناهمگن
تعییــن گونه‌هــای ســنگی وینلنــد، شــاخص منطقــه 
ــی  ــدوده تراوای ــل و مح ــدوده تخلخ ــیا، مح ــان، لوس جری
ــی  ــل و ارزیاب ــرروی تخلخ ــار ب ــر فش ــی تأثی ــرای بررس ب
ــرات  ــب تغیی ــزان ضری ــد. می ــتفاده گردی ــی اس ناهمگن
ــی  ــد. برخ ــبه‌ گردی ــته محاس ــر دس ــای ه ــیب نمونه‌ه ش
ــان  ــل را نش ــش تخلخ ــار، افزای ــش فش ــا افزای ــا ب نمونه‌ه
داده و دارای شــیب مثبــت می‌باشــند کــه ایــن امــر 

ــت. ــی اس غیرطبیع
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ایــن نمونه‌هــا از نظــر زمین‌شناســی و پتروفیزیکــی 
ــود  ــا از خ ــایر نمونه‌ه ــه س ــبت ب ــی را نس ــی خاص ویژگ
ــا  ــی ی ــل زمین‌شناس ــه عام ــد و در نتیج نشــان نمی‌دهن
ــر نداشــته اســت. در  ــش تأثی ــن افزای پتروفیزیکــی در ای
ــار  ــتگاه فش ــه دس ــه اینک ــه ب ــا توج ــطحی، ب ــرایط س ش
ــا در  ــال خط ــد، احتم ــه وارد نمی‌کن ــه نمون ــی را ب خاص
آزمایــش حداقــل اســت. بــا افزایــش فشــار ممکــن اســت 
ســاختار برخــی نمونه‌هــا به‌ســبب عــدم اســتحکام 
ــد  ــد. در نتیجــه تخلخــل برخــاف رون ــر یاب ــه تغیی نمون
ــار،  ــدد فش ــش مج ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــول، افزای معم
بــا فشــار  پیــدا می‌کنــد چراکــه  تخلخــل کاهــش 
ــود و  ــم می‌ش ــز متراک ــنگ نی ــد س ــت جدی ــتر باف بیش
ــدا  ــه پی ــول کاهــش تخلخــل ادام ــد معم در نتیجــه رون
ــاختار  ــت و س ــه باف ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــد. البت می‌کن
ــان  ــل همچن ــدار تخلخ ــت، مق ــه اس ــر یافت ــه تغیی نمون
حالــت غیرعــادی دارد امــا از مقــدار پیشــین خــود کمتــر 
ــاز  ــد عــادی خــود ب ــه رون اســت و در نتیجــه منحنــی ب
ضریــب  نمونه‌هــا  برخــی  ایــن،  علاوه‌بــر  می‌گــردد. 
ــر از  ــار کوچک‌ت ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ ــق تغیی تطاب
0/6 را نشــان داده‌انــد. نزدیــک بــودن ضریــب تطابــق بــه 
ــل  ــی حاص ــه برازش ــه رابط ــد ک ــان می‌ده ــدار 1 نش مق
توانایــی پیش‌بینــی داده‌هــای متغیــر وابســته را دارد 
و به‌عبارت‌دیگــر، داده‌هــا رونــد تغییــرات مشــخصی 
ــدا از  ــرات، در ابت ــب تغیی ــبه‌ ضری ــرای محاس ــد. ب دارن
ــت  ــم مثب ــته )ه ــر دس ــای ه ــیب منحنی‌ه ــی ش تمام
ــی  ــیب منف ــا ش ــی ب ــپس از منحنی‌های ــی(، س ــم منف ه

جدول 5 میانگین تخلخل و تراوایی، ضریب تغییرات و ضریب تطابق تغییرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه‌سنگی Ф (%) K (mD) CV1 CV2 CV3 R2

0/0-1/3 ۱۲/۷۷ ۰/۱۹ -۱/۱ -۰/۴۷ -۰/۴۹ ۰/۶۱
۰/۶-۰/۳ ۱۲/۹۱ ۰/۴۵ -۱/۰۳ -۰/۷ -۰/۶۶ ۰/۵
۲-۰/۶ ۱۳/۳۵ ۱/۰۳ -۱/۲۱ -۰/۶۳ -۰/۵۹ ۰/۶۴
۵-۲ ۱۵/۳۳ ۲/۶۹ -۰/۷ -0/7 -۰/۷۴ ۰/۸
۱۱-۵ ۱۶/۰۲ ۷/۴ -۰/۹۷ -۰/۳۵ -0/23 ۰/۴۹
۶۰-۱۱ ۲۲/۵۱ ۲۶/۷۸ -۰/۷۳ -۰/۶۱ -۰/۶۴ ۰/۷۸
میانگین ۱۵/۴۸ ۶/۴۲ -۰/۹۵ -۰/۵۷ -۰/۵۵ ۰/۶۳

در هــر دســته و بــرای محاســبه‌ ضریــب تغییــرات ســوم 
از منحنی‌هایــی کــه میــزان ضریــب تطابــق آن‌هــا از 0/6 
بزرگ‌تــر بــود، اســتفاده شــد. بــا تحلیــل ضرایــب تغییــر 
ــش فشــار  ــا افزای ــه ب ــت ک ــوان دریاف به‌دســت‌آمده می‌ت
لایه‌هــای بالایــی، بــه دلیــل کاهــش حجــم فضــای 
متخلخــل توســط فشــار ناشــی از وزن لایه‌هــا، تخلخــل 
و تراوایــی کاهــش می‌یابــد و میــزان شــیب منفــی 
می‌شــود. در تعــدادی از نمونه‌هــا بــا افزایــش فشــار 
ــیب  ــزان ش ــه و می ــل افزایش‌یافت ــزان تخلخ ــاره، می روب
مثبــت شــده اســت کــه بــا فــرض عــدم ورود یــا خــروج 
ــن از  ــد؛ بنابرای ــی نمی‌باش ــش منطق ــن افزای ــیال ای س
ــرای  ــوان ب ــه همــه داده‌هــا( نمی‌ت ــوط ب عــدد CV1 )مرب
ــیب  ــت ش ــر مثب ــرد. تغیی ــتفاده ک ــا اس ــاس روش‌ه قی
ــار  ــا فش ــل ب ــش تخلخ ــر، افزای ــارت دیگ ــه و به‌عب رابط
ــیع  ــیار وس ــرات بس ــتره تغیی ــه گس ــردد ک ــبب می‌گ س
ــی را  ــر بالای ــرات مقادی ــب تغیی ــه ضری ــده و در نتیج ش
ــی کــه در  نشــان دهــد. همچنیــن، اســتفاده از نمونه‌های
جریــان آزمایــش بافــت آنهــا تغییــر کــرده اســت، ســبب 
می‌گــردد تــا نتیجــه صحیــح حاصــل نگــردد. بــه همیــن 
ــت  ــل، از ضریــب تغییــرات شــیب معــادلات در حال دلای
شــامل  دوم  تغییــرات  ضریــب  شــد.  صرف‌نظــر  اول 
ــر ضرایــب  ــا شــیب منفــی و تمامــی مقادی نمونه‌هایــی ب
تطابــق موجــود )بــا ضریــب تطابــق کمتــر یــا بیشــتر از 
0/6( می‌باشــد. به‌عبــارت دیگــر، نمونه‌هایــی کــه در 
جریــان آزمایــش، افزایــش تخلخــل نشــان داده بودنــد از 

ــدند. ــته ش ــار گذاش ــبات کن محاس
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بــا توجــه بــه اینکــه تخلخــل تمامــی نمونه‌هــا در 5 
ــد  ــخص گردی ــده‌اند، مش ــری ش ــف اندازه‌گی ــار مختل فش
ــا شــیب مثبــت همگــی دارای ضریــب  کــه نمونه‌هایــی ب
ــیب‌ها  ــر، ش ــتند. به‌عبارت‌دیگ ــر از 0/6 هس ــق کمت تطاب
مقادیــر بــزرگ و ضریــب تطابق‌هــا مقادیــر کــم را نشــان 
می‌دهنــد و تعــدادی از نمونه‌هــا نیــز باوجــود شــیب 
ــا توجــه  ــد. ب ــق کمــی دارن ــب تطاب ــر ضری ــی، مقادی منف
ــر از 0/6 در ایــن  ــه وجــود ضریــب تطابق‌هــای کوچک‌ت ب
ــرد.  ــتفاده ک ــوان اس ــته‌بندی نمی‌ت ــن دس ــته، از ای دس
عــدد 0/6 نشــان می‌دهــد کــه تغیــرات تخلخــل در ایــن 
نمونه‌هــا از رابطــه مشــخصی پیــروی نمی‌کنــد و در 
نتیجــه نمی‌تــوان بــه تفســیر قابــل قبولــی در مــورد آنــان 
رســید. دســته ســوم ضریــب تغییــرات شــامل نمونه‌هایــی 
بــا شــیب منفــی و ضریــب تطابــق بزرگ‌تــر از 0/6 
اســت. میــزان ضریــب تغییــرات ســوم همــواره از ضریــب 
تغییــرات اول و دوم کمتــر اســت. هرچــه میــزان ضریــب 
تغییــرات پایین‌تــر و دارای مقــدار کمتــری باشــد، نتیجــه 
بهتــر اســت و بــا قیــاس مقادیــر ضریــب تغییرهــا بــه ایــن 

ــه 10(: ــیم )رابط ــه می‌رس نتیج

3 2 1
CV CV CV≤ ≤                                            )10(
در نتیجــه بــرای رســیدن بــه بهتریــن روش تعییــن 
ناهمگنــی جهــت فهــم تغییــرات خصوصیــات مخزنــی بــا 
فشــار روبــاره، از مقــدار ضریــب تغییــرات ســوم اســتفاده 
گردیــد. بــا توجــه بــه محاســبات انجام‌شــده، روش 
ــی در محاســبه  ــدم توانای ــل ع ــه دلی محــدوده تخلخــل ب
میــزان CV3 بــرای قیــاس روش‌هــا باهــم مناســب نبــوده 
و کنــار گذاشــته شــد. روش شــاخص منطقــه جریــان بــا 

ــان  ــری را نش ــه بهت ــر 0/۵۶- نتیج ــب تغیی ــدار ضری مق
می‌دهــد و بعــد از آن به‌ترتیــب روش‌هــای محــدوده 
ــر 0/۵۷-، 0/۵۹- و  ــا مقادی ــیا ب ــد و لوس ــی، وینلن تراوای
2/۰۴- می‌باشــند کــه در جــدول 6 قابــل مشــاهده اســت. 
بهتریــن روش جهــت ارزیابــی ناهمگنــی از نــگاه تغییــرات 
ــگان  ــر فشــار در مخــازن کن ــی در براب ــات مخزن خصوصی
ــادی  ــیار زی ــر بس ــی تأثی ــل و تراوای ــت. تخلخ و دالان اس
ــا  ــن ب ــد. همچنی ــان دارن ــه جری ــاخص منطق در روش ش
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــی تح ــل و تراوای ــار، تخلخ ــش فش افزای
ــبب  ــاخص، س ــن دو ش ــان ای ــر هم‌زم ــد و تأثی می‌گیرن
ــا ایــن روش در رتبــه اول قرارگیــرد. هم‌زمــان  گردیــده ت
ــش  ــزن کاه ــز در مخ ــی نی ــل، تراوای ــش تخلخ ــا کاه ب
می‌یابــد و بــه همیــن دلیــل روش محــدوده تراوایــی 
در رتبــه دوم و بســیار نزدیــک بــه‌روش شــاخص منطقــه 
جریــان قــرار دارد. در روش وینلنــد نیــز داده‌هــای تخلخل، 
تراوایــی و قطــر گلــوگاه موردبررســی قــرار می‌گیــرد امــا 
ــف  ــش تعری ــه از پی ــاس رابط ــوگاه براس ــبه قطرگل محاس
ــا  ــازن ب ــه مخ ــت در هم ــن اس ــه ممک ــت ک ــده‌ای اس ‌ش
ثابت‌هــای تعریــف شــده در ایــن فرمــول، یکســان نباشــد. 
همچنیــن در ایــن فرمــول تنهــا یــک قطــر و در درصــدی 
ــرد و  ــرار می‌گی ــی ق ــوه موردبررس ــباع جی ــاص از اش خ
ــت.  ــه اس ــوم قرارگرفت ــه س ــن روش در رتب ــه ای درنتیج
ــاخص‌های  ــر ش ــل، ب ــر تخلخ ــیا علاوه‌ب ــد روش لوس تأکی
زمین‌شناســی اســت کــه تأثیــر کمتــری از تغییــرات 
ــر  ــه آخ ــن روش در رتب ــه ای ــد و درنتیج ــار می‌پذیرن فش

ــرار گرفتــه اســت. ق

جدول 6 مقایسه مقادیر ضریب تغییرات در روش‌های مختلف. روش شاخص منطقه جریان با کمترین ضریب تغییرات

روش CV1 CV2 CV3

وینلند -۱/۰۴ -۰/۶ -۰/۵۹
شاخص منطقه جریان -۱/۰۲ -۰/۶۶ ۰/۵۶

لوسیا -۰/۹۹ -۰/۵۷ -۲/۰۴
محدوده تخلخل -۲/۱۸ -۰/۵۵
محدوده تراوایی -۰/۹۷ -۰/۵۸ -۰/۵۷
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نتیجه‌گیری

ــی از ایمدنی  ــگان و دالان در یک در انی هعلاطم، اسزدن کن
شخب ىزکرم خلیج‌فــارس به‌منظــور بررســی تأثیــرات 
ــزن  ــی در مخ ــی ناهمگن ــل و ارزیاب ــرروی تخلخ ــار ب فش
توســط روش‌هــای تفیکــک گونه‌ســنگی بررسی‌شــده 

ــد: ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــج آن ب ــه نتای ــت ک اس
1- بررســی تغییــرات تخلخــل نشــان داد کــه در حداکثــر 
ــا  ــب نمونه‌ه ــل در اغل ــار psi 5700(، تخلخ ــار )فش فش
نمونه‌هــای  در  تغییــرات  ایــن  امــا  کاهــش می‌یابــد 

ــت.  ــاوت اس ــیار متف ــف بس مختل
2- به‌منظــور بررســی تأثیــر ناهمگنــی بــر تغییــرات 
تخلخــل بــا فشــار در ســازندهای کنــگان و دالان از 
ــیا،  ــان، لوس ــه جری ــاخص منطق ــد، ش ــای وینلن روش‌ه
محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوایــی استفاده‌شــده 
اســت کــه روش شــاخص منطقــه جریــان بهتریــن نتیجــه 

ــان داد.  ــازند نش ــی س ــی ناهمگن ــدگاه ارزیاب را از دی
ــام  ــه ن ــری ب ــم از پارامت ــا باه ــاس روش‌ه ــرای قی 3- ب
ــب  ــرات استفاده‌شــده اســت. محاســبه ضری ــب تغیی ضری
تغییــرات یــک معیــار بــرای اندازه‌گیــری توزیــع داده‌هــای 
آمــاری اســت کــه حاصــل تقســیم انحــراف معیــار )δ( بــر 
میانگیــن )M( اســت و بــا توجــه بــه اینکــه هرچــه مقــدار 
ــری را  ــته‌بندی بهت ــد دس ــر باش ــرات کمت ــب تغیی ضری
ــان  نشــان می‌دهــد، بهتریــن روش شــاخص منطقــه جری

ــد.  تعییــن گردی
 psi ــارهای 2000 و ــرات در فش ــیب تغیی ــش ش 4- افزای

3000 به‌دلیــل تغییــر بافــت نمونه‌هــا اســت کــه در ایــن 
ــدار  ــه مق ــه و در نتیج ــر یافت ــه تغیی ــت نمون ــارها باف فش
تخلخــل بیشــتر شــده اســت. بــا افزایــش فشــار و تراکــم 
ــان  ــا همچن ــد ام بیشــتر، مجــدد تخلخــل کاهــش می‌یاب

از مقــدار اولیــه بیشــتر خواهــد بــود.
وجــود  به‌دلیــل   )CV1( اول  تغییــرات  ضریــب   -5
شــیب‌های مثبــت در محاســبه مــورد اســتفاده قــرار 
نشــان می‌دهــد  مثبــت  وجــود شــیب‌های  نگرفــت. 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــار، افزای ــش فش ــا افزای ــل ب ــه تخلخ ک
ــب  ــود ضری ــل وج ــه دلی ــرات دوم )CV2( ب ــب تغیی ضری
تطابق‌هــای تغییــرات تخلخــل در برابــر فشــار کوچکتــر از 
ــد. ایــن مقــدار از ضریــب تطابــق  0/6 قابل‌اســتفاده نبودن
نشــان می‌دهــد کــه تغییــرات تخلخــل بــا فشــار از رابطــه 

مشــخصی پیــروی نمی‌کنــد. 
ــی در  ــدم توانای ــل ع ــه دلی ــل ب ــدوده تخلخ 6- روش مح
ــرای  ــوم )CV3( ب ــرات س ــب تغیی ــزان ضری ــبه می محاس
ــته  ــار گذاش ــوده و کن ــب نب ــم مناس ــا باه ــاس روش‌ه قی

شــد.
7- میــزان ضریــب تغییــرات در هــر دســته بدین‌صــورت 
اســت: CV3≤CV2≤CV1. با اســتفاده از مقــدار CV3 روش‌ها 
و قیــاس آن‌هــا باهــم، بــه ایــن نتیجــه می‌رســیم کــه در 
ــان، ســپس روش‌هــای  ابتــدا روش شــاخص منطقــه جری
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــیا ب ــد و لوس ــی، وینلن ــدوده تراوای مح

ــند. ــب می‌باش ــر مناس ــداف موردنظ اه
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Introduction
Different parts of Iran have accumulations of 
hydrocarbon, and most reservoir formations have 
carbonate lithology. Therefore, recognizing the 
factors affecting the nature of these reservoirs are 
crucial. Overburden pressure is one of these factors 
that has a significant effect on the calculation of 
reservoir properties such as porosity and permeability. 
The overburden pressure can reduce porosity and 
permeability in heterogeneous carbonate reservoirs 
[1]. As the depth increases, the overburden pressure 
increases, and the compaction of the rocks also 
increases, and eventually, the porosity and permeability 
decrease. The total overburden pressure in the 
reservoir is due to the presence of rock and fluid matrix 
of the above strata. Experiments of reservoir rocks 
at different pressures have shown that by increasing 
pressure, the permeability decreases because the 
compactness of the rock structure reduces the volume 
of cavities [2]. Permeability is an essential factor for 
the reservoir because hydrocarbon flow will exist only 
if there is sufficient permeability [3]. Due to the high 
heterogeneity in carbonate reservoirs, it is necessary 
to divide these samples into more homogeneous 
categories (rock types) before examining the effect 
of pressure on changes in reservoir characteristics. 
This heterogeneity is an inherent feature of rocks 
that is more common in carbonates. Heterogeneity is 

Effect of Heterogeneity Evaluation on 
Porosity Changes at Reservoir Pressures, 

Kangan and Dalan Formations, the Central 
Persian Gulf

a general feature in all carbonate reservoirs, and it is 
an important factor in reservoir studies, and it causes 
variation in reservoir features in space and time [4]. In 
determining the rock types of the reservoir, the most 
reliable data are core measurements because they are 
very accurate and the most important reservoir data, 
i.e. porosity and permeability, can be measured based 
on the core and reservoir parameters such as porosity 
and permeability are affected by overburden pressures.
This study examines reservoir properties at different 
pressures based on core study data (including porosity 
and permeability) and data from microscopic thin 
sections. First, the effect of overburden pressure on 
porosity and permeability changes has been investigated 
and then various heterogeneity evaluation methods 
have been used for Kangan and Dalan carbonate rocks 
in the center of the Persian Gulf. First, all data were 
reviewed and out-of-range data have been removed. 
Afterwards, using a probabilistic distribution diagram, 
the data classification boundaries for Winland, Lucia, 
flow zone index, porosity range and permeability 
range were determined, and in each method, the data 
were divided into several categories. Then, the graphs 
of porosity versus pressure changes were drawn for 
each group, and using the curves of each diagram, the 
slope and coefficient of determination were calculated, 
and finally, the most effective method to investigate 
the effect of pressure on porosity and permeability and 
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heterogeneity management was obtained.

Materials and Methods
In the present study, 328.85 m of carbonate sedimentary 
rocks from Dalan and Kangan formations in a field in 
the central part of the Persian Gulf were investigated 
in the form of 111 plugs. First, plug samples were 
cleaned in the laboratory by Soxhlet method, and one 
thin section was prepared from each plug. All sections 
were studied under a polarizing microscope and facies 
and diagenesis data were extracted. In addition to thin 
section microscopic data, reservoir properties (porosity 
and permeability) were measured at 5 different 
pressures including 14.7, 2200, 3700, 5000 and 5700 
psi at 111 different depths. To evaluate heterogeneity, 
Winland method, flow zone index, Lucia, porosity 
range and permeability range were used. In each of these 
methods, by removing the out-of-range data, graphs 
of porosity versus pressure changes were depicted. 
In Winland method and flow zone index, 5 rock 
groups were obtained and in Lucia method, porosity 
range and permeability range, 6 rock groups were 
determined. The slope of the porosity curve against 
the pressure of each sample was calculated. Then, the 
values of standard deviation, mean and coefficient of 
variation of the slope of the curves in each category 
were calculated. Given that this slope indicates the rate 
of change of porosity under pressure, these changes 
can be used as an indicator of heterogeneity in each 
category. The coefficient of variation of the slopes 
for each category was calculated three times: 1. The 
coefficient of variation for all slopes 2. The coefficient 
of variation for all negative slopes. Due to the fact that 
the porosity decreases with an increase in pressure, at 
this stage, samples with at least one incremental data 
(positive slope) were removed. 3. The coefficient of 
variation for slopes with a coefficient of determination 
(R2) greater than 0.6. This limit shows that the 
porosity changes have gone through the same process 
by increasing pressure. The reason for calculating 
the coefficient of variation in 3 steps is to study and 
compare the amount of this index with each other and 
find the best way to evaluate the heterogeneity. Also, 
in addition to calculating the coefficient of variation 
of the curves of each diagram, the depth, lithology, 
facies, porosity and permeability of each sample were 
recorded to compare the diagrams and finding the best 
method to evaluate the heterogeneity.

Results and Discussion
In the present study, the start depth of samples was 
3999.58 m, and the total depth was 4324.43 m. The 
maximum permeability and porosity were 507.85 
mD and 33.55%, respectively, and the minimum 
were 0.2222 mD and 0%. The average permeability 
and porosity was equal to 4.99 mD and 5.56 %. The 
predominant lithologies in the samples includes 

limestone, carbonate, anhydrite, dolomite and 
dolomitic limestone. Changes in the porosity of the 
samples at the pressures tested are shown in Figure 1.

Fig. 1 Change in porosity by increasing overburden pressures 
for tested samples. Samples with positive slopes or less than 
0.6 R2 were ignored in the third stage of calculations. The 
positive slope of some samples at pressures of 2000 and 3000 
psi is due to change in their textures. The porosity decreases 
at higher pressures because of more compaction but it is still 
higher than the ambient conditions.

The Winland method was used to manage the 
heterogeneity. In this method, the relationship 
between porosity, permeability and pore-throat size 
is calculated at 35% saturation of mercury. Using this 
method, 5 groups with borders of 0.2, 0.5, 1, 2, 5 and 
10 microns of throat radius were identified. The values 
of porosity, permeability, coefficient of variation and 
the predominant material of each category in the 
Winland method have been calculated.
In addition to the Winland method, the flow zone 
index method is one of the well-known methods 
for evaluating heterogeneity in reservoirs proposed 
by Amaefule. This method shows the relationship 
between porosity and permeability using the reservoir 
quality index. Since this study is based on porosity 
and permeability data, this method was also used to 
evaluate heterogeneity. Using the FZI values and the 
probability distribution diagram, the data were divided 
into 5 categories with boundaries of 0.3, 0.5, 1, 1.5 and 
2.5. The values of porosity, permeability, coefficient of 
variation and predominant lithology of each category 
in the flow zone index method have been calculated.
In Lucia method, the relationship between intergranular 
porosity and permeability is established and, as in 
the previous two methods, it is used to evaluate the 
heterogeneity in reservoirs. The value of rock fabric 
number (rfn) is then calculated. Using the rfn value 
and the probability distribution diagram, data were 
divided into 5 categories with 1, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, and 
5 boundaries. The values of porosity, permeability, 
coefficient of variation and predominant lithology of 
each group in Lucia method has been calculated and 
compared with the other methods. The remarkable 
thing about this method is that there was no positive 
slope in the 4-3.5 category, so the value of CV2 is equal 
to the value of CV1.
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Given that the porosity and permeability ranges may 
also affect the porosity and permeability changes with 
pressure, the samples were classified based on the 
range of variation of these two factors. Data outside 
the porosity and permeability ranges were deleted 
using the porosity and permeability probability 
distribution diagram and the rest of the data were in the 
porosity range in several categories with 10, 12, 15, 17 
and 20% limits and in the permeability range with 0.3 
limits. 0.6, 2, 5 and 11 mD were divided. The values 
of porosity, permeability, coefficient of variation and 
the dominant material of each category in the porosity 
range method compared with the other methods. 
To investigate the effect of heterogeneity in Kangan 
and Dalan formations, five methods of determining 
Winland rock types, flow zone index, Lucia, porosity 
range and permeability range were used. Some 
samples show porosity increase by increasing pressure, 
and they have a positive slope, which it is abnormal. 
These samples did not show any special characteristics 
in terms of geology and petrophysics compared to 
other samples, and as a result, this is only related to 
laboratory error. In addition, some samples showed a 
coefficient of determination of less than 0.6. All slopes 
in each category (both positive and negative) have been 
used to calculate CV1. Then, the curves with negative 
slopes have been removed in each category, and CV2 
has been determined. To calculate CV3, samples with 
R2 greater than 0.6 have been used.
In a number of samples, with increasing overburden 
pressures, the amount of porosity has increased, and 
the amount of slope has become positive, which is 
not reasonable assuming that no fluid enters or leaves; 
therefore, the CV1 value cannot be used to compare 
methods. The second CV includes samples with both 
R2 less than or greater than 0.6. Therefore, this CV is 
not also useable. Given that the porosity of all samples 
were measured at 5 different pressures, it was found out 
that samples with a positive slope all have a coefficient 
of determination less than 0.6. In other words, 
slopes show large values and R2 have small values. 
Geological characteristics, porosity and permeability 
values, facies and lithology of these samples were 
studied and no similar trend or characteristics were 
observed. As a result, laboratory error has caused such 
a deviation.
In order to achieve the best method for determining the 
effect of heterogeneity, the value of the third coefficient 
of variation was used. According to the calculations, 
the porosity range method was not suitable for 
comparing the methods due to the inability to calculate 
the amount of CV3. The flow zone index method with 
a coefficient of determination of -0.56 shows the best 
result, followed by the permeability range methods, 
Winland and Lucia with values of -0.57, -0.59 and 
-0.04, respectively (Table 1).

Table 1 Comparison of coefficient of variation values in dif-
ferent methods. The flow zone index method with the lowest 
coefficient of variation is the best method to evaluate the het-
erogeneity in terms of changes in reservoir properties against 
pressure in Kangan and Dalan reservoirs.

Methods CV1 CV2 CV3

Winland -1/04 -0/6 -0/59
FZI -1.02 -0.66 -0/56
Lucia -0.99 -0/57 -2/04
Porosity -2/18 -0/55 -
Permeabil-
ity

-0.97 -0/58 -0/57

Conclusions
Results of this study show that porosity averagely 
decreases up to 2 % by increasing the pressure to the 
maximum of 5700 psi but this increase is very dif-
ferent for various samples. To compare the effect of 
heterogeneity on porosity changes with an increase in 
pressures, coefficient of variation has been used. Given 
that the lower the coefficient of variation is, the better 
the classification is, the best method was determined 
as flow zone indicator. The porosity range method was 
not suitable due to the inability to calculate the amount 
of CV3; and therefore, it was ignored for further stud-
ies. Samples which showed increasing porosity under 
the applied pressures were ignored from further calcu-
lations. The coefficient of variation in each category 
was found as CV3≤CV2≤CV1. Using the CV3 value of 
the methods and comparing them, it is concluded that 
first the flow zone index method, then the permeabil-
ity range methods, Winland and Lucia are suitable to 
achieve the desired objectives.
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