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چكيده

ســازند عــرب، بــا ســن ژوراســیک بالایــی، به‌‏عنــوان یــک ســکانس کربناتــه- تبخیــری کلاســیک، یکــی از مهمتریــن مخــازن هیدروکربنی 
در خلیــج فــارس و نواحــی اطــراف آن اســت. در ایــن مطالعــه، بــا توجــه بــه اهمیــت مخــازن دولومیتــی در جهــان و تاثیــر کانی‌زایــی 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــرب م ــی ســازند ع ــی دولومیت ــت در توال ــی انیدری ــع و فراوان ــت، توزی ــر باف ــن مخــازن، تاثی ــری در ای تبخی
اســت. بــر ایــن اســاس، از تلفیــق نتایــج حاصــل از توصیــف مغزه‌هــا، مطالعــات پتروگرافــی، تخلخل-تراوایــی مغــزه و داده‌هــای فشــار 
موئینــه تزریــق جیــوه اســتفاده شــده اســت. مطالعــات پتروگرافــی نشــان داد کــه یــک رابطــه مشــخص بیــن درصــد، بافــت و توزیــع 
انیدریــت در مخــزن وجــود دارد. انیدریــت بــه صــورت توزیــع یکنواخــت و پراکنــده و بافت‌هــای پویکیلوتوپیــک، نــودولار، پــر کننــده 
ــای  ــا نمونه‌ه ــق ب ــت منطب ــت انیدری ــع یکنواح ــا توزی ــی ب ــای مخزن ــی، توالی‌ه ــورت کل ــود. به‌ص ــاهده می‌ش ــه‌ای مش ــل و لای تخلخ
ــت  ــده انیدری ــع پراکن ــا توزی ــای ب ــی ه ــل توال ــده تخلخــل می‌باشــند. در مقاب ــودولار و پرکنن ــای ن ــالا و بافت‌ه ــت ب ــا درصــد انیدری ب
ــی داده‏هــای تخلخــل،  ــا درصــد انیدریــت پاییــن و بافــت پویکیلوتوپیــک مشــاهده مــی شــوند. ارزیاب ــا دولومیــت هــای ب در ارتبــاط ب
ــت  ــن، باف ــت پایی ــا درصــد انیدری ــوه نشــان داد کــه دولومیت‌هــای ب ــق جی ــی و پارامترهــای استخراج‏شــده از منحنی‌هــای تزری تراوای

ــد. ــی بالاتــری دارن ــه ‏دلیــل منافــذ و گلوگاه‌هــای ارتباطــی بزرگتــر، کیفیــت مخزن پویکیلوتوپیــک و توزیــع پراکنــده، ب

ــی  ــت مخزن ــوه، کیفی ــق جی ــای تزری ــت، داده‌ه ــی انیدری ــرب، کانی‌زای ــازند ع ــدي: س ــات كلي كلم
. دولومیت‌هــا
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مقدمه

نهشــته‌های تبخیــری از اجــزای اصلــی اکثــر سیســتم‌های 
هیدروکربنــی در ســازندهای نهشته‏شــده در ســکوهای 
ــادل دالان- ــازند خــوف )مع ــرم و خشــک‏اند]1[. دو س گ

کنــگان( و عــرب، کــه به‏ترتیــب دربرگیرنــده بزرگ‌تریــن 
میادیــن گازی و نفتــی دنیــا هســتند، بــا تبخیری‌هــا 
همــراه‏ می‌باشــند]2[. رخســاره رســوبی، فرآیندهــای 
دیاژنــزی و شکســتگی‌ها از عوامــل مهــم کنتــرل کیفیــت 

ــتند]۳ و ۴[. ــا هس ــی کربنات‌ه مخزن
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ــزی  ــه عنــوان یــک فرآینــد دیاژن کانی‌زایــی تبخیــری1، ب
مهــم در کربنات‌هــای همــراه بــا تبخیری‌هــا، عاملــي مهــم 
و تعیین‏کننــده اســت کــه بــه‏ صــورت موثــر می‌توانــد در 
تفکیــک رخســاره‏های مخزنــی از غیرمخزنــی بــه كار رود. 
ــش  ــراه آن، نق ــدن هم ــی ‌ش ــدن و انیدریت ــی ‌ش دولومیت
مهمــی در کیفیــت مخزنــی دارنــد و در مطالعــات مختلــف 
بــه آنهــا توجه شــده اســت]۲، ۳، ۵[. در مخــازن دولومیتی 
همــراه بــا تبخیری‌هــا، بیش‏تــر مواقــع انیدریــت بــا 
مســدود کــردن گلــوگاه منافــذ، کیفیــت مخزنــی را کاهش 
ــا مطالعــه کربنات‌هــای غــرب تگــزاس  می‌دهــد. لوســیا ب
ــی  ــر منف ــه اث ــدن همیش ــی ش ــه انیدریت ــان داد ک نش
ــدارد و حتــی برخــی فابریک‌هــای انیدریتــی می‌تواننــد  ن
ــوارد  ــی م ــد]۳[. در برخ ــود دهن ــی را بهب ــت مخزن کیفی
ــم  ــه ه ــای ب ــاد تخلخل‌ه ــبب ایج ــت س ــال انیدری انح
ــامل  ــت ش ــت انیدری ــوع باف ــار ن ــود. چه ــط می‌ش مرتب
پویکیلوتوپیــک2، نــودولار3، لایــه‌ای4 و پرکننــده تخلخــل5 
ــا  ــت ب ــی انیدری ــد و همراه ــی رایج‏ان ــازن دولومیت در مخ
دولومیت‌هــا نشــان‏دهنده تاثیــر شــورابه‌های غنــی از 
ســولفات در فرآینــد دولومیتــی شــدن اســت]۳ و ۵[. 
مخزنــی  ســدهای  به‏صــورت  لایــه‌ای  انیدریت‌هــای 
را  پوش‏ســنگ  نقــش  بیش‏تــر  و  ميك‏ننــد  عمــل 
ــر  ــت ب ــر انیدری ــم تاثی ــات مه ــی از موضوع ــد. یک دارن
کیفیــت مخزنــی دولومیت‌هــا می‌باشــد]۶-۷[. توزیــع 
ــت  ــر کیفی ــاوت ب ــری متف ــده7 تاثی ــا پراکن یک‏نواخــت6 ی
مخزنــی دارد و مطالعــه اثــر بافــت، توزیــع و فراوانــی 
دربــاره  ارزشــمندی  اطلاعــات  می‌توانــد  انیدریــت 
ــای  ــم آورد. نموداره ــا فراه ــی دولومیت‌ه ــت مخزن کیفی
ــترس  ــای در دس ــن ابزاره ــی از بهتری ــه8 یک ــار موئین فش
ــه منظــور بررســی سیســتم منافــذ در مخــازن کربناتــه  ب
پارامترهــای  اســتخراج  می‌باشــند]۸[.  ماسه‌ســنگی  و 
مرتبــط بــا سیســتم منافــذ و گلوگاه‌هــای تخلخــل 
می‌توانــد بــه منظــور سرشــت‌نمایی سیســتم منافــذ 
اســتفاده شــود]۸، ۹ و ۱۰[. توالــی ســازند عــرب بــا ســن 
ــه شــدت  ــی، در میــدان مــورد مطالعــه ب ژوراســیک بالای
تحــت تاثیــر دولومیتــی شــدن قــرار گرفتــه اســت. فرآینــد 
ــده  ــرل کنن ــم کنت ــد مه ــک فرآین ــری ی ــی تبخی کانی‌زای

ــدف  ــد. ه ــا می‌باش ــن دولومیت‌ه ــی در ای ــت مخزن کیفی
ــی، بافت‌هــای رایــج و  ــر فراوان از ایــن مطالعــه بررســی اث
ــرات  ــی و تغیی ــر کیفیــت مخزن ــت ب ــع انیدری نحــوه توزی
ــرب  ــازند ع ــی س ــذ در توال ــا مناف ــط ب ــات مرتب خصوصی
ــن هــدف از مجموعــه‌ای  ــه ای ــرای رســیدن ب می‌باشــد. ب
از اطلاعــات شــامل توصیــف مغزه‌هــا، پتروگرافــی مقاطــع 
نــازک، تخلخل-تراوایــی مغــزه و نمودارهــای فشــار موئینه 

اســتفاده شــده اســت.

چینه‌شناسی سازند عرب

ســازند عــرب بــا ســن ژوراســیک بالایــی در خلیــج فــارس 
ــود  ــا را در خ ــت دنی ــم از نف ــي عظی ــراف آن حجم و اط
جــای داده اســت]۶، 11[. سیســتم نفتــی موجــود در ایــن 
ــم،  ــه‌ای مه ــا ناحی ــنگ منش ــن س ــامل چندی ــه ش منطق
ــنگ‌های  ــراوا و پوش‏س ــل و ت ــاي متخلخ ــنگ‏ مخزن‌ه س
ــی ژوراســیک در یــک پلاتفــرم  ــر می‌باشــد]12[. توال مؤث
رمــپ کربناتــه گســترده نهشــته شــده کــه گاهــی 
ــه کیکــی را نشــان می‌دهــد]13[. چهــار  خصوصیــات لای
 A-B-C-D عضــو ســازند عــرب از جدیــد بــه قدیــم شــامل
ــده9   ــراز پیش‏رون احتمــالا نهشــته‌های سیســتم تراکــت ت
ــای  ــالا10 و انیدریت‌ه ــراز ب ــت ت ــتم تراک ــدای سیس و ابت
ــه‌ای ســازند عــرب  هیــث، گوتنیــا و انیدریت‌هــای بین‏لای
احتمــالا نهشــته‌های انتهایــی سیســتم تراکــت تــراز 
ــج  ــی خلی ــر نواح ــاف بیش‏ت ــتند]13[. برخ ــالا11 هس ب
ــر  ــه ‏شــده بیش‏ت ــدان مطالع ــارس، ســازند عــرب در می ف
دولومیتــی اســت و بــه دو بخــش بالایــی و پایینــی تقســیم 
ــی-  ــورت دولومیت ــی به‎‏ص ــرب بالای ــی ع ــود. توال می‌ش
انیدریتــی بــه شــش لایــه و عــرب پایینــی بــه یــک لایــه 
بــا لیتولــوژی آهکــی- دولومیتــی تقســیم می‌شــود. 
لایه‌هــای  در  تنهــا  انیدریتــی  لایه‌هــای  و  ســیمان‌ها 

ــوند.  ــده می‌ش ــی دی دولومیت

1. Evaporite Mineralization
2. Poikilotopic
3. Nodular
4. Bedded 
5. Pore-Filling
6. Even Distribution
7. Patchy Distribution
8. Mercury Injection Capillary Pressure (MICP)
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1. Blue Dyed Resin
2. Mercury Injection Capillary Pressure (MICP)
3. Porous Plate
4. Centrifuge Test
5. Characterization

میــان مــورد مطالعــه در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس و 
جنــوب شــرقی جزیــره لاوان واقــع است)شــکل 1-ال��ف(. 
ــی  ــای مخزن ــدی و لایه‌ه ــی، زون‌بن ــتون سنگ‌شناس س

ســازند نشــان داده شــده است)شــکل 1-ب(.

داده‌ها و روش مطالعه

در ایــن مطالعــه بــه منظــور بررســی ارتبــاط توزیــع، بافــت 
ــا، از  ــی دولومیت‌ه ــی مخزن ــت و ویژگ ــی انیدری و فراوان
تلفیــق اطلاعــات پتروگرافــی و پتروفیزیکــی اســتفاده 
شــده اســت. 105 نمونــه پــاگ مغــزه کــه از هــر کــدام 
ــی  ــز از برخ ــزه و نی ــی مغ ــازک، تخلخل-تراوای ــع ن مقط
از آنهــا نمــودار فشــار موئینــه در دســترس می‌باشــد 
ــا  ــن نمونه‌ه ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــن منظ ــه ای ب
از حــدود 190 متــر مغــزه موجــود از دو چــاه تهیــه 
ضخیــم  انیدریت‌هــای  وجــود  به‏دلیــل  شــده‏اند. 
نمونه‏بــرداری  عــرب،  ســازند  توالــی  در  بین‏لایــه‌ای 
ــورت  ــت و به‌ص ــه اس ــورت نگرفت ــان ص ــه یکس ــا فاصل ب
انتخابــی از دولومیت‌هــا تهیــه گردیــده اســت. تمــام 105 
مقطــع نــازک بــا هــدف شناســایی بهتــر سیســتم منافــذ 
ــا چســب اپوکســی  ــا، ب ــف انیدریت‌ه و ویژگی‌هــای مختل
آبــی1 رنگ‏آمیــزی ‏شــده اســت. بــا هــدف ارزیابــی 

شکل 1 الف( موقعیت میدان مطالعه‏شده در بخش مرکزی خلیج فارس با ستاره مشخص شده است]با برخی تغییرات از ۸[ 
ب( سنگ‌شناسی سازند عرب همراه با لایه‌ها و زون‌بندی سازند.  

ــامل  ــروه ش ــج گ ــا پن ــت در نمونه‌ه ــد انیدری ــر درص تاثی
ــر از %10، %20-10، 20- ــت کمت ــا انیدری ــای ب نمونه‌ه

30%، 30-40% و بیــش از 40% تعییــن گردیــد. براســاس 
ــودولار،  ــه‌ای، ن ــامل لای ــت ش ــت انیدری ــار باف ــت چه باف
پرکننــده تخلخــل و پویکیلوتوپیــک مشــخص شــد. عــاوه 
بــر ایــن از جنبــه توزیــع انیدریــت در نمونه‌هــا آنهــا بــه دو 
گــروه نمونه‌هــای بــا توزیــع یکنواخــت و توزیــع پراکنــده 
ــر  ــه ه ــوط ب ــای مرب ــت نمونه‌ه ــد. در نهای ــیم گردی تقس
ــی و  ــودار تخلخل-تراوای ــاس نم ــخص و براس ــروه مش گ
منحنی‌هــای فشــار موئینــه و پارامترهــای اســتخراج 

ــا تفســیر شــد. شــده از آنه

منحنی‌های فشار موئینه

ــوه2،  ــق جی ــش تزری ــامل آزمای ــی ش ــای مختلف روش‌ه
ــبه  ــرای محاس ــانتریفیوژ4 ب ــل3 و س ــای متخلخ صفحه‌ه
منحنی‌هــای فشــار موئینــه اســتفاده می‌شــود ]14[. 

الف

ب
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داده‌هــای فشــار مويینــه کاربــرد زیــادی در محاســبه نفــت 
ــد  ــی تولی ــق مخــازن، پیش‏بین درجــا، سرشــت‌نمایی1 دقی
ــت  ــی ظرفی ــت، بررس ــای بازیاف ــی روش‌ه ــه و ارزیاب اولی
محاســبه  جریانــی،  زون‌هــای  تعییــن  پوش‏ســنگی، 
میانگیــن آب اشــباع‏ شــدگی و تعییــن آب کاهش‏نیافتنــی 
دارد]۸[. روش تزریــق جیــوه فشــار بــالا بــا توجــه بــه زمــان 
   ،)60000 psi اندازه‌گیــری ســریع و اعمــال فشــار بــالا )تــا
ــذ  ــی مناف ــای ارزیاب ــن روش‌ه ــی از بهتری ــوان یک ــه عن ب
ــای کوچــک اســتفاده  ــا شــعاع گلوگاه‌ه ــای ب ــه ه در نمون
می‌شــود ]۸[. ایــن روش می‌توانــد دربــاره پارمترهــای 
هندســه منافــذ2، ماننــد انــدازه گلــوگاه منافــذ و توزیــع آن، 
ــوع منافــذ و مقــدار ارتبــاط آنهــا، اطلاعــات ارزشــمندی  ن
ــق  ــای تزری ــام آنالیز‌ه ــس از انج ــم آورد ]۸، 15[. پ فراه
جیــوه بــر روی نمونه‌هــای مغــزه، برخــی پارامترهــای مهــم 
در ارتبــاط بــا خصوصیــات منافــذ شــامل فشــار جابه‌جایی3 
ــباع‌های  ــذ5 در اش ــوگاه مناف ــعاع گل ــتانه4، ش ــار آس ، فش
ــن  ــس میانگی ــوه)25، 50 و 75 درصــد(، اندی ــاوت جی متف
فشــار6، پارامتــر سوانســون7 و میانگیــن شــعاع هیدرولیکی8  
ــه در  ــورت خلاص ــا به‌ص ــن پارامتره ــدند. ای ــتخراج ش اس

ــود. ــر آورده می‌ش زی
ــه  ــق اولی ــرای تزری ــار لازم ب ــی: فش ــار جابه‌جای 1- فش
ــرف  ــا و مع ــبکه متخلخــل نمونه‌ه ــه ش ــوه ب ــا ورود جی ی
بزرگ‏تریــن گلوگاه‌هــای موجــود در شــبکه متخلخــل 
ــم  ــه ه ــط ب ــذ مرتب ــا مناف ــای ب ــا نمونه‌ه ــت. عموم اس

ــد. ــی دارن ــی پایین ــار جابه‏جای فش
ــه  ــوه شــروع ب 2- فشــار آســتانه: فشــاری کــه در آن جی
ــه ســاختار منافــذ ميك‏نــد و تزریــق جیــوه  وارد شــدن ب
ــک  ــوه ی ــن فشــار، جی ــد. در ای ــش میی‏اب به‏ســرعت افزای
ــر  ــد. ه ــاد می‌کن ــذ ایج ــل مناف ــته در داخ ــبکه پیوس ش
ــد  ــان می‌ده ــد، نش ــر باش ــار کم‏ت ــن فش ــدار ای ــه مق چ
ــری  ــار کم‏ت ــه فش ــوب‏ ب ــاط خ ــل ارتب ــذ به‏دلی ــه مناف ک
بــرای اشــباع شــدن از جیــوه نیــاز دارنــد. بنابرایــن فشــار 

ــت. ــر اس ــراوا پایین‌ت ــل و ت ــای متخلخ ــتانه نمونه‌ه آس
3- شــعاع گلــوگاه منافــذ: در هــر فشــار جابه‌جایــی 
جیــوه، حداقــل شــعاع گلــوگاه منافــذ کــه می‌توانــد 
ــه  ــتفاده از معادل ــا اس ــرد ب ــرار گی ــوه ق ــوذ جی ــت نف تح

1. Characterization
2. Pore Geometry
3. Displacement Pressure (Pd)
4. Threshold Pressure (Tp)
5. Pore Throat Radius (R)
6. Average Pressure Index (API)
7. Swanson’s Parameter (SP)
8. Mean Hydraulic Radius (MHR)

زیــر محاســبه می‌شــود:
                                              )1(

r c، شــعاع گلــوگاه منافــذ بــه میکرومتــر)µm(؛ σ، کشــش 

ــه  ــوه)θ ،)485 dynes/cm، زاوی ــوا و جی ــن ه ــطحی بی س
ــه  ــار موئین ــه(، Pc، فش ــوه )140 درج ــوا و جی ــاس ه تم
)Pisa( و C، ثابــت تبدیــل)0/145( اســت. شــعاع گلــوگاه 

منافــذ معمــولا در ســه اشــباع 25، 50 و 75 درصــد 
ــیر  ــر مس ــای بزرگ‏ت ــود. گلوگاه‌ه ــبه می‌ش ــوه محاس جی
انتقــال ســیال فراهــم ميك‏ننــد و  بهتــری را بــرای 

ــد. ــان می‌دهن ــری نش ــی بالات تراوای
ــن  ــام ای ــه ن ــور ك ــار: همان‌ط ــن فش ــس میانگی 4- اندی
پارامتــر نشــان می‌دهــد، عــدد آن نشــان‏دهنده میانگیــن 
ــت]۸[.  ــه اس ــار مويین ــودار فش ــش از نم ــه بخ ــار س فش
معادلــه زیــر بــرای محاســبه ایــن پارامتــر بــه كار مــي‏رود:

                                    )2(

ــه  ــار مويین ــن فش ــر، میانگی ــی بالات ــا تراوای ــای ب نمونه‌ه
نشــان  بالاتــری  و کیفیــت مخزنــی  دارنــد  کم‏تــری 

می‌دهنــد. 
5- پارامتــر سوانســون: ایــن پارامتــر یکــی از پارامترهایــی 
ــی دارد و به‏‌صــورت  ــا تراوای ــي خــوب ب ــه انطباق اســت ک
ــه فشــار تزریــق  نســبت حداکثــر درصــد اشــباع جیــوه ب
ــوه  ــباع جی ــه در آن Shg اش ــود، ک ــف می‌ش )Shg/Pc( تعری

ــق اســت.  ــار تزری به‏صــورت درصــد و Pc فش
ــدازه  ــن ان ــر میانگی ــن شــعاع هیدرولیکــی: براب 6- میانگی
گلــوگاه نمونــه اســت و بــا معادلــه زیــر محاســبه می‌شــود: 

                                      )3(
ایــن پارامتــر برابــر مجمــوع شــعاع گلــوگاه منافــذ)r( برای 
 ،ri ــالا ــه ب ــت. در معادل ــدگی اس ــر اشباع‏ش ــام مقادی تم
شــعاع گلوگاه)میکــرون( و Si، اشــباع جیوه)حجــم منافــذ 

ــت.  ــباع i اس ــاری( در اش ــورت اعش ــده به‏ص اشغال‏ش
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ــن  ــد، میانگی ــر باش ــر بالات ــن پارامت ــدار ای ــه مق ــر چ ه
ــر  ــه بهت ــی نمون ــر و کیفیــت مخزن ــا بالات ــدازه‌ گلوگاه‌ه ان

ــود. ــد ب خواه
پتروگرافی انیدریت 

دولومیتــی- توالــی  پتروگرافــی  مطالعــات  براســاس 
ــای  ــا بافت‌ه ــا ب ــه آنه ــرب و مقایس ــازند ع ــی س انیدریت
انیدریتــی متــداول در مخــازن دولومیتــی]5[، چهــار 
پرکننــده  نــودولار،  لایــه‌ای،  انیدریــت  بافــت  نــوع 
ــد.  ــیر گردی ــایی و تفس ــک شناس ــل و پویکیلوتوپی تخلخ
ــه دو  ــت ب ــع انیدری ــن توزی ــر ای ــاوه ب )شــکل a-d-2(. ع
 .)e-f-2 صــورت یکنواخــت و پراکنــده می‌باشد)شــکل
ــی و  ــتگی جانب ــت پیوس ــا حال ــه‌ای، ب ــای لای انیدریت‌ه
در ضخامت‌هــای متفــاوت، ســدهای بیــن مخزنــی1 و 
پوش‌ســنگ را تشــکیل می‌دهنــد]16[ و در ایــن مطالعــه 
انیدریت‌هــای  نمونه‌بــرداری و مطالعــه نشــده اســت. 
نــودولار زمانــی کــه پیوســتگی نداشــته باشــند اثــر کمــی 
ــورت  ــی در ص ــد، ول ــی دارن ــات پتروفیزیک ــر خصوصی ب
ــه  ــد ك ــش می‌دهن ــی را کاه ــت مخزن ــتگی کیفی پیوس

1. Intra Reservoir Barriers (IRBs)

شکل 2 تصاویر مغزه)الف و ب( و مقاطع نازک میکروسکوپی)پ، ت، ث و ج( بافت و توزیع انیدریت در توالی دولومیتی-انیدریتی سازند 
عرب، الف( بافت لایه‌ای، ب( نودولار، پ( پرکننده تخلخل، ت( پویکیلوتوپیک، ث( توزیع یکنواخت، ج( توزیع پراکنده. تصاویر پ در PPL و 

XPL ت، ث و ج در

ــدان  ــرب در می ــازند ع ــای س ــت در دولومیت‏ه ــن حال ای
انیدریت‌هــای  می‌شــود.  مشــاهده  مطالعــه  مــورد 
نودولــی عمومــا در رخســاره‌هایی مشــاهده می‌شــوند 
ــد  ــی ندارن ــی بالای ــت مخزن ــه کیفی ــورت اولی ــه به‌ص ک
ــی را  ــت مخزن ــودن کیفی ــن ب ــوان پایی ــن نمی‌ت و بنابرای
صرفــا بــه انیدریــت نســبت داد. بافــت انیدریتــی پرکننــده 
ــه‌ای،  ــای بین‏دان ــت تخلخل‌ه ــورت یکنواخ ــل به‏ص تخلخ
ــرده  ــدود ک ــره‌ای را مس ــا حف ــی ی ــتالی، قالب بین‏کریس
اســت.  داده  کاهــش  به‏‌شــدت  را  مخزنــی  کیفیــت  و 
نــوع  هماننــد  نیــز،  پویکیلوتوپیــک  انیدریت‌هــای 
ــا  ــیمان در دولومیت‌ه ــت س ــه حال ــل، ب ــده تخلخ پرکنن
ــبتا  ــای نس ــیمان بلوره ــوع س ــن ن ــوند. ای ــده می‌ش دی
ــای  ــا گلوگاه‌ه ــده عموم ــت پراکن ــا حال ــد ب ــت دارن درش
نمی‌دهنــد.  کاهــش  را  مخزنــی  کیفیــت  و  تخلخــل 
ارتباطــي مســتقیم بیــن نــوع بافــت انیدریــت و توزیــع آن 
بــه صــورت یک‏نواخــت و پراکنــده وجــود دارد. در توالــی 
ــع  ــا توزی ــک ب ــای پوکلیلوتوپی ــرب انیدریت‌ه ــازند ع س

پراکنــده کیفیــت مخزنــی را کاهــش نداده‌انــد.
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ــا  ــدولار ب ــده تخلخــل و ن ــای پرکنن ــل انیدریت‌ه در مقاب
ــل  ــای تخلخ ــدازه گلوگاه‌ه ــش ان ــردن و کاه ــدود ک مس
تراوایــی و کیفیــت مخزنــی را بــه ‏شــدت کاهــش داده‌انــد. 

فراوانی انیدریت

فراوانــی انیدریــت یکــی از عوامــل موثــر بــر خصوصیــات 
مخزنــی دولومیت‌هاســت. در ایــن مطالعــه بــراي ارزیابــی 
ــا  ــی، نمونه‌ه ــت مخزن ــر کیفی ــت ب ــد انیدری ــر درص تاثی
براســاس فراوانــی انیدریــت در پنــج گــروه شــامل 0 
-10، 10-20، 20-30، 30-40 و بیــش از 40 درصــد 
ــالاي انیدریــت، به‏دلیــل  ــر ب ــرار داده شــده‏اند. در مقادی ق
ــت  ــا کیفی ــنگ تقریب ــذ، س ــوگاه مناف ــدن گل ــدود ش مس
ــد  ــورت س ــه ‏ص ــد و ب ــت می‌ده ــود را از دس ــی خ مخزن
ــل  ــای حاص ــن پارامتره ــاس میانگی ــد. براس ــل می‌کن عم
ــاوت  ــای متف ــه در فراوانی‌ه ــار مويین ــای فش از نموداره
ــد  ــش درص ــا افزای ــه ب ــود ک ــی ش ــاهده م ــت مش انیدری
انیدریــت میانگیــن شــعاع هیدرولیکــی، پارامتــر سوانســون 
ــوه  ــاوت جی ــباع‌های متف ــذ در اش ــوگاه مناف ــعاع گل و ش
همــراه بــا مقادیــر تخلخــل و تراوایــی مغــزه کاهــش یافتــه 
اســت)جدول 1(. پارامتــر جورشــدگی گلــوگاه منافــذ 
ــه  ــار مويین ــودار فش ــی نم ــش میان ــیب بخ ــاس ش براس
تعییــن می‌شــود و عمومــا افزایــش درصــد انیدریــت 
ــن  ــن بهتری ــود. بنابرای ــدگی می‌ش ــش جورش ــبب کاه س
ــن  ــت پایی ــا ایندری ــای ب ــذ در نمونه‌ه ــدگی مناف جورش
منحنی‌هــای  شــکل  مجمــوع  در  می‌شــود.  مشــاهده 

جدول 1 میانگین پارامترهای استخراج‏شده از منحنی‌های فشار مويینه و خصوصیات پتروفیزیکی)تخلخل، تراوایی و پارامتر شاخص زون 
جریان( در نمونه‌های با درصد متفاوت انیدریت.

میانگین 
شعاع 

هیدرولیکی

پارامتر 
سوانسون

اندیس 
میانگین 

فشار

شعاع گلوگاه 
در 75% جیوه

شعاع گلوگاه 
در 50% جیوه

شعاع گلوگاه 
در 25% جیوه

فشار 
آستانه

فشار 
جابجایی

شاخص 
درصد تراوایی )md(تخلخل)%(زون جریان

انیدریت

5/440/1164122/851/423/767/14122/8541/083/4716/34137/8810-0

4/230/09921572/971/063/246/1754/5414/932/2818/42124/1720-10

2/470/0154665/4430/36050/8772/40102/8228/991/0913/5811/8230-20

1/600/0180662/280/37981/002/15233/4796/402/8212/754/27840-30

1/300/0204414/240/30260/731/8041/7514/831/1415/622/6>40

ــرات  ــل تغیی ــای تخلخ ــدازه گلوگاه‌ه ــه و ان ــار موئین فش
ــاوت  ــت متف ــر انیدری ــا مقادی ــای ب ــخصی در گروه‌ه مش
ــه  ــوارد ب ــی م ــکل a-j -3(. در برخ ــود )ش ــان می‌ش نش
دلیــل تاثیــر ســایر پارامترهــای دیاژنــزی از قبیــل انحــال 
انیدریتــی  دولومیــت  نمونه‌هــای  در  ناهمگنی‌هایــی 
ــل،  ــر تخلخ ــن مقادی ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــاهده می‌ش مش
تراوایــی و شــاخص زون جریانــی، در نمونه‌هــای بــا 
درصــد انیدریــت مختلــف متفــاوت می‌باشــد. در مجمــوع 
ــی  ــت پاییــن کیفیــت مخزن ــا درصــد انیدری نمونه‌هــای ب

.)k-3 ــکل ــد )ش ــان می‌دهن ــری نش بالات
بافت انیدریت

بافــت انیدریــت یــک عامــل مهــم کنتــرل کننــده کیفیــت 
انیدریت‌هــا  بــا  همــراه  دولومیتــی  مخــازن  مخزنــی 
و  نــودولار  پویکیلوتوپیــک،  بافــت  ســه  باشــد.  مــی 
پرکننــده تخلخــل بــر اســاس پارامترهــای اســتخراج شــده 
ــل- ــای تخلخ ــز داده‌ه ــه و نی ــار موئین ــای فش از منحنی‌ه

تراوایی مقایســه و تفســیر شــده اســت)جدول 2(. نمونه‌های 
ــده  ــع پراکن ــه توزی ــا توجــه ب ــک ب ــت پویکیلوتوپی ــا باف ب
ــی  ــت مخزن ــی و کیفی ــدار تراوای ــن مق ــت بالاتری انیدری
را دارنــد. ایــن نمونه‌هــا کم‏تریــن فشــار جابه‌جایــی 
ــوگاه در  ــعاع گل ــدازه ش ــن ان ــتانه، بزرگ‏تری ــار آس و فش
ــن  ــالا و میانگی ــون ب ــر سوانس ــف، پارامت ــارهای مختل فش

ــد. ــالا دارن ــی ب ــعاع هیدرولیک ش
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شکل 3 منحنی‌های فشار موئینه)a-c-e-g-i(، توزیع گلوگاه‌های تخلخل)b-d-f-h-j( و نیز توزیع تخلخل-تراوایی)k( براساس گروه‌بندی 
نمونه‌ها بر مبنای درصد انیدریت.a-b( نمونه‌هایی با بیش از 40 درصد انیدریت، c-d( نمونه‌هایی با 30-40 درصد انیدریت، e-f( نمونه‌‌هایی 

با 20-30 درصد انیدریت، g-h( نمونه‌هایی با 10-20 درصد انیدریت، i-j( نمونه‌هایی با کمتر از 10 درصد انیدریت، k( توزیع تخلخل-
تراوایی در نمونه‌هایی با درصد متفاوت انیدریت.
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جدول 2 میانگین پارامترهای استخراج‏شده از منحنی‌های فشار مويینه و خصوصیات پتروفیزیکی)تخلخل، تراوایی و پارامتر شاخص زون 
جریان( در نمونه‌های با بافت متفاوت انیدریت.

میانگین 
شعاع 

هیدرولیکی

پارامتر 
سوانسون

اندیس 
میانگین 

فشار

شعاع 
گلوگاه 
در %75 

جیوه

شعاع 
گلوگاه 
در %50 

جیوه

شعاع 
گلوگاه 
در %25 

جیوه

فشار 
آستانه

فشار 
جابه‌جایی

شاخص 
زون جریان

بافت انيدريتتراوایی )md(تخلخل)%(

پوييكلوتوپكي5/710/0788135/821/333/958/0714/257/73/3418/68189/54

نودولار1/780/04144682/30/2420/6771/57187/0130/860/95410/962/638

پركننده تخلخل1/860/0130457/260/3200/7982/2044/4318/641/4620/023/49

پرکننــده  و  نــدولار  انیدریتــی  بافــت  بــا  نمونه‌هــای 
ــعاع  ــالا، ش ــتانه ب ــی و فشــار آس تخلخــل فشــار جابه‏جای
ــعاع  ــن ش ــون و میانگی ــر سوانس ــک، پارامت ــوگاه کوچ گل
ــوگاه منافــذ  ــد. جورشــدگی گل هیدرولیکــی کوچــک دارن
ــده  ــودولار و پرکنن ــت ن ــت انیدری ــا باف ــای ب در نمونه‌ه
تخلخــل پاییــن اســت. شــکل منحنی‌هــای فشــار موئینــه 
ــف  ــواع مختل ــل در ان ــای تخلخ ــع گلوگاه‌ه ــز توزی و نی
                                                                                  .)a-f -4بافت‌هــای انیدریــت نشــان داده شــده است)شــکل
جورشــدگی نمونه‌هــای بــا بافــت انیدریــت پرکننــده 
بــا  نمونه‌هــای  از  کمتــر  عمومــا  نــدولار  و  تخلخــل 
ــای  ــه بافت‌ه ــد. مقایس ــک می‌باش ــت پوکیلوتوپی انیدری
مختلــف انیدریــت نشــان می‌دهــد کــه بالاتریــن مقادیــر 
ــت پویکیلوتوپیــک  ــا باف ــای ب ــی در نمونه‌ه تخلخل-تراوای

.)g-4 مشــاهده می‌شود)شــکل
توزیع انیدریت

توزیــع انیدریــت در دولومیت‌هــای ســازند عــرب بــه 
ــای  ــد. انیدریت‌ه ــده می‌باش ــت و پراکن ــورت یک‏نواخ ص
ــه ‏صــورت پویکیلوتوپیــک  ــر ب ــا توریــع پراکنــده )بیش‏ت ب
و در برخــی مــوارد پــر کننــده تخلخــل(، عمومــا به‏دلیــل 
عدم‏پیوســتگی، تاثیــري قابل‏ملاحظــه بــر تراوایــی و 
ــای  ــی انیدریت‌ه ــد. تراوای ــذ ندارن ــی مناف ــوگاه ارتباط گل
ــی  ــک میلی‏دارس ــش از ی ــا بی ــده عموم ــع پراکن ــا توزی ب
اســت. در توزیــع انیدریــت بــه ‏صــورت یک‏نواخــت و 
ــي  ــه الگوی ــار موئین ــای فش ــرات پارامتره ــده، تغیی پراکن
ــده،  ــع پراکن ــا توزی ــای ب ــدول 3(. نمونه‌ه ــن دارد)ج معی
دارای کم‏تریــن فشــار جابه‌جایــی و فشــار آســتانه و 
در مقابــل شــعاع گلــوگاه، پارامتــر سوانســون و میانگیــن 

شــعاع هیدرولیکــی بالایــی می‌باشــند. نمودارهــای فشــار 
ــع  ــل در توزی ــای تخلخ ــع گلوگاه‌ه ــز توزی ــه و نی موئین
ــت  ــده اس ــان داده ش ــت نش ــده انیدری ــت و پرکن یکنواخ
ــت یکــی از عوامــل مهــم کاهــش  )شــکل a-d-5(. انیدری
ــل  ــای تخلخ ــی گلوگاه‌ه ــش ناهمگن ــدگی و افزای جورش
قابــل  موئینــه  فشــار  نمودارهــای  در  کــه  می‌باشــد 
مشــاهده اســت. نمونه‌هــای داراي توزیــع یک‏نواخــت 
انیدریــت فشــار جابه‌جایــی و فشــار آســتانه بــالا و شــعاع 
گلــوگاه، پارامتــر سوانســون و میانگیــن شــعاع هیدرولیکی 
ــی در  ــر تراوای ــل در براب ــودار تخلخ ــد. نم ــی دارن کوچک
ــد  ــت نشــان می‌ده ــده انیدری ــع یک‏نواخــت و پراکن توزی
ــی  ــت مخزن ــده کیفی ــع پراکن ــا توزی ــی ب ــه نمونه‌های ک

.)e-5 بالایــی نشــان می‌دهند)شــکل

بحث 
ــرل  ــم کنت ــای مه ــی از پارامتره ــری یک ــی تبخی کانی‌زای
ــا  ــراه ب ــی هم ــازن دولومیت ــی مخ ــت مخزن ــده کیفی کنن
ــت  ــی، باف ــر فراوان ــی تاثی ــد و بررس ــا می‌باش تبخیری‌ه
و توزیــع انیدریــت می‌توانــد اطلاعــات ارزشــمندی در 
ــت،  ــی انیدری ــه فراهــم آورد. در بررســی فرآوان ــن زمین ای
ــش از 30  ــا بی ــای ب ــه در نمونه‌ه ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــدود  ــل مس ــه دلی ــی ب ــت مخزن ــت کیفی ــد انیدری درص
شــدن گلوگاه‌هــای تخلخــل بــه شــدت کاهــش میی‌ابــد. 
عــاوه بــر درصــد انیدریــت، بافــت نیــز یــک پارامتــر مهــم 
کنترل‌کننــده می‌باشــد. بافت‌هــای لایــه‌ای، پرکننــده 
ــه  ــن ب ــی پایی ــت مخزن ــا کیفی ــودولار عموم ــل و ن تخلخ
دلیــل کاهــش تخلخــل و مســدود شــدن گلــوگاه تخلخــل 

ــد. ــان می‌دهن نش
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شکل 4 منحنی‌های فشار موئینه)a-c-e(، توزیع گلوگاه‌های تخلخل)b-d-f( و نیز توزیع تخلخل-تراوایی)g( براساس گروه‌بندی نمونه‌ها بر 
مبنای بافت انیدریت. a-b( نمونه‌های با بافت انیدریت نودولار، c-d( نمونه‌های با بافت انیدریت پرکننده تخلخل، e-f( نمونه‌های با بافت 

انیدریت پویکیلوتوپیک، g( توزیع تخلخل-تراوایی در نمونه‌هایی با بافت متفاوت انیدریت.

جدول ۳ میانگین پارامترهای استخراج‏شده از منحنی های فشار مويینه و خصوصیات پتروفیزیکی )تخلخل، تراوایی و پارامتر شاخص زون 
جریان( در نمونه‌های با توزیع متفاوت انیدریت.

میانگین 
شعاع 

هیدرولیکی

پارامتر 
سوانسون

اندیس 
میانگین 

فشار

شعاع 
گلوگاه در 
75% جیوه

شعاع 
گلوگاه 
در %50 

جیوه

شعاع 
گلوگاه 
در %25 

جیوه

فشار فشار آستانه
جابجایی

شاخص 
زون 
جریان

توزيع انيدريتتراوایی)md(تخلخل)%(

پراكنده5/080/068211/561/133/316/9417/7310/263/050/167167/29

ي‏كنواخت1/900/0211391/170/3500/8342/0510/3420/731/2210/1963/647

a b

d fe

c

g



شماره 89،    1395-4 22

شکل 5 منحنی‌های فشار موئینه)a-c(، توزیع گلوگاه‌های تخلخل)b-d( و نیز توزیع تخلخل-تراوایی)e( براساس گروه‌بندی نمونه‌ها بر 
مبنای توزیع انیدریت. a-b( نمونه‌های با توزیع یکنواخت انیدریت، c-d( نمونه‌های با توزیع پراکنده، e( توزیع تخلخل-تراوایی در نمونه‌هایی 

با توزیع متفاوت انیدریت.

در مقابــل بافــت پویکیلوتوپیــک عمومــا بــه دلیــل ماهیــت 
پراکنــده و عــدم کاهــش گلوگاه‌هــای تخلخــل، تاثیــر 
زیــادی بــر ویژگی‌هــای پتروفیزیکــی اعمــال نمی‌کنــد. در 
توالــی ســازند عــرب بــه دلیــل ماهیــت پیوســته نودول‌های 
ــی  ــت مخزن ــت کیفی ــن باف ــا ای ــای ب ــت، نمونه‌ه انیدری
پایینــی نشــان می‌دهنــد. بــا ایــن وجــود در بیشــتر مــوارد 
انیدریت‌هــای نودولــی در رخســاره‌های گل غالــب محیــط 
جــذر و مــدی و بــالای جــذر و مــدی مشــاهده شــده کــه 
ــی  ــت مخزن ــز کیفی ــه نی ــورت اولی ــه ص ــا ب ــن نمونه‌ه ای
پایینــی دارنــد.  بافــت پــر کننــده تخلخــل نیــز در بیشــتر 
ــا توزیــع یکنواخــت کیفیــت مخزنــی را بــه ویــژه  مــوارد ب
در رخســاره‌های دانــه غالــب بــه شــدت کاهــش می‌دهــد. 
در مقابــل بافــت پویکیلوتوپیــک به‏صــورت پراکنــده منافــذ 
ــردن  ــدود ک ــدم مس ــه ع ــه ب ــا توج ــد و ب ــر می‌کن را پ
ــش  ــي کاه ــل را اندك ــا تخلخ ــل، تنه ــای تخلخ گلوگاه‌ه

ــا درصــد  می‌دهــد. توزیــع انیدریــت کــه ارتبــاط زیــادی ب
و بافــت انیدریــت نشــان می‌دهــد از ســایر پارامترهــا مــورد 
ــی و  ــای مخزن ــع زون‌ه ــری از توزی ــک بهت ــه تفکی مطالع
ــع  ــا توزی ــای ب ــد. انیدریت‌ه ــم می‌کن ــی فرآه ــر مخزن غی
ــا درصــد  ــای ب ــا نمونه‌ه ــط ب ــا مرتب ــه عموم یکنواخــت ک
ــودولار  ــل و ن ــده تخلخ ــای پرکن ــالا و بافت‌ه ــت ب انیدری
ــد. در  ــی نشــان می‌دهن ــی پایین ــت مخزن می‌باشــند کیفی
مقابــل انیدریت‌هــای بــا توزیــع پراکنــده کــه عمومــا دارای 
بافــت پویکیلوتوپیــک می‌باشــند کیفیــت مخزنــی بالاتــری 
نشــان می‌دهنــد. نکتــه مهــم در بررســي کیفیــت مخزنــی 
ــد  ــا مانن ــر همــه پارامتره ــه تاثی ــن اســت ک ــا ای کربنات‌ه
تراکــم، انحــال، ســیمانی شــدن دولومیتی شــدن، ســیمان 
کلســیتی و انــدازه و شــکل بلورهــای دولومیــت نیــز در نظر 
گرفتــه شــود تــا بتــوان کیفیــت مخزنــی را خــوب تفســیر 

و توجیــه کــرد.

a b c

d e
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بنابرایــن بــا ثابــت دانســتن ایــن تغییــرات می‌تــوان 
ــا  ــای ب ــی دولومیت‌ه ــت مخزن ــه کیفی ــت ک ــار داش انتظ
ــع  ــت پويکیلوتوپیــک و توزی ــت، باف ــن انیدری درصــد پايي

ــد. ــر باش ــده بهت پراکن

نتیجه‌گیری

بررســی تاثیــر پارامترهــای درصــد، بافــت و توزیــع 
ــی ســازند عــرب در یکــی از  ــی دولومیت ــت در توال انیدری
ــق  ــاس تلفی ــارس، براس ــج ف ــی خلی ــن هیدروکربن میادی
توصیــف مغزه‌هــا، مطالعــات پتروگرافــی و داده‌هــای 
ــز نمودارهــای فشــار موئینــه  ــی مغــزه و نی تخلخل-تراوای

ــد.  ــر گردی ــج زی ــه نتای ــر ب منج
ــم  ــل مه ــی از عوام ــری یک ــی تبخی ــد کانی‌زای 1- فرآین
ــش  ــر کاه ــی ب ــر مهم ــد و تاثی ــی می‌باش ــاد ناهمگن ایج
ــی دارد. عــاوه برایــن ســایر فرآیندهــا  کیفیــت مخزن
از قبیــل انحــال، تراکــم و پارامترهــای مرتبــط بــا 
ــی  ــای مخزن ــع ویژگی‌ه ــر توزی ــز ب ــدن نی ــی ش دولومیت
ــه منظــور ســادگی در  ــه ب ــد ک ــا نقــش دارن ــن توالی‌ه ای
ــا حــدودی  ــل ت ــن دلی ــه ای ــه نشــده اســت. ب نظــر گرفت
ــای پتروفیزیکــی و شــکل  ــع پارامتره ــی در توزی پراکندگ
نمودارهــای تزریــق جیــوه و نیــز توزیــع گلوگاه‌هــای 
تخلخــل در بررســی پارامترهــای مرتبــط بــا فرآینــد 

کانی‌زایــی تبخیــری در مخــزن مشــاهده می‌شــود.
ــذ از  ــه مناف ــا هندس ــط ب ــای مرتب ــتخراج پارامتره 2- اس

نمودارهــای فشــار موئینــه، می‌توانــد اطلاعــات ارزشــمندی 
ــدن  ــی ش ــر انیدریت ــی و تاثی ــازن دولومیت ــی مخ در ارزیاب
فرآهــم آورد. در ایــن مطالعــه شــش پارامتــر فشــار 
ــل در  ــوگاه تخلخ ــعاع گل ــتانه، ش ــار آس ــی، فش جابه‌جای
ــن فشــار،  ــس میانگی ــوه، اندی ــاوت جی درصــد اشــباع متف
پارامتــر سوانســون و میانگیــن شــعاع هیدرولیکــی از 
ــر  ــی تاثی ــه اســتخراج و در ارزیاب ــر نمــودار فشــار موئین ه

ــد.     ــتفاده گردی ــی اس ــت مخزن ــر کیغی ــت ب انیدری
3- در حالــت کلــی نمونه‌هــای بــا درصــد اندریــت 
پراکنــده  توزیــع  و  پوکیلیوتوپیــک  بافــت  پایین‌تــر، 
بالاتــری نشــان می‌دهنــد.  اندریــت تخلخل-تراوایــی 
ــای  ــتخرج از نموداره ــای مس ــر پارامتره ــاس مقادی براس
ــر  ــی بالات ــت مخزن ــا کیفی ــای ب ــه، نمونه‌ه ــار موئین فش
دارای فشــار جابه‌جایــی، فشــار آســتانه و اندیــس میانگیــن 
ــون و  ــر سوانوس ــوگاه، پارامت ــعاع گل ــر و ش ــار پایین‌ت فش

ــتند.   ــری هس ــی بالات ــعاع هیدرولیک ــن ش میانگی
4- بیــن درصــد، بافــت و توزیــع انیدریــت رابطــه‌ای 
مشــخص در توالــی ســازند عــرب مشــاهده می‌شــود. 
ــت  ــا باف ــر عموم ــت بالات ــد انیدری ــا درص ــای ب نمونه‌ه
نــودولار و پرکننــده تخلخــل و توزیــع یکنواخــت انیدریــت 
را نشــان می‌دهنــد. در مقابــل نمونه‌هــای بــا درصــد 
انیدریــت پایین‌تــر عمومــا بافــت پویکیلوتوپیــک و توزیــع 

ــد.  ــت دارن ــده انیدری پراکن
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