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ــت  ــاس کیفی ــد براس ــدی وینلن ــاح گروه‌بن اص
مخزنــی و پارامترهــای تولیــدی در ســنگ‌های 

کربناتــه

چكيده

ــه مخــزن را ســخت  ــا ســنگ و تعمیــم آن ب گســتردگی تنــوع در ســنگ‌های کربناتــه، ارتبــاط بیــن پارامترهــای مخزنــی و تولیــدی ب
ــواص  ــذی و خ ــی، منف ــای لیتولوژیک ــاظ پارامتره ــا لح ــی ب ــنگی مختلف ــای س ــوع، گروه‌ه ــش تن ــت کاه ــن جه ــد. بنابرای می‌نمای
ــی صــورت نمی‌گیــرد و همچنیــن  ــان ســیال توجــه مطلوب ــه پارامترهــای جری ــد. در ایــن گروه‌بندی‌هــا ب پتروفیزیکــی به‌وجــود آمده‌ان
ــا ورودی‌هــای  ــد. گروه‌بنــدی ب ــادی هســتند کــه اســتفاده از آنهــا را ســخت می‌نمای ــن گروه‌بندی‌هــا دارای پیچیدگــی زی برخــی از ای
ــه  ــات ســنگ‌های کربنات ــش به‌ســزایی در مطالع ــد نق ــان ســیال در آن، می‌توان ــن حــال لحــاظ شــدن خــواص جری ــم و در عی داده ک
ایفــاء نمایــد. بــا ایــن هــدف، در ایــن مطالعــه، علاوه‌بــر بررســی کیفیــت مخزنــی در گروه‌بنــدی وینلنــد، پارامترهــای جریــان ســیال نیــز 
ــا اســتفاده از داده‌هــای  به‌عنــوان پارامترهــای تولیــدی و دینامکیــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن جهــت، گروه‌بنــدی وینلنــد ب
ــا  پتروفیزیکــی 779 نمونــه ســنگ کربناتــه از ســازندهای ایــام، ســروک و فهلیــان تعییــن گردیــده و ســپس مطلوبیــت گروه‌بنــدی ب
اســتفاده از پارامترهــای لیتولوژیکــی، پتروفیزیکــی، منفــذی و دینامکیــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. بررســی‌ها نشــان داد بــا اصــاح 
مرزهــای گروه‌بنــدی وینلنــد، ارتباطــات منظمــی بــا پارامترهــای ذکــر شــده ایجــاد می‌گــردد. نتایــج نشــان داد بــا اینکــه بــا افزایــش 
ــای  ــوع گروه‌ه ــد و در مجم ــد را نشــان نمی‌ده ــن رون ــی ای ــواص دینامکی ــد، خ ــود نشــان می‌ده ــی بهب ــواص مخزن ــروه، خ ــماره گ ش
ــه  ــتاتکیی ب ــدی اس ــوق گروه‌بن ــت. س ــدی اس ــای تولی ــی و پارامتره ــت مخزن ــاظ کیفی ــدی از لح ــش گروه‌بن ــن بخ ــی مطلوب‌تری میان
ــر  ــوان پارامت ــش به‌عن ــل کاه ــباع آب غیرقاب ــه اش ــت ب ــب بازیاف ــبت ضری ــتفاده از نس ــن اس ــی و همچنی ــدی دینامکی ــمت گروه‌بن س

ــد، پیشــنهاد می‌گــردد. کلیــدی جهــت بررســی کیفیــت تولی
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مقدمه

ــی از  ــواص مخزن ــه خ ــاظ مطالع ــه از لح ــازن کربنات مخ

ــر  ــرا بیشــتر ذخای اهمیــت بالایــی برخــوردار هســتند، زی
هیدروکربنــی جهــان را در خــود جــای داده‌انــد. در عیــن 
حــال پیچیدگــی زیــاد ایــن ســنگ‌ها، بــه اهمیــت 

ــت.  ــزوده اس ــا اف ــات آنه مطالع
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اســت  ممکــن  کانی‌شناســی  نظــر  از  کربناته‌هــا، 
ــت  ــذ و باف ــاختار مناف ــر س ــا از نظ ــند، ام ــاده‌تر باش س
به‌طــور غیرقابــل مقایســه‌ای پیچیده‌تــر هســتند ]1-

8[. ســنگ‌های مخــزن کربناتــه به‌دلیــل فرآیندهــای 
تشــیکل، تاریخچــه پیچیــده دیاژنــز و شکســتگی‌های 
ــن  ــف ناهمگ ــای مختل ــاً در مقیاس‌ه ــی، طبیعت تکتونکی
ناهمگنــی،  ایــن  نتیجــه  در   .]15-9 و   7 هســتند]2، 
ــه  ــاع اشــباع آب در ســنگ‌های مخــزن کربنات ــع ارتف تواب
و   ]16 و   17[ اســت  آواری  مخــازن  از  پیچیده‌تــر 
ــد  ــه ماســه ســنگ‌ها دارن ــی نســبت ب ترشــوندگی متفاوت
]18[. همچنیــن منحنــی فشــار مویینگــی در کربناته‌هــا 
فاکتورهــای  معمــولاً  و  و 19[   20[ اســت  پیچیده‌تــر 
بازیافــت نفــت پایینــی دارنــد ]21[. بنابرايــن بــراي 
بررســي ســنگ‌های کربناتــه، بايســتي آنهــا در گروه‌هــاي 
مختلــف طبقه‌بنــدي شــده و خــواص مشتركشــان مــورد 
بررســي قــرار گيرنــد ]23 و 22[. گروه‌هــای ســنگی 
ــی شــده، به‌وجــود  ــای ارزیاب ــی براســاس پارامتره مختلف
ــای  ــا، پارامتره ــن گروه‌بندی‌ه ــه در مهم‌تری ــد ک آمده‌ان
لیتولوژیکــی و خــواص پتروفیزیکــی به‌عنــوان اســاس 
لحــاظ گردیــده و جهــت بررســی کیفیــت مخزنــی مــورد 
ــنگ  ــدی س ــواع گروه‌بن ــت. ان ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
مخــزن مرســوم، براســاس خــواص پتروفیزیکــی آنهــا کــه 
از طریــق نمودارهــای چاه‌پیمایــی، همبســتگی تخلخــل-

نفــوذ پذیــری، منحنی‌هــای تزریــق جیــوه و ویژگی‌هــای 
زمین‌شناســی به‌دســت می‌آیــد، تعریــف شــده اســت 
]25 و 24[. در عیــن حــال، فقــدان یــک رویکــرد جهانــی 
ــوع ســنگ مخــزن، بســیاری از محققیــن را وادار  ــرای ن ب
ــت ]28-26  ــرده اس ــی ک ــای متفاوت ــی روش‌ه ــه معرف ب
ــروه  ــن گ ــده تعیی ــناخته ش ــت ش ــم اهمی و 10[. علی‌رغ
ســنگی کربناتــه، صنعــت نفــت هنــوز فاقــد تعریــف 
و اســتانداردهای مشــترک بــرای آن اســت. براســاس 
ــده اســت  ــکاران مشــخص گردی ــس و هم ــات هالی مطالع
ــنگ‌هایی  ــواع س ــه ان ــه ارائ ــادر ب ــی ق ــات کم ــه مطالع ک
ــد  ــان چن ــی و جری ــای پتروفیزیک ــه ویژگی‌ه ــد ک بوده‌ان
ــی  ــوب زمین‌شناس ــک چارچ ــد و در ی ــی دارن ــازی ثابت ف
قــوی ریشــه داشــته باشــند ]29[. مطالعــات دیگــر بــرروی‌ 

مخــازن بــا سیســتم‌های منفــذی پیچیــده و چندوجهــی، 
ــر  ــد عناص ــدی نمی‌توان ــه طبقه‌بن ــت ک ــان داده اس نش
ــام  ــد ]33-30[. پاترســون اع ــک نمای ــی آن را تفیک اصل
ــک  ــن در ی ــای همگ ــتباه نمونه‌ه ــاب اش ــی‌دارد، انتخ م
مخــزن ناهمگــن، ممکــن اســت به‌طــور قابل‌توجهــی 
نفوذپذیــری نســبی را بــا خطــا مواجــه ســازد ]34[. 
ــر  ــان ب ــد بســیار زم ــک فرآین ــوع ســنگ‌های مخــزن ی ن
ــه‌ای  ــی از تخصــص حرف ــه ســطح بالای ــاز ب اســت کــه نی
ــا مقیــاس هــای  ــادی از داده‌هــا ب ــرای ادغــام حجــم زی ب
ــی  ــامل بررس ــل ش ــتم تخلخ ــف دارد ]35[. سیس مختل
نــوع تخلخــل، انــدازه آنهــا و نحــوه توزیــع آنهــا می‌باشــد 
كــه به‌طــور مســتقیم خــواص پتروفیزیكــی را تحــت 
تأثیــر قــرار می‌دهــد. مطالعــات سیســتم تخلخــل و 
راه  می‌توانــد  آن،  براســاس  ســنگ‌ها  طبقه‌بنــدی 
ــا بررســی  ــاط ب ــه در ارتب ــرای ســنگ‌های كربنات ــی ب حل
یكفیــت مخزنــی باشــد كــه در ســال‌های اخیــر مطالعــات 
ــت ]37 و 36  ــه اس ــام گرفت ــورد، انج ــن م ــادی در ای زی
ــی در  ــش مهم ــذ، نق ــتم مناف ــات سیس 10، 2[. خصوصی
مطالعــات مخــازن هیدروکربنــی ایفــا می‌کنــد زیــرا 
اشــباع ســیالات و کیفیــت ســنگ مخــزن را کنتــرل 
می‌کند ]38[. واحدهــــای جریانــــی هیدرولکیــــی برای 
مشــخص کردن گونه‌های ســنگی و نیــــز جــــدا کــــردن 
بخش‌های گونه‌هــــای ســــنگی بــــا کیفیــــت مخزنــی 
بــالا از بخش‌هــای بــا کیفیــت مخزنـی پائیـن و حتـی 
بخش‌هـــای غیرمخزنـــی اســـتفاده می‌شــــوند. روش‌های 
ــود  ــنگی وج ــای س ــیم‌بندی گونه‌ه ــرای تقس ــی ب مختلف
ــل  ــای تخلخ ــا، داده‌ه ــیاری از آنه ــای بس ــه مبن دارد ک
و تراوایــی اســت کــــه پایــــه و اســــاس همــــه آنهــــا 
بــــر دســــته‌بندی ســنگ‌های مخزنــــی براســــاس 
شــــاخص‌های زمین‌شناســــی و پتروفیزیکــــی اســــت. 
ــاي هندســی  ــاس ویژگی‌ه ــده براس ــن ش ــای تعیی گونه‌ه
ــی و دیگــر  ــا تراوای ــی ب گلوگاه‌هــا هماهنگــی بســیار خوب
پارامترهــاي پتروفیزیکــی ســنگ مخــزن نشــان می‌دهنــد 
ــذ و  ــدازه مناف ــا اســتفاده از ان ــه ب ــواع ســنگی ک ]39[. ان
ــف می‌شــوند،  ــدازه شــعاع گلوگاهــی تعری ــع ان ــا توزی ی
ــان و  ــه واحدهــای جری از جملــه روش وینلنــد، بهتــر ب
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نفوذپذیــری ماتریــس مرتبــط هســتند ]40[. یکــــی 
ــای  ــن روش‌هــ ــده‌ترین و پرکاربردتریــ ــناخته شــ از ش
تعییــــن گونه‌هــای ســنگی اســــتفاده از روش وینلنــد 
ــۀ  ــای معادل ــر مبن ــن روش ب ــد ]41 و 27[. ای می‌باشــ
تجربــی وینلنــد اســتوار اســت کــه رابطــۀ بیــن تخلخــل، 
تراوایــی و قطــر گلــوگاه حفــرات را در اشــباع 35% جیــوه 
در آزمایــش فشــار موئینگــی تزریــق جیــوه بیــان می‌کنــد. 
وینلنــد ]42[ بــا مطالعــه نتایــج فشــار مویینگــی بــه روش 
تزریــق جیــوه 300 نمونــه ماسه‌ســنگی و نمونــه کربناتــه 
بــرروی‌ میــدان اســپیندل معادلــه‌ای بــرای ارتبــاط 
تخلخــل ϕ و تراوایــی )Kair( بــا انــدازه گلــوگاه ارائــه کــرد. 
او بیشــترین همبســتگی را در شــعاع گلوگاهــی در اشــباع 
35% یافــت. کلــودزی روش وینلنــد را گســترش داد ]26[ 
و پیتمــن، روش اصــاح شــده وینلنــد بــراي تعییــن 
ــه  ــب معادل ــود و ضرای ــرح نم ــان را مط ــاي جری واحد‌ه
ــکاران ]41[  ــی و هم ــرد ]27[. توکل ــد را اصــاح ک وینلن
ــر  ــج آزمایشــگاهی شــعاع گلوگاهــی، مقادی براســاس نتای
معادلــه وینلنــد را بــرای گونه‌هــای ســنگی وینلنــد 
اصــاح نمودنــد. در مطالعــات پیتمــن و همچنیــن توکلی و 
همــکاران بــرای بهبــود در ارتبــاط بیــن داده آزمایشــگاهی 
و نتایــج معادلــه وینلنــد، ضرایــب رابطــه مذکــور اصــاح 
گردیــده اســت، ولــی بررســی پارامترهــای مختلــف 
ــد  ــی رون ــدی، بررس ــن گروه‌بن ــدی در ای ــی و تولی مخزن
گروه‌هــای حاصــل و آنالیــز بخش‌هــای مختلــف منحنــی 
تخلخــل- تراوایــی بــرای اصــاح آن مدنظــر نبــوده اســت.

ــنگ‌های  ــد در س ــدی وینلن ــر، گروه‌بن ــه حاض در مطالع
کربناتــه بــا تنــوع بــالا تعییــن گردیــده و نتایــج آن 
علاوه‌بــر خــواص اســتاتکیی از لحــاظ خــواص دینامکیــی 
ــان ســیال  ــای جری ــذی و پارامتره ــه خــواص منف از جمل
ــانی  ــه اســت. بررســی همپوش ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م
ــن  ــدی و همچنی ــدی در گروه‌بن ــی و تولی ــت مخزن کیفی
تعییــن منطقــه مطلــوب منحنــی تخلخل-تراوایــی از 
ــای  ــی ویژگی‌ه ــود. برخ ــد ب ــه خواه ــن مطالع ــداف ای اه

ــی باشــد:  ــل م ــوارد ذی ــه شــامل م ــن مطالع ای
ــه  ــوع ســنگ کرینات ــای متن ــه از نمونه‌ه ــن مطالع • در ای
از لحــاظ نــوع بافــت و نــوع تخلخــل، جهــت جامــع شــدن 

دامنــه مطالعــه اســتفاده گردیــده اســت. 
• در ایــن مطالعــه بــه تنــوع نــوع تخلخل‌هــا توجــه شــده 
اســت و ســنگ‌ها شــامل فقــط یــک نــوع تخلخــل فــرض 

نگردیده‌انــد.
ــی  ــی بررس ــت مخزن ــار کیفی ــدی در کن ــواص تولی • خ

گردیده‌انــد.
تخلخــل،  سیســتم  لیتولوژیکــی،  مختلــف  خــواص   •
خــواص منفــذی، پتروفیزیکــی و جریــان ســیال در کنــار 

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــم م ه

روش انجام مطالعات

به‌علــت اینکــه بررســی جریــان ســیال در گروه‌هــای 
مختلــف حاصــل از روش گروه‌بنــدی وینلنــد هــدف 
اصلــی در ایــن مقالــه بــود، انتخــاب نمونــه از ســنگ‌های 
کربناتــه متنــوع، از نظــر بافــت براســاس طبقه‌بنــدی 
طبقه‌بنــدي  براســاس  تخلخــل  نــوع  و   ]43[ دانهــام 
ــت ]2[ کــه توضیــح مفصــل  ــري انجــام گرف چوکــت و پ
ــت و  ــت باف ــت. اهمی ــده اس ــه آم ــش مربوط آن در بخ
نــوع تخلخــل در گروه‌بنــدی به‌علــت اثــرات آنهــا در 
ــود  ــه در خ ــت ک ــی اس ــل و تراوای ــن تخلخ ــاط بی ارتب
ــد.  ــی دارن ــش اساس ــز نق ــد نی ــدی وینلن ــه گروه‌بن رابط
ــازند و  ــه س ــه ب ــدون توج ــاب ب ــت انتخ ــن عل ــه همی ب
ــا ســنگ‌های کربناتــه متنوعــی  مخــزن صــورت گرفــت ت
مختلــف  لایه‌هــای  منظــور،  بدیــن  گــردد.  انتخــاب 
کربناتــه مناطــق نفت‌خیــز جنــوب غربــی ایــران از 
جملــه ســازندهای ایــام، ســروک و فهلیــان از ســه 
ــاب  ــه انتخ ــن مطالع ــدف ای ــای ه ــوان لایه‌ه ــاه، به‌عن چ
ــد.  ــدی گردیدن ــد گروه‌بن ــده و براســاس روش وینلن گردی
در ایــن گروه‌بنــدی رابطــه تخلخــل و تراوایــی بــه شــعاع 
ــن شــعاع  ــاط داده شــده و بنابرای ــا ارتب گلوگاهــی منفذه
ــدی  ــرای گروه‌بن ــبی ب ــر مناس ــوان پارامت ــی به‌عن گلوگاه
ــاس  ــنگی براس ــروه س ــن گ ــوه تعیی ــود. نح ــاظ می‌ش لح
روش وینلنــد در بخش‌هــای بعــدی ارائــه گردیــده اســت. 
در مطالعــات گروه‌بنــدی وینلنــد، از داده‌هــای تخلخــل و 
تراوایــی 779 نمونــه ســنگ کربناتــه از ســه چــاه اســتفاده 
شــده اســت. جهــت مطالعــه پارامترهــای جریــان ســیال 
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آزمایشــات  تحــت  نمونــه   45 نیــز  گروه‌بنــدی  در 
ــیال،  ــان س ــر جری ــت. علاوه‌ب ــرار گرف ــبی ق ــی نس تراوای
ــی  ــرای بررس ــز ب ــذی نی ــی و منف ــای لیتولوژیک پارامتره
ــرای  ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــج گروه‌بن نتای
ایــن هــدف، از نتایــج آزمایشــات فشــار مویینگــی بــه‌روش 
ــد. از  ــتفاده گردی ــه اس ــر‌روی 109 نمون ــوه ب ــق جی تزری
نتایــج ایــن آزمایشــات شــامل شــعاع گلوگاهــی و تخلخــل 
ــا  ــذی گروه‌بندی‌ه ــواص منف ــی خ ــرای بررس ــه ب دوگان

ــد.  ــتفاده گردی اس
مطالعات سنگ‌شناسی

به‌منظــور مطالعــات پتروگرافــي، مقاطــع نــازک در جهــت 
ــاي انتخــاب شــده، در  ــزه از پلاگ‌ه ــا محــور مغ عمــود ب
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــده م ــی ش ــی و قطب ــای معمول نوره
ــق  ــا تزری ــازک ب ــع ن ــا، مقاط ــی نمونه‌ه ــت. در برخ گرف
ــا  ــات تخلخل‌ه ــی خصوصی ــت بررس ــز جه ــی نی اپوکس
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه در 
ايــن مطالعــه، تعییــن نــوع ســنگ کربناتــه، براســاس بافت 
و بــر مبنــاي طبقه‌بنــدي دانهــام ]43[ انجــام گرفــت. در 
ایــن گروه‌بنــدی وجــود يــا عــدم وجــود گل آهکــي و دانــه 
مــد نظــر قــرار داشــته و محــدوده بافت‌هــا از گرينســتون، 
رودســتون، پکســتون بــه وکســتون و مادســتون هســتند. 
ــت و  ــدي چوک ــاس طبقه‌بن ــل براس ــوع تخلخ ــن ن تعيي

پــري ]43[ تعييــن شــده اســت.
تعیین گروه‌بندی براساس رابطه وینلند

ــا  ــی ب ــل و تراوای ــاط تخلخ ــرای ارتب ــد ب ــه وینلن معادل
شــعاع گلوگاهــی رابطــه ذیــل را ارائــه کــرده اســت 
ــی  ــان هیدرولکی ــد جری ــا واح ــابه ب ــی مش ــه روش ]1[ ک

 .]42[ می‌باشــد 
      )1(

طبــق رابطــه هــر نمونــه بــا تخلخــل و تراوایــی مشــخص 
ــن  ــه در ای ــد ک ــی مشــخص می‌باش ــعاع گلوگاه دارای ش
رابطــه شــعاع گلوگاهــی در اشــباع 35% جیــوه می‌باشــد. 
ــورد  ــای م ــد( نمونه‌ه ــی )وینلن ــعاع گلوگاه ــن ش بنابرای
ــا اســتفاده از داده‌هــای آزمایشــگاهی تخلخــل  مطالعــه، ب
ــج  ــد در پن ــد. واحدهــای وینلن ــی تعییــن گردیدن و تراوای
ــور و  ــور، ماکروپ ــور، مزوپ ــور، مکیروپ ــامل نانوپ ــروه ش گ

ــی 0/1،  ــعاع گلوگاه ــا ش ــای ب ــاس مرزه ــور براس ــگا پ م
ــد ]44[. ــف گردیدن 0/5، 2 و µm 10 تعری

آزمایشات تراوایی نسبی

مطالعــات ديناميكــي جريــان هم‌زمــان ســيالات در مخــزن 
بــا اســتفاده از داده‌هــاي تراوایــي نســبي امكان‌پذيــر 
از  يــك  هــر  و جابجائــي  تراوائــي  ميــزان  مي‌باشــد. 
دو ســيال در جريــان هم‌زمــان در داده‌هــای تراوایــی 
نســبی، نســبت بــه تغييــرات فاز تركننــده1 از آن مشــخص 
ــر  ــه ب ــن مطالع ــا در اي ــز م ــه تمرك ــردد. از‌آنجائيك‌ مي‌گ
روي جريــان آب و نفــت بــوده، لــذا منحنی‌هــای تراوایــي 
نســبی آب-نفــت مــورد بررســي قــرار گرفــت. بــا توجــه به 
اینکــه منحنی‌هــای تراوایــي نســبی متأثــر از ترشــوندگي 
ــده در  ــتفاده ش ــاي اس ــي نمونه‌ه ــذا تمام ــند، ل مي‌باش
ــل از شــروع  ــي نســبي، قب ــري تراوای آزمايشــات اندازه‌گي
ــار و  ــزن در فش ــوندگي مخ ــرايط ترش ــه ش ــات ب آزمايش
اندازه‌گيري‌هــا  گرديدنــد.  بازســازي  مربوطــه  دمــاي 
ــار  ــا و فش ــه روش ناپاي ــا ب ــاد نمونه‌ه ــداد زی ــت تع به‌عل
ــراه  ــی نســبی به‌هم ــتگاه تراوای ــتفاده از دس ــا اس ــت ب ثاب
ــه اســت. در محاســبات  ــت انجــام يافت دو پمــپ آب و نف
مربوطــه از روش گرافيكــي جونــز و راســل ]45[ اســتفاده 
گرديــده كــه بســط يافتــه روش JBN ارائــه شــده توســط 
جانســون و همکارانــش ]46[ مي‌باشــد. ایــن روش، روش 
ــدار ســیلاب‌زنی می‌باشــد و نتایــج از طریــق تعییــن  ناپای
ویســکوزیته‌های  و  بخشــی  جریان‌هــای  غیرمســتقیم 
ــی  ــردد. تراوای ــی گ ــل م ــت حاص ــاز آب و نف ــر دو ف مؤث
نفــت در اشــباع آب غيرقابــل کاهــش به‌علــت بــالا بــودن 
ــي  ــوان تراوای ــا، به‌عن ــي از نمونه‌ه ــت در برخ ــي نف تراوای
ــه2 در محاســبات در نظــر گرفتــه شــده اســت. فشــار  پاي
جانبــي3 اســتفاده شــده در آزمايشــات بــراي تمامــي 

ــت. ــوده اس ــان و psi 3000 ب ــا، یکس نمونه‌ه
./ b Swkro krw ae=                                            )2(

 Krw ،تراوایــی نســبی فــاز نفــت Kro در ایــن رابطــه
ــاز آب، Sw مقداراشــباع آب، b پارامتــر  ــی نســبی ف تراوای

ــتند. ــداء هس ــرض از مب ــی و a ع ــش خط ــیب بخ ش
1. Wetting Phase
2. Base Permeability
3. Confining Pressure
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1. Auto Pore lll
2. Pore Throat Sorting (PTS)

آزمایشات فشار مویینه با تزریق جیوه

داده‌هــاي فشــار مویینگــی حاصــل از تزريــق جيــوه 
ــاي  ــدازه فضاه ــادي از ان ــدوده زي ــودن مح ــت دارا ب به‌عل
خالــي به‌وســيله تزريــق در دامنــه فشــارهای مختلــف، بــا 
اســتفاده از رابطــه ذیــل ]3[، بــراي تعييــن توزيــع انــدازه 

ــود: ــتفاده مي‌ش ــل اس ــای متخلخ فض
  2 .   /  r Cos Pcσ θ                                            )3(

کــه در آن r شــعاع گلوگاهــی، σ کشــش ســطحی، θ زاویــه 
تمــاس و Pc فشــار موئینگــی می‌باشــد.

تزریــق جیــوه یکــی از روش‌هــای اندازه‌گیــری فشــار 
غیرمنتظــم  نمونه‌هــای  بــرای  کــه  اســت  موئینگــی 
ــل  ــای متخلخ ــع فض ــن توزی ــدف تعیی ــه ه ــتر ب و بیش
کاربــرد دارد. در ایــن روش اندازه‌گیــری فشــار موئینگــی، 
ــالای  ــق ب ــا فشــارهای تزری ــوه و ب ــوا- جی از دو ســیال ه
psi 40000 اســتفاده شــده و بــا اســتفاده از دســتگاه                                                        

ــط  ــي محي ــزان ناهمگون ــردد. مي ــام می‌گ ــور3 1 انج اتوپ
متخلخــل نيــز از بخــش خطــي منحنــي فشــار موئينگــي 
ــه  ــد ك ــت آم ــالاي 95% به‌دس ــتگي ب ــب همبس ــا ضري ب
برابــر بــا شــيب آن مي‌باشــد. شــيب بخــش خطــي مزبــور 
ــا  ــه ب ــت ك ــا اس ــدگي گلوگاه‌ه ــر جورش ــادل پارامت مع
اســتفاده از دو نقطــه اشــباع 25 و 75% توســط جنينــگ 

ــت ]48[: ــده اس ــه ش ]4[ ارائ
/PTS Third quartilepressure first quartilepressure= − −    )4(

نســبتی  کــه  اســت  گلوگاه‌هــا  جورشــدگی   PTS

چهــارم  یــک  و  چهــارم  ســه  معــادل  فشــارهای  از 
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــی می‌باش ــار موئینگ ــی فش منحن
ــن  ــت. ليك ــباع‌های 25 و 75% اس ــادل اش ــارهای مع فش
ناهمگونــي  داراي  كربناتــه  ســنگ‌هاي  از‌آنجائيك‌ــه 
ــان  ــيب در بي ــدار ش ــتفاده از مق ــند، اس ــادی مي‌باش زی
ميــزان ناهمگونــي مناســب‌تر اســت زيــرا در تعییــن 
شــیب، از تعــداد زيــاد داده اســتفاده گردیــده اســت. 
انــدازه فضــای منفــذي حاصــل از داده‌هــاي تزريــق جيــوه 
در دو گــروه ريــز- تخلخــل μm 0/5> و درشــت- تخلخــل 
ــدی  ــورت درص ــه به‌ص ــد ک ــته‌بندي گردي μm 1/5< دس

ــه می‌گــردد. مقــدار تخلخــل  از کل فضــای متخلخــل ارائ
ــا  ــه و ب ــه نمون ــم ب ــق هلي ــا تزري ــاگ ب ــاي پ نمونه‌ه

ــي  ــد. تراواي ــري گردی ــل اندازه‌گي ــون بوي ــتفاده از قان اس
ــون  ــتفاده از قان ــا اس ــز ب ــوا Ka نی ــه ه ــبت ب ــق نس مطل

ــت. ــده اس ــبه گردي ــي محاس دارس

نتایج و بررسی

جهــت بررســی گروه‌بنــدی وینلنــد، پارامترهــای مختلــف 
شــامل سنگ‌شناســی، پتروفیزیکــی، خــواص منفــذی 
ــن  ــر تعیی ــورد نظ ــای م ــرای نمونه‌ه ــیال ب ــان س و جری
و در گروه‌هــای ایــن گروه‌بنــدی مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت. از پارامترهــای لیتولوژیکــی، نــوع تخلخــل و بافــت 
ــرای  نمونه‌هــا جهــت مطالعــه کل نمونه‌هــا و همچنیــن ب
ــورد  ــن و م ــد تعیی ــدی وینلن ــرروی‌ گروه‌بن ــا ب ــر آنه تاثی
ــاس  ــا، براس ــداء کل نمونه‌ه ــد. ابت ــرار گرفتن ــی ق بررس
ــل- ــی تخلخ ــی در منحن ــای لیتولوژیک ــع پارامتره توزی

ــوع  ــی ن ــد. در بررس ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــی م تراوای
تعاریــف  و  پــری  و  چوکــت  گروه‌بنــدی  از  تخلخــل 
ــل  ــوع تخلخ ــا تن ــد ]10 و 2[. ام ــتفاده گردی ــیا اس لوس
ــدی براســاس  ــه گروه‌بن ــد ک ــث گردی ــه، باع ــر نمون در ه
ــان  ــز نش ــات نی ــردد. مطالع ــن گ ــل غیرممک ــوع تخلخ ن
می‌دهــد کــه گروه‌بندی‌هــای صرفــاً بــا اســاس نــوع 
تخلخــل، بعلــت تنــوع تخلخل‌هــا ناکارامــد هســتند 
لحــاظ  بــا  نمونه‌هــا  تفیکــک  بنابرایــن   .]21 و   32[
ــت. بررســی  ــام گرف ــا انج ــوع تخلخل‌ه ــب ن ــردن ترکی ک
توزیــع نــوع تخلخــل در کل نمونه‌هــا نشــان داد کــه 
ــوده و عمــده  ــوع ب ــای متن ــوع تخلخل‌ه ــا دارای ن نمونه‌ه
ــل مشــاهده  ــدون تخلخــل قاب ــای ب ــا، شــامل نمونه‌ه آنه
ــا  عــدم مشــاهده تخلخــل در مقطــع نــازک، نمونه‌هــای ب
ــه‌ای  ــای درون دان ــد تخلخل‌ه ــط مانن ــل غیرمرتب تخلخ
و قالبــی کــه ارتباطــی بــا هــم ندارنــد و نمونه‌هــای 
دارای تخلخــل غیرمرتبــط و مرتبــط ماننــد تخلخل‌هــای 
بین‌دانــه‌ای و بین‌بلــوری کــه باهــم مرتبــط بــوده و 
ــد  ــند. درص ــد می‌باش ــی می‌گردن ــش تراوای ــث افزای باع
ــتگی و  ــل شکس ــط از تخلخ ــز فق ــا نی ــری از نمونه‌ه کمت

ــد.  ــیکل یافته‌ان ــط تش ــل مرتب ــوع تخلخ ــا از ن ی
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ــه  ــد ک ــک گردی ــل تفیک ــوع تخلخ ــروه ن ــن 5 گ بنابرای
شــامل 1- بــدون تخلخــل قابــل مشــاهده، 2- دارای 
تخلخــل غیــر مرتبــط، 3- دارای تخلخــل غیــر مرتبــط و 
ــل  ــط و 5- دارای تخلخ ــل مرتب ــط، 4- دارای تخلخ مرتب
ــه  ــی ک ــات بافت ــکل 1(. مطالع ــند )ش ــتگی می‌باش شکس
براســاس طبقه‌بنــدی دانهــام انجــام گرفتــه اســت ]43[، 
نشــان داد کــه عمــده نمونه‌هــا در ســه گــروه وکســتون، 
بافــت  و  گردیده‌انــد  واقــع  گرینســتون  و  پکســتون 
ــواص  ــه خ ــدود ک ــه مح ــد نمون ــزء چن ــتون به‌ج مادس
ــکل 1(. ــدارد )ش ــود ن ــته‌اند، وج ــز نداش ــی نی پتروفیزیک

ــن  ــی و همچنی ــل و تراوای ــع تخلخ ــی توزی ــل از بررس قب
ــواص  ــر خ ــد، تأثی ــدی وینلن ــی در گروه‌بن ــرات بافت تغیی
بافتــی و نــوع تخلخــل بــرروی‌ کل نمونه‌هــا، مــورد 
 2 در شــکل  کــه  قــرار گرفــت. همان‌طــور  بررســی 
در  زیــادی  پراکندگــی  داده‌هــا  می‌شــود،  مشــاهده 
منحنــی تخلخــل- تراوایــی نشــان می‌دهنــد. نتایــج 
نشــان داد کــه تغییــرات بافــت، تفیکــک خاصــی در 
ــت  ــد و موقعی ــاد نمی‌کن ــی ایج ــی تخلخــل- تراوای منحن
ــای  ــرای گروه‌ه ــی ب ــل- تراوای ــی تخلخ ــا در منحن داده‌ه
ــد  بافتــی مختلــف وکســتون، پکســتون و گرینســتون رون
خاصــی نداشــته و داده‌هــا همپوشــانی بالایــی دارنــد 

شــکل 1 پنــج گــروه نــوع تخلخــل به‌همــراه ســه گــروه بافتــی. شــامل 1- گــروه بــدون تخلخــل قابــل مشــاهده )وکســتون(، 2- گــروه بــا 
تخلخــل غیــر مرتبــط )پکســتون بــا تخلخــل حفــره‌ای و مولدیــک(، 3- گــروه دارای تخلخــل غیــر مرتبــط و مرتبط[گرینســتون بــا تخلخــل 
دانــه‌ای، قالبــی و حفــره‌ای، 4- گــروه تخلخــل مرتبــط )پکســتون بــا تخلخــل حفــره ای مرتبــط( و 5- گــروه دارای تخلخــل شکســتگی[ 

و کســتون بــا تخلخــل شکســتگی(

1 2 3

4 5

ــز و شکســتگی‌های تکتونکیــی از  ــر دیاژن )شــکل 2(. تأثی
ــا سیســتم تخلخــل  عوامــل اصلــی عــدم ارتبــاط بافــت ب
ــی  ــوده و مطالعــه خــواص مخزن ــه ب در ســنگ‌های کربنات
را از روی بافــت ســنگ دشــوار نمــوده اســت ]23 و 22[. 
ــوع تخلخــل بــرروی‌ ارتبــاط تخلخــل و  در مــورد تأثیــر ن
تراوایــی نیــز، همان‌طــور کــه در شــکل 2 دیــده می‌شــود، 
مشــابه بافــت، تفیکــک خاصــی بیــن گروه‌هــای مختلــف 
نــوع تخلخــل ایجــاد نگردیــده اســت. تنهــا مــوردی 
ــاد داده  ــز زی ــرد، تمرک ــاره ک ــه آن اش ــوان ب ــه می‌ت ک
ــه  ــه در منطق ــد ک ــتگی می‌باش ــای دارای شکس نمونه‌ه
ــکل 2  ــپ از ش ــمت چ ــی س ــم در منحن ــل ک ــا تخلخ ب
ــه براســاس  ــی ک ــدی موفق ــردد. از گروه‌بن مشــاهده می‌گ
ــیا  ــدی لوس ــت، طبقه‌بن ــه اس ــکل گرفت ــل ش ــوع تخلخ ن
اســت. امــا ایشــان در همــان گروه‌بنــدی خــود، مجموعــه 
نــوع تخلخــل حفــره‌ای مرتبــط کــه شــامل شکســتگی نیز 
ــت  ــوده اس ــدف نم ــود ح ــدی خ ــود را، از گروه‌بن می‌ش
]37 و 9[ درحالی‌کــه کــه مخــازن کربناتــه، شــدیداً 
تحــت تأثیــر ایــن نــوع تخلخــل هســتند. تنــوع تخلخــل 
ــازک و  ــع ن ــج مقط ــق نتای ــدم تطبی ــه و ع ــر نمون در ه
پــاگ از مــوارد دیگــر عامــل عــدم موفقیــت گروه‌بنــدی 

براســاس نــوع تخلخــل می‌باشــند ]32 و 21[. 
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ــع  ــل از روش مقاط ــل حاص ــکاران تخلخ ــون و هم جانس
نــازک و تخلخــل آزمایشــگاهی را مقایســه کــرد و نتیجــه 
ــده  ــازک دی ــع ن ــز در مقط ــای ری ــه تخلخل‌ه ــت ک گرف
نمی‌شــوند ولــی بــا توجــه بــه متصــل بــودن در تخلخــل 
ــل  ــی تخلخ ــوند و دوم ــری می‌ش ــگاهی اندازه‌گی آزمایش
ــده  ــازک دی ــع ن ــه در مقط ــت ک ــه‌ای اس ــز درون دان ری
به‌علــت  آزمایشــگاه  اندازه‌گیــری  در  ولــی  می‌شــوند 

غیرمرتبــط بــودن، اندازه‌گیــری نمی‌شــوند. 
گروه‌بندی وینلند

ــر شــعاع  ــع مقادی ــه براســاس توزی ــد ک ــدی وینلن گروه‌بن
ــعاع  ــدار ش ــت، مق ــه اس ــام گرفت ــد انج ــی وینلن گلوگاه
گلوگاهــی را در اشــباع 35% را، بــا اســتفاده از پارامترهــای 
ــتفاده  ــت اس ــد. جه ــبه می‌کن ــی محاس ــل و تراوای تخلخ
ــداء  ــدی، ابت ــت گروه‌بن ــد جه ــی وینلن ــعاع گلوگاه از ش
مقادیــر آزمایشــگاهی شــعاع گلوگاهــی در اشــباع 35% بــا 
مقادیــر محاســبه شــده از رابطــه وینلنــد، مــورد مقایســه 
قرار گرفت )شــکل 3(. همان‌طور که در شــکل 3 مشــاهده 
ــه وجــود خطــای آزمایشــگاهی در  ــا توجــه ب می‌شــود، ب
ــوع  ــی و تن ــل و تراوای ــی، تخلخ ــعاع گلوگاه ــن ش تعیی
ــه  ــی از مقایس ــج مطلوب ــه، نتای ــنگ‌های کربنات ــالای س ب
شــعاع گلوگاهــی وینلنــد بــا آزمایشــگاه حاصــل گردیــده 
ــه گســتره نمونه‌هــای مــورد مطالعــه،  ــا توجــه ب اســت. ب
ــد،  ــط وینلن ــده توس ــن ش ــای تعیی ــتفاده از مرزه ــا اس ب
پوشــش خوبــی از داده‌هــا در منحنــی تخلخــل و تراوایــی 
ایجــاد گردیــد کــه اســتفاده از ایــن روش را بــرای 
ــع  ــاس توزی ــکل 4(. براس ــود )ش ــد نم ــدی تایی گروه‌بن
پارامتــر و مرزهــای مشــخص شــده توســط وینلنــد ]44[، 
ــک  ــد تفیک ــنگی وینلن ــروه س ــوان گ ــت عن ــروه تح 5 گ

شکل 2 توزیع تخلخل و تراوایی تمام نمونه‌های مورد مطالعه براساس بافت و نوع تخلخل

گردیدنــد شــکل 4 کــه شــامل گروه‌هــای بــا شــعاع 
گلوگاهــی نانوپــور، مکیروپــور، مزوپــور، ماکروپــور و مگاپور 
ــواص  ــل و خ ــوع تخلخ ــت، ن ــخصات باف ــند. مش می‌باش
پتروفیزیکــی، گروه‌هــای تعییــن شــده در جــدول 1 ارائــه 
ــدی  ــای گروه‌بن ــی نمونه‌ه ــج بررس ــت. نتای ــده اس گردی
شــده براســاس شــعاع گلوگاهــی وینلنــد از نظــر بافــت و 
نــوع تخلخــل در شــکل 5 ارائــه شــده اســت. بــا تغییــرات 
شــماره گــروه، نظــم خاصــی بافت‌هــای وکســتون و 
ــرات به‌صــورت  ــی تغیی ــد و حت پکســتون نشــان نمی‌دهن
ــر خــاف  سینوســی اســت و تمرکــز بافــت گرینســتون ب
آنــدو، در گروه‌هــای مرکــزی مشــاهده می‌گــردد. در 
ــا افزایــش شــماره گــروه کــه  ــا نــوع تخلخــل، ب ارتبــاط ب
ــور کل،  ــت، به‌ط ــراه اس ــی هم ــواص مخزن ــود خ ــا بهب ب
ــای  ــاهده و نمونه‌ه ــل مش ــل قاب ــدون تخلخ ــای ب نمونه‌ه
ــن  ــه اســت. همچنی ــا تخلخــل غیرمرتبــط کاهــش یافت ب
ــا مجمــوع  ــا افزایــش شــماره گــروه ســنگی، نمونه‌هــا ب ب
ــا تخلخــل  ــای ب ــط، نمونه‌ه ــای غیرمرتبط-مرتب تخلخل‌ه
ــش  ــتگی افزای ــل شکس ــا تخلخ ــای ب ــط و نمونه‌ه مرتب
ــت. ــراه اس ــی هم ــا بی‌نظمی‌های ــه ب ــد ک ــان می‌ده نش

نتایــج نشــان می‌دهــد کــه برخــی بــی نظمی‌هــا بافتــی، 
ــان ســیال و الکتریکــی  ــوع تخلخــل و پارامترهــای جری ن
ــث  ــه باع ــود دارد ک ــد وج ــف وینلن ــای مختل در گروه‌ه
گردیــد تغییــرا تــی در مرزهــای وینلنــد داده شــود. کــم 
بــودن نمونــه در گروه‌هــای مگاپــور و نانوپــور، رونــد 
متفــاوت برخــی نمونه‌هــای دارای تراوایــی کــم در گــروه 
مکیروپــور و پخــش بــودن نمونه‌هــای دارای تخلخــل 
دوگانــه در دو گــروه بالایــی ماکروپــور و مگاپــور از دلایــل 
دیگــری اســت کــه تغییــر مرزهــای وینلنــد را لازم نمــود.
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ــباع 35% از  ــی در اش ــعاع گلوگاه ــر ش ــه مقادی ــکل 3 مقایس ش
ــرون ــاس مکی ــگاهی در مقی ــج آزمایش ــا نتای ــد ب روش وینلن

ــا  ــد ب ــدی وینلن ــی گروه‌بن ــل و تراوای ــع تخلخ ــکل 4 توزی ش
ــد ــی وینلن ــای اصل مرزه

جدول 1 مرزهای گروه‌بندی وینلند به‌همراه مرزهای اصلاح شده

)µm( مرزهای شعاع گلوگاهی اصلاح شده)µm( مرزهای شعاع گلوگاهی تعیین شده وینلند
0/20/1
0/350/5

12
2/510

در  جدیــد  مرزهــای  و  جدیــد  گروه‌بنــدی  نتیجــه 
ــن  ــرای تعیی ــت. ب ــده اس ــدول 1 آورده ش ــکل 6 و ج ش
مرزهــای جدیــد شــعاع گلوگاهــی، از روش ســعی و 
ــا  ــاد در مرزه ــرات زی ــا تغیی ــد و ب ــتفاده گردی ــا اس خط
گروه‌بندی‌هــای  در  مختلــف  پارامترهــای  بررســی  و 
ــر  ــوب منج ــدی مطل ــه گروه‌بن ــده، ب ــن ش ــف تعیی مختل
ــه در یــک  ــد. محــدود شــدن تأثیــر تخلخــل دوگان گردی
ــوع  ــت، ن ــاط باف ــتر در ارتب ــم بیش ــور، نظ ــروه مگاپ گ
ــا تغییــر شــماره  تخلخــل و پارامترهــای جریــان ســیال ب
گــروه، از نتایــج مطلــوب گروه‌بنــدی بــا مرزهــای جدیــد 
اســت )اشــکال 10-7(. در شــکل 7، توزیــع نــوع و بافــت 
ــت.  ــده اس ــه گردی ــف ارائ ــای مختل ــرای گروه‌بندی‌ه ب

 شکل 5 توزیع فراوانی نوع بافت و نوع تخلخل گروه‌های تعیین شده براساس مرزهای اصلی گروه‌بندی وینلند

ــاً در  ــا تقریب ــام بافت‌ه ــه تم ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای
ــچ  ــد و در هی ــور دارن ــدی، حض ــای گروه‌بن ــام گروه‌ه تم
ــاً  ــد. تقریب ــل نمی‌گردن ــک کام ــا تفیک ــی، بافت‌ه گروه
نتایــج توزیــع نــوع بافــت در گروه‌بنــدی نشــان می‌دهــد 
ــن  ــه ای ــت. ب ــی اس ــز منحن ــا در مرک ــع داده‌ه ــه تجم ک
ــروه  ــماره گ ــش ش ــا افزای ــتون ب ــت وکس ــه باف ــی ک معن
ــد.  ــان می‌ده ــش نش ــه افزای ــای میان ــش و از گروه‌ه کاه
برعکــس دو بافــت پکســتون و گرینســتون ابتــدا افزایــش 
ــش  ــه کاه ــای میان ــپس از گروه‌ه ــد، س ــان می‌دهن نش
نشــان می‌دهنــد. بنابرایــن از نظــر بافــت، بافت‌هــای 
دانــه پشــتیبان در گروه‌هــای میانــه تمرکــز نشــان 

می‌دهــد.
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شکل 6 توزیع تخلخل و تراوایی گروه‌بندی وینلند بعد از اصلاح مرزهای گروه

شکل 7 مقایسه توزیع بافت و نوع تخلخل در گروه‌بندی اصلاح شده وینلند

شکل 9 توزیع آب غیر قابل کاهش )Swi(، ضریب بازیافت )RF( و توزیع ضریب نسبت تراوایی نسبی )b( در گروه‌بندی وینلند

شکل 8 توزیع شعاع متوسط گلوگاهی و درصد نمونه‌های بافت دوگانه در گروه‌بندی وینلند

شکل 10 ضریب نسبت )ضریب بازیافت به اشباع آب غیر قابل کاهش( در گروه‌های مختلف گروه‌بندی
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امــا مقایســه نــوع تخلخــل بــا تغییــرات گروه‌هــای 
ــروه  ــماره گ ــش ش ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــنگی نش س
ــت  ــک حال ــورت ی ــل به‌ص ــوع تخلخ ــرات ن ــنگی تغیی س
ــا  ــت در گروه‌ه ــرات باف ــد تغیی ــا رون ــد و ب ــل می‌کنن عم
ــا  ــه ب ــن صــورت ک ــه ای ــد )شــکل 7(. ب ــاوت می‌باش متف
ــوع تخلخل‌هــا  ــی ن افزایــش شــماره گــروه ســنگی، فراوان
نشــان  کاهــش  یــا  و  می‌دهــد  نشــان  افزایــش  یــا 
ــی  ــروه، فراوان ــماره گ ــش ش ــا افزای ــاً ب ــد. تقریب می‌ده
ــن  ــاهده و همچنی ــل مش ــل قاب ــدون تخلخ ــای ب نمونه‌ه
ــد. در  ــش می‌یاب ــط کاه ــل غیرمرتب ــا تخلخ ــای ب نمونه‌ه
عیــن حــال نمونه‌هــای بــا تخلخــل مرتبــط، نمونه‌هــای بــا 
ــا تخلخــل غیرمرتبــط  تخلخــل شکســتگی و نمونه‌هــای ب
ــا افزایــش  و مرتبــط افزایــش نشــان می‌دهــد. مجموعــاً ب
ــی و   ــدار تراوای ــش مق ــا افزای شــماره گــروه کــه همــراه ب
بهبــود خــواص مخزنــی اســت، نــوع تخلخل‌هــای مرتبــط 

ــد. ــان می‌ده ــش نش افزای
ارتباط گروه‌بندی با خواص منفذی

بررســی گروه‌بنــدی،  منفــذی جهــت  پارامترهــای  از 
ــا بافــت  متوســط شــعاع گلوگاهــی و درصــد نمونه‌هــای ب
دوگانــه در شــکل 8 ارائــه گردیــده اســت. براســاس نتایــج 
در گروه‌بنــدی وینلنــد، افزایــش شــعاع گلوگاهــی بــا 
افزایــش شــماره گــروه همــراه اســت. در شــماره گروه‌هــای 
ــه  ــی دارد ک ــل توجه ــور قاب ــه حض ــل دوگان ــالا، تخلخ ب
باعــث افزایــش چشــم‌گیر شــعاع گلوگاهــی شــماره 
ــا افزایــش شــماره گروه‌هــا  ــالا مــی گــردد. ب گروه‌هــای ب
ــا  ــه ب ــد ک ــود می‌یاب ــی بهب ــدی، خــواص مخزن در گروه‌بن
ــه  ــا توجــه ب ــذی همــراه اســت. ب ــود در خــواص منف بهب
تاثیــر PSD بــر تخلخــل و نفوذپذیــری ]50 و 49[ و تاثیــر 
ــتفاده  ــری ]42 و 51-53[، اس ــر نفوذپذی ــذ ب ــدازه مناف ان
ــج  ــی نتای از گروه‌بنــدی محاســبه شــده از تخلخــل تراوای

ــد.  ــم می‌زن ــی را رق مطلوب
ارتباط گروه‌بندی با خواص جریان سیال

ــروه  ــماره گ ــش ش ــا افزای ــد، ب ــا آم ــه قب ــور ک همان‌ط
در گروه‌بنــدی، خــواص مخزنــی بهبــود می‌یابــد کــه 
ــا بررســی  ــود. ام ــا بهبــود در خــواص منفــذی همــراه ب ب
پارامترهــای جریــان ســیال بــا ایــن رونــد همراهــی نکــرده 

ــی  ــای میان ــد. در گروه‌ه ــی نشــان می‌ده ــج متفاوت و نتای
ــدار  ــش و مق ــت افزای ــب بازیاف ــدار ضری ــدی، مق گروه‌بن
ــد  ــان می‌ده ــش نش ــش آب کاه ــل کاه ــر قاب ــباع غی اش
ــا کمتریــن ضریــب نســبت تراوایــی نســبی  کــه همــراه ب
)b( می‌باشــد کــه هم‌گونــی بــالا در توزیــع ســیالات را در 

ــکل 9(.  ــد )ش ــان می‌دهن ــی را نش ــای میان ــن گروه‌ه ای
مطالعــات نشــان داده اســت کــه نســبت تراوایــي نســبی 
نفــت بــه آب )Kro/Krw( تأثیــر مهمــی بــر بازیافــت نفــت 
ــم،  ــبی ک ــی نس ــبت تراوای ــب نس دارد ]55 و 54[. ضری
ــات  ــه در مطالع ــد ک ــی ده ــی بیشــتر را نشــان م هم‌گون
ــب  ــش ضری ــر افزای ــی ب ــت همگون ــر مثب ــف تاثی مختل

ــده اســت ]59- 56[. ــت آم بازیاف

ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه بهبــود در خــواص 
ــد.  ــاد نمی‌کن ــد ایج ــودی در تولی ــه بهب ــی، همیش مخزن
ــد از دو  ــت تولی ــز کیفی ــرای آنالی ــد، ب ــه آم همان‌طــور ک
پارامتــر اشــباع آب غیــر قابــل کاهــش و ضریــب بازیافــت 
ــب  ــن دو، در ضرای ــرات ای ــه اث ــه البت ــد ک ــتفاده گردی اس
ــان اســت. ســنگی کــه  ــز نمای ــی نســبی نی نســبت تراوای
ــن اشــباع آب  ــت و کمتری ــب بازیاف دارای بیشــترین ضری
غیــر قابــل کاهــش باشــد، کیفیــت تولیــد بهتــری خواهــد 
داشــت. بنابرایــن از ضریــب نســبت )ضریــب بازیافــت بــه 
اشــباع آب غیــر قابــل کاهــش( به‌عنــوان معیــار اســتفاده 
ــده  ــان داده ش ــکل 10 نش ــج آن در ش ــه نتای ــد ک گردی
اســت. بــا افزایــش ایــن نســبت، ضریــب بازیافــت افزایــش 
و اشــباع آب غیــر قابــل کاهــش، کمتــر می‌گــردد. 
ــا 4  ــرای ایــن نســبت بیــن 1 ت ــر به‌دســت آمــده ب مقادی
ــر اســت. شــکل  ــف گروه‌بنــدی، متغی در گروه‌هــای مختل
ــان  ــدی را نش ــوب از گروه‌بن ــروه مطل ــانی گ 11 هم‌پوش
مــی دهــد کــه در بخــش میانــی داده‌هــا جــای گرفته‌انــد. 
بررســی توزیــع نــوع تخلخــل و بافــت داده‌هــا را در منحنی 
تخلخل-تراوایــی کل نمونه‌هــا، پراکندگــی نشــان داد کــه 
ــدا نمــود.  ــود پی ــا بهب ــع آنه ــدی، توزی ــن گروه‌بن ــا تعیی ب
ــا افزایــش شــماره گروه‌هــا،  نتایــج نشــان می‌دهــد کــه ب
نــوع تخلخــل مرتبــط افزایــش یــا  فتــه اســت در‌حالی‌کــه 
ــروه  ــه پشــتیبان در گ ــت دان ــز باف ــت، تمرک از لحــاظ باف

میانــی اســت.
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شکل 11 محدوده توزیع تخلخل- تراوایی گروه با خواص مخزنی و تولیدی مطلوب

ــای  ــش و بافت‌ه ــتون کاه ــدار وکس ــی، مق ــروه میان در گ
گرینســتون و پکســتون افزایــش نشــان می‌دهنــد. در 
ــط  ــای مرتب ــروه، تخلخل‌ه ــماره گ ــش ش ــا افزای ــل، ب مقاب
افزایــش و خــواص مخزنــی و منفــذی بهبــود یافتــه اســت. 
ــدی  ــواص تولی ــذی، خ ــی و منف ــواص مخزن ــاف خ بر‌خ
ــش  ــل کاه ــباع آب غیرقاب ــت، اش ــب بازیاف ــامل ضری ش
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــبی نش ــی نس ــبت تراوای ــب نس و ضری
گروه‌هــای میانــی دارای خــواص تولیــدی مطلوب‌تــری 
ــد  ــی می‌کن ــنگ همراه ــت س ــوع باف ــا ن ــه ب ــتند ک هس
ــی  ــی همراه ــواص مخزن ــا خ ــل ب ــوع تخلخ ــه ن در‌حالی‌ک
ــر  ــای تغیی ــر مرزه ــا تغیی ــد ب ــدی وینلن ــد. گروه‌بن می‌کن
یافتــه، نتایــج مطلوبــی از لحــاظ توزیــع بافت و نــوع تخلخل 
نشــان می‌دهــد. از لحــاظ خــواص منفــذی، ارتبــاط خوبــی 
بیــن شــماره گروه‌هــا و متوســط شــعاع گلوگاهــی وجــود 
دارد. مقــدار ضریــب b و نســبت ضریــب بازیافــت بــه اشــباع 
ــدی  ــن گروه‌بن ــی را در ای ــل کاهــش نظــم خوب آب غیرقاب
نشــان می‌دهنــد. طبــق نتیجــه، بهتریــن خــواص تولیــدی، 

ــود.  ــه می‌ش ــی ملاحظ ــای میان در گروه‌ه

نتیجه‌گیری

• توزیــع منظمــی از لحــاظ نــوع تخلخــل و نــوع بافــت در 
ــده  ــا، دی ــوع نمونه‌ه ــی در مجم ــی تخلخــل– تراوای منحن
ــد از  ــان می‌ده ــد نش ــدی وینلن ــج گروه‌بن ــود. نتای نمی‌ش
لحــاظ بافــت، تمرکــز بافــت دانــه پشــتیبان در گروه‌هــای 
ــروه،  ــماره گ ــش ش ــا افزای ــل، ب ــت. در مقاب ــی اس میان
و  مخزنــی  خــواص  و  افزایــش  مرتبــط  تخلخل‌هــای 

ــه اســت.  ــود یافت منفــذی بهب
• بررســی گروه‌بنــدی از لحــاظ لیتولوژیکــی، خــواص 

منفــذی و جریــان ســیال نشــان داد کــه همیشــه افزایــش 
کیفیــت مخزنــی بــا بهبــود تولیــد همــراه نیســت. 
ــدی  ــواص تولی ــذی، خ ــی و منف ــواص مخزن ــاف خ برخ
ــل کاهــش  ــر قاب ــت، اشــباع آب غی ــب بازیاف شــامل ضری
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــبی نش ــی نس ــبت تراوای ــب نس و ضری
ــری  ــدی مطلوب‌ت ــواص تولی ــی دارای خ ــای میان گروه‌ه
ــد.  ــی می‌کنن ــت ســنگ همراه ــوع باف ــا ن ــه ب هســتند ک
• نتایــج مطالعــه نشــان می‌دهــد برخــی عوامــل افزایــش 
دوگانــه  بافــت  ناهم‌گونــی،  عوامــل  ماننــد  تراوایــی 
و  درشــت،  تخلخل‌هــای  کنــار  در  ریــز  تخلخل‌هــای 
برخــی عوامــل کاهــش تراوایــی ماننــد حضــور تخلخلهــای 
غیــر مرتبــط و ریــز، از عوامــل نامطلــوب در خــواص 
تولیــدی مخــزن می‌باشــند کــه بــا افزایــش مقادیــر 

اشــباع باقی‌مانــده همــراه هســتند. 
ــق جــدول 1،  ــد اصــاح شــده طب ــدی وینلن • در گروه‌بن
ــعاع  ــط ش ــا و متوس ــماره گروه‌ه ــن ش ــی بی ــاط خوب ارتب
گلوگاهــی وجــود داشــته و نظــم خوبــی از لحــاظ توزیــع 
بافــت، نــوع تخلخــل، مقــدار ضریــب b و نســبت ضریــب 
ــاهده  ــش مش ــل کاه ــر قاب ــباع آب غی ــه اش ــت ب بازیاف

می‌گــردد. 
ــه  ــرف توج ــدی ص ــن گروه‌بن ــان داد تعیی ــه نش • مطالع
بــه کیفیــت مخزنــی، کافــی نبــوده و لحــاظ کــردن 
اهمیــت بســزایی دارد و  تولیــدی در آن  پارامترهــای 
گروه‌بندی‌هــای  یه‌ســمت  گروه‌بندی‌هــا  بایســتی 
ــر  ــور پارامت ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــوق یابن ــی س دینامکی
نســبت ضریــب بازیافــت بــه اشــباع آب غیــر قابــل کاهــش 
تولیــد  کیفیــت  بررســی  بــرای  پارامتــری  به‌عنــوان 

می‌گــردد. پیشــنهاد 
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Introduction
Studying the reservoir properties of carbonate 
formations is crucial because of their high complexity 
and being a major part of the world’s hydrocarbon 
reserves. Carbonate reservoir rocks are naturally 
heterogeneous at different scales due to their generation 
processes, complex history of diagenesis, and tectonic 
fractures [1-9]. Therefore, in order to assess the 
reservoir quality of carbonate rocks, it is necessary 
to classify them into distinct groups and thoroughly 
investigate their properties within these groups [10, 
11]. This approach allows for a more detailed and 
targeted analysis of the reservoir characteristics, 
enhancing our understanding of their quality and 
behavior. Carbonate rock types play a crucial role in 
understanding petrophysical properties by establishing 
correlations with geological features. This correlation 
is essential for accurately representing the distribution 
of reservoir properties, including permeability and 
water saturation, within a reservoir model [12].
The pore system analysis includes the study of the type, 
size, and distribution of pores, which directly affects 
the petrophysical properties. Pore system studies and 
rock classification based on its results can be a solution 
to investigate the reservoir quality of carbonate rocks, 
which is a topic that has drawn significant attention in 
recent researches [5, 7, 13, 14].Winland presented an 
equation for the relationship between porosity (φ) and 
permeability (Kair) with pore throat size by studying 
the results of MICP of 300 sandstone and carbonate 
samples in the Spindle field [15]. Moreover, the highest 

correlation in throat radius with 35 % saturation in the 
test was found by him. Kolodzie extended the Winland 
method [16]. Pittman proposed the modified Winland 
method for determining flow units and modified the 
coefficients of the Winland equation [17]. Tavakoli 
et al. in 2018 modified the Winland equation values 
for Winland rock types based on the throat radius 
laboratory results [18]. The present study investigated 
the Winland classification in high-diversity carbonate 
rocks. In addition, by examining static properties, the 
study also analyzed dynamic properties, such as pore 
characteristics and fluid flow parameters. Investigating 
the type of reservoir behavior and production quality 
in this classification, as well as analyzing different 
areas of the porosity-permeability curve, will be one 
of the goals of this research.

Materials and Methods
The core samples were obtained from various 
carbonate layers of the southwestern regions of Iran, 
including Ilam, Sarvak, and Fahlyian formations 
from three wells. These carbonate samples with high 
textural diversity and pore systems were classified.
In addition to texture and pore type studies, Winland 
rock typing were determined and studied. Porosity and 
permeability data of 779 samples three boreholes were 
used in the Winland classification. The porosity of 
cleaned dry plug samples was measured by helium gas 
expansion into the sample holder and using Boyle’s 
law. Absolute permeability to air (Kair) was also 
measured by a steady state gas permeameter system 
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and calculated using Darcy’s law for gases. In the pore 
facies studies, the results of capillary pressure tests of 
109 samples by mercury injection method from these 
wells have been used. Apart from identifying the pore 
facies, the experiment findings, which include throat 
radius and bimodal pore sizes, have been utilized to 
analyze the pore properties of all the classifications. 
Furthermore, to study fluid flow parameters in 
different groups, 45 samples were subjected to relative 
permeability experiments. 
Winland presented an equation to relate porosity and 
permeability of rock samples to a specific throat radius 
[15]:

35 airr =0.732+0.588logk -0.864logϕ                         (1)
According to the above relationship, each sample 
with known porosity (φ) and permeability (k_air) 
has a throat radius at the equivalent 35% of mercury 
saturation. Therefore, the Winland throat radius of the 
studied samples was calculated using the laboratory 
data of porosity and permeability.

Results and Discussion
Prior to analyzing the distribution of porosity and 
permeability as well as texture changes in different 
classifications, the effect of texture and type of pores 
on all samples was investigated. The results showed 
that texture changes do not create a special separation 
in the porosity-permeability curve and the position 
of the data in the porosity-permeability curve for 
different texture groups of wackestone, packstone, and 
grainstone has no special trend, and the data have a 
high overlap. Regarding the effect of the type of pores 
on the relationship between porosity and permeability, 
similar to the texture, there is no special separation 
between different groups of pore types.
To employ the Winland throat radius as a classification 
criterion, a comparison was made between the 
laboratory-derived throat radius values at 35 % 
saturation and the values calculated using the Winland 
relationship. Taking into account the potential for 
laboratory mistakes in measuring throat radius, 
porosity, and permeability, as well as the wide variety 
of carbonate rocks, positive findings have arisen from 
comparing Winland’s throat radius with the laboratory 
measurements. 
Based on the parameter distribution and the boundaries 
specified by [19], 5 groups were separated under the 
title of Winland rock type, which they include groups 
with a throat radius of nanopore, micropore, mesopore, 
macropore, and megapore. 
The results show some irregularities including texture, 
type of pores, and fluid and electrical flow parameters 
in different groups of Winland, which it caused changes 
in the boundaries of the Winland rock typing. Indeed, 
the classification with the new boundaries aimed to 
achieve certain desirable results, including limiting 
the impact of bimodal porosity within the megapore 
group and establishing a more orderly relationship 

between texture, pore type, fluid flow, and electric flow 
parameters with group numbers. 
The results of texture distribution in all classifications 
show that the data accumulation is almost in the center 
of the curve. This indicates that the frequency of 
wackestone texture declines as the group number rises 
and then rises again after reaching the middle groups. 
Conversely, packstone and grainstone frequencies 
indicate a rise at the beginning. Then, from the middle 
groups onwards, they show a decline. Therefore, in 
terms of texture, the concentration of grain-supported 
is in the middle groups. However, the comparison of 
the pore type with the changes in rock types shows 
that with the increase in the number of rock types, 
the changes in the pore type act as a rhythm and are 
different from the process of texture changes in the 
groups.
In the classifications, the increase in the radius of the 
throat is associated with an increase in the number 
of the group. In the upper group numbers, bimodal 
porosity has a significant presence, which it causes a 
significant increase in the throat radius of the upper 
group numbers. By increasing the number of groups, 
reservoir properties improve, which it is associated 
with improvement in pore properties.
As previously stated, the reservoir properties and 
pore properties improve with the increase in group 
number. The analysis of fluid flow parameters does not 
follow this pattern and indicates different outcomes. 
In the middle groups, the recovery factor value rises 
while the irreducible water saturation value goes 
down. It is accompanied by the lowest coefficient 
of the relative permeability ratio (b) which it shows 
a high homogeneity in the fluid distribution in these 
intermediate groups. Studies have shown that the 
relative permeability ratio of oil to water (Kro/Krw) 
has an important effect on oil recovery [20-21]. A low 
relative permeability ratio indicates more homogeneity, 
which it has been shown in various studies to have 
a positive effect on homogeneity by increasing the 
recovery factor [22-25].
These findings indicate that enhancements in reservoir 
properties may not necessarily result in enhancements 
in production. To analyze the production quality, two 
irreducible water saturation parameters and recovery 
factor were used, and of course, the effects of these 
two are also visible in the coefficients of the relative 
permeability ratio. A rock with the highest recovery 
factor and the lowest irreducible water saturation 
will have better production quality. Therefore, the 
ratio coefficient (recovery factor to irreducible water 
saturation) was used as a criterion. Unlike the reservoir 
and pore properties, production properties including 
recovery factor, irreducible water saturation, and 
relative permeability ratio coefficient show that the 
intermediate groups have more favorable production 
properties that go along with the type of texture. In 
contrast, the pore type is associated with reservoir 
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properties.

Conclusions
• In the porosity-permeability plot, there was no distinct 
separation based on porosity type and texture. Each 
texture and pore type were observed across all regions 
of the diagram. However, through the classification 
process, an improvement in the dispersion of pore type 
and texture data within the porosity-permeability plot 
was achieved. 
• Winland rock typing was modified by changing 
the boundaries between its different groups, which it 
shows favorable results in terms of texture distribution 
and pore type. In terms of pore properties, there is a 
good relationship between the number of groups and 
the average throat radius in the modified Winland 
method. 
• Analyzing different classifications based on lithology, 
pore properties and fluid flow indicated that reservoir 
quality is not always associated with improved 
production. Unlike the reservoir and pore properties, 
production properties including recovery factor, 
irreducible water saturation and relative permeability 
ratio coefficient are higher in intermediate groups 
which go along with the grain-dominated texture. In 
this study, the parameter of the ratio of recovery factor 
to irreducible water saturation was proposed as a 
parameter for assessing production quality.
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