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

دالان در بخــش مرکــزی خلیج  فــارس

چكيده

ــدار  ــا مق ــود ت ــبب می ش ــاره، س ــار روب ــش فش ــبب کاه ــطحی به س ــرایط س ــی در ش ــنگ های مخزن ــی س ــل و تراوای ــش تخلخ افزای
ــل  ــرات تخلخ ــر تغيي ــی ب ــارهای مخزن ــر فش ــه، تأثي ــن مطالع ــردد. در ای ــبه گ ــی آن محاس ــدار واقع ــتر از مق ــا بيش ــن برج هيدروکرب
ــه  ــی 111 نمون ــه اســت. تخلخــل و تراوای ــارس موردبررســی قرارگرفت ــزی خليج ف ــگان و دالان در بخــش مرک ــه کن ــازندهای کربنات س
پــاگ در فشــارهای روبــاره 14/7، 2200، 3700، 5000 و psi 5700 اندازه گيــری شــد. بــا اعمــال حداکثــر فشــار، ميــزان تخلخــل در 
ــود و در نتيجــه  ــاوت ب ــف، متف ــای مختل ــر فشــار در نمونه ه ــا در براب ــار تخلخــل نمونه ه ــد. رفت ــا 2% کاهــش می یاب ــا ت ــب نمونه ه اغل
ــه از  ــن مطالع ــار، در ای ــن رفت ــق ای ــی دقي ــی و بررس ــی ناهمگن ــور ارزیاب ــه منظ ــدند. ب ــيم ش ــر تقس ــته های همگن ت ــا به دس نمونه ه
شناخته شــده ترین روش هــای تعييــن گونه ســنگی شــامل وینلنــد، شــاخص منطقــه جریــان، لوســيا و محــدوده داده تخلخــل و تراوایــی 
اســتفاده  شــد. تغييــرات تخلخــل در برابــر فشــار بــرای هــر نمونــه رســم گردیــد و رابطــه  کاهــش ميــزان تخلخــل بــا افزایــش فشــار بــرای 
هــر نمونــه تعریــف شــد. بــا توجــه بــه اینكــه هــدف ایــن مطالعــه بررســی چگونگــی تغييــرات تخلخــل در برابــر فشــار اســت، شــيب خط 
حاصــل به عنــوان شــاخص تغييــرات در نظــر گرفتــه  شــد و نمونه هایــی بــا شــيب یكســان به عنــوان نمونه هــای مشــابه در نظــر گرفتــه 
شــدند. به عبــارت دیگــر، چنانچــه آهنــگ تغييــرات تخلخــل در نمونه هــا بــا تغييــرات فشــار یكســان بــود، ایــن نمونه هــا در ایــن مطالعــه 
مشــابه هــم درنظــر گرفتــه  شــدند. ســپس، ضریــب تغييــر به عنــوان شــاخص پراکندگــی شــيب خطــوط، در هــر گونــه ســنگی محاســبه  
ــش   ــی آزمای ــی ناهمگن ــرای ارزیاب ــا ب ــن روش ه ــه بهتری ــن گونه ســنگی نشــان داد ک ــج حاصــل از روش هــای گوناگــون تعيي شــد. نتای
تغييــر تخلخــل بــا فشــار، به ترتيــب کارایــی عبــارت  از شــاخص منطقــه جریــان، محــدوده تراوایــی، وینلنــد و لوســيا هســتند. ایــن امــر 

ــن روش هــا اســت. ــی در فرمــول محاســبات ای ــان تخلخــل و تراوای ــر هم زم به ســبب تأثي
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مقدمه

در  کــه  اســت  به گونــه ای  ایــران  کشــور  موقعيــت 
قســمت های مختلفــی از آن، انباشــت هيدروکربــن وجــود 

دارد و اکثــر ســازندهای مخزنــی، دارای سنگ شناســی 
ــل  ــناخت عوام ــن ســبب ش ــه همي ــند. ب ــه می باش کربنات
مؤثــر بــر سرشــت نمایی ایــن مخــازن دارای اهميــت 
ــاره یكــی از ایــن عوامــل اســت  ــادی اســت. فشــار روب زی
ویژگی هــای  محاســبه  بــر  چشــم گيری  تأثيــر  کــه 
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ــار  ــر فش ــی دارد. تأثي ــه تخلخــل و تراوای ــی از جمل مخزن
ــی در  ــل و تراوای ــش تخلخ ــبب کاه ــد س ــاره می توان روب
ــا افزایــش عمــق،  مخــازن کربناتــه ناهمگــن شــود ]1[. ب
ســنگ ها  فشــردگی  و  افزایش یافتــه  روبــاره  فشــار 
افزایــش می یابــد و درنهایــت، تخلخــل و تراوایــی کاهــش 
ــور  ــه حض ــزن درنتيج ــاره کل در مخ ــار روب ــد. فش می یاب
ــش  ــردد. آزمای ماتریكــس ســنگ و ســيالات ایجــاد می گ
ــان داده  ــاوت نش ــارهای متف ــی در فش ــنگ های مخزن س
ــا افزایــش فشــار، ميــزان تراوایــی کاهــش می یابــد  کــه ب
ــش  ــث کاه ــنگ ها باع ــاختار س ــردگی س ــه فش ــرا ک چ
ــروری  ــی ض ــی عامل ــود ]2[. تراوای ــرات می ش ــم حف حج
ــط  ــن فق ــان هيدروکرب ــه جری ــرای مخــزن اســت چراک ب
در صــورت وجــود تراوایــی کافــی وجــود خواهــد داشــت 
ــان ســيالات در محيــط  و تراوایــی به عنــوان قابليــت جری
متخلخــل تعریف شــده اســت ]3[. بــا توجــه بــه ناهمگنــی 
ــش از  ــت پي ــه، لازم اس ــازن کربنات ــاد در مخ ــيار زی بس
ــی،  ــر تغييــرات خصوصيــات مخزن بررســی تأثيــر فشــار ب
)گونه هــای  همگن تــر  به دســته های  نمونه هــا  ایــن 
ســنگی( تقســيم شــوند. ایــن ناهمگنــی خصوصيــت ذاتــی 
ســنگ ها اســت کــه در ســنگ های کربناتــه بيشــتر دیــده 
ــی  ــی در تمام ــی عموم ــک ویژگ ــی ی ــود. ناهمگن می ش
ــات  ــی در مطالع ــور مهم ــوده و فاکت ــه ب ــازن کربنات مخ
مخزنــی اســت و باعــث ایجــاد تنــوع در ویژگی هــای 
ــن  ــت ]4[. در تعيي ــوده اس ــان ب ــا و زم ــی در فض مخزن
گونه هــای ســنگی مخــزن، قابل اعتمادتریــن داده هــا، 
اندازه گيری هــای مغــزه هســتند زیــرا بســيار دقيــق بــوده 
و مهم تریــن داده هــای مخزنــی یعنــی تخلخــل و تراوایــی 
براســاس مغــزه قابل اندازه گيــری اســت و پارامترهــای 
تأثيــر  تحــت  تراوایــی  و  تخلخــل  ازجملــه  مخزنــی 
فشــارهای روبــاره قــرار می گيرنــد. ایــن مطالعــه  براســاس 
ــی( و  ــل و تراوای ــامل تخلخ ــزه )ش ــه  مغ ــای مطالع داده ه
داده هــای حاصــل از مطالعــه مقاطــع نازک ميكروســكوپی، 
ــف  ــی در فشــارهای مختل ــات مخزن ــه بررســی خصوصي ب
ــرات  ــر تغيي ــاره ب ــار روب ــر فش ــدا تأثي ــردازد. در ابت می پ
روش هــای  از  ســپس  و  اســت  بررسی شــده  تخلخــل 
ــه  ــنگ های کربنات ــرای س ــی ب ــی ناهمگن ــف ارزیاب مختل

استفاده شــده  خليج فــارس  مرکــز  در  دالان  و  کنــگان 
اســت. در ابتــدا تمامــی داده هــا بررسی شــده و داده هــای 
ــا اســتفاده از  خــارج از محــدوده حــذف شــدند. ســپس ب
نمــودار توزیــع احتمالــی، مــرز دســته بندی داده هــا بــرای 
ــان،  ــه جری ــاخص منطق ــيا، ش ــد، لوس ــای وینلن روش ه
محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوایــی مشــخص گردیــد و 
در هــر روش داده هــا در چنــد دســته قرار گرفتند. ســپس، 
نمودارهــای تغييــرات تخلخــل در برابــر فشــار بــرای هــر 
ــر  ــای ه ــتفاده از منحنی ه ــا اس ــد و ب ــم گردی ــروه رس گ
نمــودار، ميــزان شــيب و ضریــب تطابــق تغييــرات تخلخل 
در برابــر فشــار محاســبه شــد و در نهایــت، مؤثرترین روش 
ــرروی تخلخــل و تراوایــی و  ــرای بررســی تأثيــر فشــار ب ب

ــد. ــت آم ــی به دس ــی ناهمگن ارزیاب

زمين شناسی منطقه

ســازندهای دالان  و  کنــگان  بــه  ســن پرمين -تریــاس 
از مهم تریــن   ســنگ های  مخــزن  کربناتــه در  ميادیــن  
ــي   ــات  فراوان ــون  مطالع ــه   تاکن ــتند  ک ــارس  هس خليج ف
درخصــوص  دیاژنــز ]5-7[، کيفيــت مخزنــی ]10-8[،  
رخســاره ها ]11[ و محيــط رســوبی ]12[ آنــان انجام شــده 
اســت. ایــن ســازندها در بخــش  مرکــزي  خليج فــارس  در 
پرميــن پایانی-تریــاس زیریــن در آب هــای کم عمــق یــک 
ــي،     ــه نهشــته شــده اند ]13[.   از  پرميــن  ميان رمــپ کربنات
افــت  حرارتــي  ســریع  حاشــيه  فعــال  جدیــد  شــمال شــرق 
ــمال  ــه ش ــاره ای 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 پيش
دالان( در ابتــدای پرميــن پيشــين شــده اســت ]14[. در 
ــترش  ــس  داراي  گس ــه   نئوتتي ــي  ک ــاس  ميان ــداي  تری ابت
ــوده،  ميــزان  فرونشســت  ورقــه  عربــي   اقيانوســي  پایــدار  ب
ــامل  ــده ش ــاره ای   جداش ــای  ق ــت. ورقه ه ــده  اس ــم  ش  ک
ســنندج، ســيرجان  و  ایــران  مرکــزي  به ســرعت   در طــول  
ــيا   ــي  اوراس ــيه  جنوب ــا  حاش ــا شــده و  ب ــس  جابه ج نئوتتي
)ورقــه تــوران حــدود 220 ميليــون ســال قبــل( برخــورد 

و 15[.   11[ کرده انــد 
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1. Transgression

توســعه حاشــيه غيرفعــال  جدیــد  نئوتتيــس  بــه پيشــروي1 
 دریایــي  وســيع  و رســوب گذاری  ســازندهاي  مدنظــر   
منجــر  شــده  اســت. در قســمت های  شــمالي  ورقــه،  
ــه فرونشســت چشــمگير  ــاس ب ــد   در تری ــي  ممت کافت زای
و رســوب گذاری m 3000-2000 رســوبات انجاميــده و 
 m همچنيــن، 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 
رشــته ای از عــوارض ســاختمانی مرتفــع )احتمــالاً بقایــای 
ــود در  ــی( موج ــتم های کافت ــا سيس ــت ی ــانه های کاف ش
ــت  ــوده اس ــد ب ــيه جدی ــرقی حاش ــمال ش ــه ش ــول لب ط
ــازند آواری  ــرروی س ــی ب ــای دالان پایين ]11[. کربنات ه
ــار  ــری ن ــش تبخي ــپس بخ ــده اند و س ــون تشكيل ش فراق
ــت  ــس از نهش ــی پ ــو دالان بالای ــت. عض ــوب کرده اس رس
انيدریت هــای نــار آغــاز می شــود و ســپس ســازند کنــگان 
بــا یــک مــرز ناپيوســتگی ]17[ بــرروی ســازند دالان قــرار 
می گيــرد. مــرز کنــگان-دالان در خليج فــارس بيشــتر 
ــود.  ــخص می ش ــی مش ــه ای ترومبوليت ــتفاده از لای ــا اس ب
ــتک  ــازند دش ــيل های س ــگان، ش ــازند کن ــنگ س پوش س
اســت کــه به طــور تدریجــی روی کربنات هــای ایــن 
ســازند رســوب کرده اســت. در مطالعــات قبلــی ایــن 
بخش هــای  بــه  کنــگان  و  دالان  ســازندهای  ميــدان 
ــی(  ــگان( K4,K3 )دالان بالای ــازند کن ــی K2,K1 )س مخزن
اســت.  تقسيم شــده  پایينــی(  )دالان   K5 بخــش  و 
ــه  ــدان موردمطالع ــن ســازندها در مي ــب ای ــوژی غال ليتول
 m کربناتــه اســت. ضخامــت کل واحدهــای مــورد بررســی
ــت  ــده از دولومي ــور عم ــش K1 به ط ــت. بخ 328/85 اس
ــت  ــای آهــک و انيدری ــان لایه ه تشكيل شــده اســت و مي
ــان لایه هــای آهكــی  ــده می شــود. ضخامــت مي در آن دی
ــد  ــی در حــد چن ــای انيدریت ــر و لایه ه ــد مت در حــد چن
ــد در  ــن واح ــط ای ــت متوس ــت. ضخام ــانتی متر اس ده س
ــی  ــد K2 از دو بخــش بالای ــدان m 105/5 اســت. واح مي
ــت  ــده اس ــی تشكيل ش ــن آهك ــش پایي ــی و بخ دولوميت
ــرز  ــت. م ــدان m 47 اس ــت آن در مي ــط ضخام و متوس
ــرار  ــی K2 و K3 ق ــای مخزن ــن واحده ــاس بي پرمين-تری
دارد ]18[. واحــد K3 در بــالا دولوميتــی بــوده و در پایيــن 

 115/8 m ــن واحــد ــت متوســط ای آهكــی اســت. ضخام
اســت. واحــد K4 بهتریــن واحــد مخزنــی ميــدان مدنظــر 
بــوده و از بــالا بــا دولایــه انيدریتــی آغــاز می شــود. 
ســپس، آهــک و در پایين تریــن بخــش دولوميتــی اســت. 
ضخامــت متوســط ایــن واحــد m 60/35 اســت. مطالعــات 
ــه- ــه کربنات ــن مجموع ــه ای ــد ک ــان می دهن ــين نش پيش

تبخيــری در یــک رمــپ کربناتــه بــا شــيب بســيار مایــم 
تشكيل شــده اســت ]9[. در شــكل 1 موقعيــت جغرافيایــی 
ميــدان مــورد مطالعــه و ميادیــن اصلــی هيدروکربنــی در 
ــده  ــان داده ش ــاور آن نش ــق مج ــارس و مناط ــج ف خلي

اســت.

مواد و روش ها

در مطالعــه حاضــر، m 328/85 ســنگ رســوبی کربناتــه از 
ســازندهای دالان و کنــگان در ميدانــی از بخــش مرکــزی 
خليج فــارس در قالــب 111 پــاگ بررســی شــد. در ابتــدا 
نمونه هــای پــاگ در آزمایشــگاه بــه روش ساکســلت 
ــه  ــازک تهي ــک مقطــع ن ــاگ ی ــر پ شســته شــده و از ه
ــه  ــكوپ مطالع ــر ميكروس ــع در زی ــی مقاط ــد. تمام گردی
شــده و داده هــای رخســاره و دیاژنــز اســتخراج شــد. 
از  نــازک،  مقطــع  ميكروســكوپی  داده هــای  عاوه بــر 
داده هــای خصوصيــات مخزنــی )تخلخــل و تراوایــی( در 5 
ــار 14/7، 2200، 3700، 5000 و psi 5700 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 بي 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 هيدرواســتاتيک 
اســت. بــا توجــه بــه اینكــه تنــش خالــص همه جانبــه در 
ــر  ــه زی ــردد، رابط ــنگ وارد می گ ــر س ــزن ب ــق مخ عم
جهــت تعييــن فشــارهای مــورد آزمایــش اســتفاده شــد. 
ایــن رابطــه، همــان رابطــه 1 اســت کــه جهــت محاســبه 

فشــار وارده بــر نمونــه در عمــق تغييــر یافتــه اســت.
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 شکل 1 موقعيت جغرافيایی ميدان مورد مطالعه ]12[

ــار  ــاره - فش ــار روب ــه = )فش ــص همه جانب 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 به ترتيــب از حداقــل بــه حداکثــر
800، 2000، 4000 و 6440 اندازه گيــری شــده بــود. 
 ،3700 ،2200 psi ــاره ــار روب ــل در فش ــه تخلخ در نتيج
5000 و 5700 اندازه گيــری شــد. فشــار psi 14/7 فشــار 
ــرای تفكيــک گونه هــای  آزمایشــگاهی و محيــط اســت. ب
ســنگی و ارزیابــی ناهمگنــی از روش هــای وینلند، شــاخص 
ــدوده  ــل و مح ــدوده تخلخ ــيا، مح ــان، لوس ــه جری منطق
ــا  ــا، ب ــن روش ه ــک از ای ــد. در هری ــتفاده ش ــی اس تراوای
حــذف داده هــای خــارج از محــدوده، نمودارهــای تغييــرات 
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، 6 گ ــيا، محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوای لوس
ــر  ــی تخلخــل در براب ســنگی حاصــل شــد. شــيب منحن
فشــار هــر نمونــه به دســت آمــد. ســپس، مقادیــر انحــراف 
ــا  ــيب منحنی ه ــرات ش ــب تغيي ــن و ضری ــار، ميانگي معي
در هــر دســته محاســبه شــد. ضيــب تغييــرات از نســبت 
ــه  ــد )رابط ــت می آی ــن به دس ــه ميانگي ــار ب ــراف معي انح

 .)3
σ
µ

=vC                                                              )3(

کــه در آن σ مقــدار انحــراف از معيــار و μ مقــدار ميانگيــن 
ــيب  ــن ش ــه ای ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می دهن را نش
ــار  ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ ــگ تغيي ــان دهنده آهن نش
ایــن تغييــرات می توانــد به عنــوان شــاخصی  اســت، 
ــرد.  ــرار گي ــتفاده ق ــته مورداس ــر دس ــی در ه از ناهمگن
ضریــب تغييــرات شــيب ها بــرای هــر دســته، ســه مرتبــه 
محاســبه گردیــد: 1. ضریــب تغييــرات بــرای تمامــی 
ــيب های  ــی ش ــرای تمام ــرات ب ــب تغيي ــيب ها 2. ضری ش
ــا افزایــش فشــار، تخلخــل  ــه اینكــه ب ــا توجــه ب منفــی. ب
کاهــش می بایــد، در ایــن مرحلــه نمونه هایــی بــا حداقــل 
ــدند 3.  ــذف ش ــت( ح ــيب مثب ــی )ش ــک داده افزایش ی
ــق  ــب تطاب ــا ضری ــيب هایی ب ــرای ش ــرات ب ــب تغيي ضری
)R2( بزرگ تــر از 0/6. ایــن حــد نشــان می دهــد کــه 

ــانی را  ــد یكس ــار، رون ــش فش ــا افزای ــرات تخلخــل ب تغيي
طــی نمــوده اســت. علــت محاســبه ضریــب تغييــرات در 
ــا  ــاخص ب ــن ش ــزان ای ــاس مي ــی و قي ــه، بررس 3 مرحل
یكدیگــر و یافتــن بهتریــن روش بــرای ارزیابــی ناهمگنــی 
اســت. هم چنيــن عاوه بــر محاســبه ميــزان ضریــب 
تغييــرات منحنی هــای هــر نمــودار، عمــق، جنــس، 
ــا  ــه در نموداره ــر نمون ــی ه ــل و تراوای ــاره، تخلخ رخس
بــرای قيــاس نمودارهــا باهــم جهــت یافتــن بهتریــن روش 

ــت شــد.  ــی ثب ــی ناهمگن ارزیاب
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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

                                                                                   3995/58 m در مطالعــه حاضــر، عمــق شــروع بررســی ها
بيشــينه  ميــزان  بــود.   4324/43  m پایــان  عمــق  و 
ــا mD 507/85 و  ــر ب ــب براب ــل به ترتي ــی و تخلخ تراوای
 0/0022 mD ــا ــر ب ــا براب ــه آن ه ــزان کمين 33/55% و مي
ــر  ــط براب ــل متوس ــی و تخلخ ــزان تراوای ــت. مي و 0% اس
مطالعــات  گردیــد.  مشــاهده  و %5/56   4/99 mD بــا 
زمين شناســی نمونه هــا نشــان می دهــد کــه نمونه هــا 
ــتون،  ــتون، وکس ــتون، پكس ــاره های گرینس ــامل رخس ش
قطعــات  هســتند.  بلــوری  کربنــات  و  مادســتون 
بایوکاســتی، اائيدهــا و پلت هــا فراوان تریــن آلوکم هــا 
در نمونه هــا می باشــند. رخســاره غالــب در نمونه هــا 
ــداد  ــن تع ــوده و رخســاره وکســتون کم تری گرینســتون ب
ــه حوضــه  ــه اینك ــه ب ــا توج ــود. ب ــامل می ش ــه را ش نمون
ــتگی1  ــر شكس ــی نظي ــای تكتونيك ــر فرآینده ــت تأثي تح
ــا  ــاط ب ــی در ارتب ــای مخزن ــترش افق ه ــذا گس ــوده ل نب
اســت  بــوده  گرینســتون  رخســاره های  نهشته شــدن 
ــا  ــرای نمونه ه ــده ب ــی2 ثبت ش ــی اصل ]19[. سنگ شناس
دولوميتــی  ســنگ آهک  و  دولوميــت  آهــک،  شــامل 
ــی  ــی از سنگ شناس 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  نمونه هــا  سنگ شناســی  انــواع  توزیــع 
ــا دارای  ــتر نمونه ه ــه بيش ــود ک ــاهده می ش ــی مش مخزن
ــی  ــس از آن سنگ شناس ــوده و پ ــک ب ــی آه سنگ شناس
ــتند  ــر هس ــی فراوان ت ــنگ آهک دولوميت ــت و س دولومي
نمونه هــا  در  ثبت شــده  دیاژنــزی  فرآیندهــای   .]21[
شــامل ســيمانی شــدن، انحــال، فشــردگی )اســتيلوليت( 
ــدن  ــف سيمانی ش ــواع مختل ــت. ان ــدن اس و دولوميتی ش
شــامل هم ضخامــت3، بلوکــی4 و انيدریــت5 می باشــد 
کــه برخــی نمونه هــا فاقــد هرگونــه ســيمانی بــوده، 
ســيمان  نــوع  یــک  دارای  فقــط  نمونه هــا  برخــی 
نــوع ســيمان  یــک  از  بيــش  برخــی دیگــر دارای  و 
می باشــند. انــواع مختلــف دولوميــت از نظــر شــكل 
ــر  ــكل7 و از نظ ــكل6 و بی ش ــای خودش ــامل دولوميت ه ش
ــكری9  ــت دانه ش ــت8 و دولومي ــامل دولوميكرای ــدازه ش ان
در نمونه هــا قابل مشــاهده هســتند. ســایر فرآیندهــای 

دیاژنــزی شــامل نوشــكلی10، ميكرایتــی شــدن11 و نــودول 
انيدریتــی12 نيــز در نمونه هــا قابــل مشــاهده اســت ]22[. 
ــازک رخســاره های اصلــی در  در شــكل 2 تصاویــر مقطع ن
ــا  ــش داده شــده اســت. همــه عكس ه ــه نمای ــن مطالع ای
در نــور پاریــزه گرفتــه شــده اســت. شــكل 3 فرآیندهــای 
ــه را در  ــن مطالع ــده در ای ــاهده ش ــی مش ــزی اصل دیاژن

ــد. ــان می ده ــكوپی نش ــازک ميكروس ــع ن مقط

رفتارهــای  دارای  مختلــف  فشــارهای  در  نمونه هــا 
ــر  ــه در ه ــر نمون ــدار تخلخــل ه ــی می باشــند. مق متفاوت
پنــج فشــار مــورد آزمایــش ثبــت شــده اســت. تغييــرات 
تخلخــل )Φ∆( از تفاضــل تخلخــل نمونــه در فشــار معيــن 
ــه تخلخــل در فشــار قبلــی )پایين تــر( به دســت  نســبت ب
ــارهای  ــا در فش ــل نمونه ه ــرات تخلخ ــت. تغيي ــده اس آم
مــورد آزمایــش در شــكل 4 مشــاهده می گــردد. در اغلــب 
ــد  ــش می یاب ــار کاه ــش فش ــا افزای ــل ب ــا، تخلخ نمونه ه
ــن  ــت. در ضم ــاوت اس ــيار متف ــرات بس ــزان تغيي ــا مي ام
ــارهای  ــل را در فش ــش تخلخ ــز افزای ــا ني ــی نمونه ه برخ
ــد.  ــان می دهن ــوارد نش ــی م psi 2000 و 3000 در برخ

افزایــش شــيب تغييــرات در فشــارهای psi 2000 و 3000 
ــا  ــاختار نمونه ه ــر س ــبب تغيي ــا به س ــی نمونه ه در برخ
ــای  ــک گونه ه ــت تفكي ــد. جه ــارها می باش ــن فش در ای
ــتفاده  ــد اس ــی از روش وینلن ــی ناهمگن ــنگی و ارزیاب س
گردیــد ]23[. در ایــن روش، ارتبــاط بيــن تخلخــل، 
تراوایــی و قطــر گلوگاه هــا در 35% اشــباع محاســبه 
ــل  ــول 4 قاب ــتفاده از فرم ــا اس ــدار 35% ب ــردد. مق می گ

محاســبه اســت.
35 0.732 0.588 0.864 φ= + −air coreLogR LogK Log         )4(
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شــکل 2 تصاویــری از مقطع نــازک نمونه هــا الــف( گرینســتون اینتراکلســتی بایوکلســتی دولوميتــی، ب( گرینســتون بــا تخلخــل قالبــی، 
ج( گرینســتون بــا تخلخــل بيــن دانــه ای و د( مادســتون دولوميتــی شــده

شــکل 3 نمایــش فرآیندهــای دیاژنــزی: الــف( تأثيــر انحــال بــا گســترش تخلخــل قالبــی در رخســاره گرینســتون، ب( دولوميتــی شــدن 
دانه هــای کربناتــه، ج( ســيمان دریایــی اطــراف دانه هــا و د( انحــال و تخلخــل قالبــی
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شکل 4 تغييرات تخلخل در برابر فشار در همه نمونه های مورد مطالعه

ــباع %35  ــی در اش ــای خال ــعاع فضاه ــه در آن R35 ش ک
جيــوه، K تراوایــی برحســب ميلــی دارســی و Ф تخلخــل 
برحســب درصــد اســت. بــا اســتفاده از ایــن روش 5 
ــعاع  ــای 0/2, 0/5, 1, 2/5 و µm 10 ش ــا مرزه ــته ب دس
گلــوگاه، مشــخص شــد. مقادیــر تخلخــل، تراوایــی، 
ــته درروش  ــر دس ــب ه ــس غال ــرات و جن ــب تغيي ضری
وینلنــد در جــدول 1 آمــده اســت. CV1 ضریــب تغييــرات 
ــب  ــت، CV2 ضری ــی و مثب ــی شــيب های منف ــرای تمام ب
تغييــرات بــرای تمامــی شــيب های منفــی و CV3 ضریــب 
ــق  ــب تطاب ــا ضری ــيب هایی ب ــی ش ــرای تمام ــرات ب تغيي
بزرگ تــر از0/6 می باشــند. نمودارهــای تغييــرات تخلخــل 
ــه 5 گــروه وینلنــد در شــكل 5  ــوط ب ــر فشــار مرب در براب
ــاخص  ــد، روش ش ــر روش وینلن ــود. عاوه ب ــده می ش دی
ــرای  ــده ب ــای شناخته ش ــی از روش ه ــان یك ــه جری منطق
ارزیابــی ناهمگنــی در مخــازن اســت کــه توســط آميفولــه1 
ارائه شــده اســت. ایــن روش ارتبــاط بيــن تخلخــل و 
تراوایــی را بــا اســتفاده از شــاخص کيفيــت مخــزن نشــان 
ــرروی   ــه ب ــن مطالع ــه ای ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب می ده
ــن  ــود، از ای ــام می ش ــی انج ــل و تراوای ــای تخلخ داده ه
ــی  ــنگی و ارزیاب ــای س ــک گونه ه ــرای تفكي ــز ب روش ني

ــای 5، 6 و 7(. ــد )رابطه ه 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 کيفي 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 5 دس ــا ب ــكل6(، داده ه )ش
1, 1/5 و 2/5 تقســيم شــدند. مقــدار چنــدک2 در محــور 
انــدازه  بــا  از تقســيم داده هــا بــه گروه هایــی  قائــم 
ــرای مثــال درصــد( به دســت می آیــد. در ایــن  یكســان )ب
مطالعــه، داده هــا بــا اســتفاده از محــدوده تغييــرات خــود 
ــر  ــن صف ــن روش در این خصــوص اســت، بي ــه رایج تری ک
و 1 نرمــال شــده اند. به عبــارت دیگــر، عــدد 1 بــه تعــداد 
داده هــا تقســيم و ســپس ایــن اعــداد باهــم جمــع شــد تــا 
مقــدار تجمعــی چنــدک ایــن تعــداد از داده هــا به دســت 
آیــد. ســپس جهــت رســم توزیــع نرمــال، داده هــای 
ــده  ــبه ش ــدک محاس ــدار چن ــر مق ــده در براب ــب ش مرت
ــا  ــع داده ه ــه توزی ــت. در صورتی ک ــده اس ــم ش ــان رس آن
ــال باشــد، نمــودار حاصــل یــک خــط راســت  ــاً نرم کام
ــه °45 اســت چــرا کــه افزایــش داده هــا در همــه  ــا زاوی ب
ــب  ــه اغل ــر اســت. بدیهــی اســت ک ــم براب ــا باه چندک ه
ــد و بنابرایــن هرشــيب  داده هــا چنيــن خصوصيتــی ندارن
در انحــراف از ایــن خــط، به عنــوان یــک دســته جداگانــه 

ــود. ــه می ش ــر گرفت درنظ
1. Amaefule
2. Quantiles 
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جدول 1 ميانگين تخلخل و تراوایی، ضریب تغييرات و ضریب تطابق تغييرات 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 0/56
0/5-0/2 12/89 0/37 -1/05 -0/61 -0/62 0/61
1-0/5 14/74 1/62 -1/13 -0/83 -0/7 0/69
2-1 16/87 7/21 -0/78 -0/46 -0/5 0/67
10-2 21/74 58/62 -1/03 -0/62 -0/62 0/61

ميانگين 15/96 13/59 -1/03 -0/59 -0/59 0/62

شــکل 5 نمــودار تغييــرات 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 داده ها درروش لوسيا الف( شاخص منطقه ای جریان ب(
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ــا  ــه از داده ه ــن مجموع ــه ای ــت ک ــی اس ــدان معن ــن ب ای
انحــراف یكســانی نســبت بــه خــط نرمــال دارنــد. مقادیــر 
ــق  ــب تطاب ــرات و ضری ــب تغيي ــی، ضری ــل، تراوای تخلخ
ــته درروش  ــر دس ــار ه ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ تغيي
ــت. در  ــده اس ــدول 2 آم ــان در ج ــه جری ــاخص منطق ش
روش لوســيا، ارتبــاط بيــن تخلخــل بين دانــه ای و تراوایــی 
برقــرار می گــردد و هماننــد دو روش قبلــی بــرای تفكيــک 
گونه هــای ســنگی و ارزیابــی ناهمگنــی استفاده شــده 
اســت. مقــدار rfn براســاس فرمــول  8 قابل محاســبه اســت.

) ( ) log) ( log) (( / ) log) ((φ φ= + − +ip ipLog rfn A C K B D      )8(
 K ــن ذره ای و ــک ســنگ، Фip تخلخــل بي ــدد فابری rfn ع
تراوایــی اســت. بــا اســتفاده از مقــدار rfn و نمــودار توزیــع 
ــای  ــا مرزه ــته ب ــه 5 دس ــا ب ــكل 6، داده ه ــال ش احتم
مقادیــر  شــدند.  تقســيم   5 و   4  ،3/5  ،3  ،2/5  ،2  ،1
ــب  ــوژی غال ــرات و ليتول ــب تغيي ــی، ضری تخلخــل، تراوای
ــت.  ــده اس ــدول 3 آم ــيا در ج ــته درروش لوس ــر دس ه

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

گونه سنگی )%( Ф K )mD( CV1 CV2 CV3 R2

0-0/3 14/29 0/25 -0/91 -0/68 -0/65 0/67

0/0-3/5 14/02 0/9 -1/29 -0/98 -0/57 0/64

0/1-5 16/15 7/07 -0/92 -0/53 -0/54 0/61
1-1/5 17/17 15/03 -0/73 -0/52 -0/54 0/69

1/2-5/5 18/05 61/02 -1/25 -0/56 -0/44 0/56
ميانگين 15/93 16/85 -1/02 -0/65 -0/54 0/63

ــته  ــه در دس ــن روش آن اســت ک ــه قابل توجــه در ای نكت
ــدار  ــن مق ــت، بنابرای ــود نداش ــی وج ــيب مثبت 4-3/5 ش
ــه  ــه اینك ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس ــدار CV1 براب ــا مق CV2 ب

محدوده هــای تخلخــل و تراوایــی هــم ممكــن اســت 
بــرروی تغييــرات تخلخــل و تراوایــی بــا فشــار تأثيرگــذار 
ــرات  ــدوده تغيي ــاس مح ــا براس ــن نمونه ه ــند، بنابرای باش
ــارج از  ــای خ ــدند. داده ه ــته بندی ش ــل دس ــن دو عام ای
محــدوده تخلخــل و تراوایــی کــه عــدد بســيار کوچک تــر 
یــا بزرگتــری از ســایر نمونه هــا بــوده اســت، بــا اســتفاده 
ــكل 7  ــی ش ــل و تراوای ــال تخلخ ــع احتم ــودار توزی از نم
ــل بــه  حذف شــده و باقــی داده هــا 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 ــيم ش 11 تقس
ــر دســته در روش محــدوده  ــب ه ــرات و جنــس غال تغيي

ــت. ــده اس ــدول 4 آم ــل در ج تخلخ

جدول 3 ميانگين تخلخل و تراوایی، ضریب تغييرات و ضریب تطابق تغييرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه سنگی Ф )%) K )mD( CV1 CV2 CV3 R2

2-1 11٫97 15/92 -1/03 -0/51 -0/36 0/58
2/5-2 26/44 15/7 -0/99 -0/6 -1/85 0/57
2/3-5 15/97 9/23 -0/95 -0/5 -5/56 0/64
3-3/5 17/13 5/45 -1/22 -0/56 -3/31 0/6
3/4-5 15/35 0/71 -0/85 -0/85 -0/8 0/8
5-4 13/94 0/19 -0/92 -0/44 -0/37 0/58

ميانگين 16/8 7/86 -0/99 -0/57 -04/2 0/62
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شکل 7 نمودار توزیع احتمالی داده ها درروش محدوده تخلخل الف( و تراوایی ب(

جدول 4 ميانگين تخلخل و تراوایی، ضریب تغييرات و ضریب تطابق تغييرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه سنگی Ф )%) K )mD( CV1 CV2 CV3 R2

10-8 9/3 3/5 -8/3 -0/38 - 0/27
12-10 10/93 1/37 -0/95 -0/42 -0/35 0/61
15-12 13/31 1/27 -0/84 -0/65 -0/63 0/66
17-15 18/72 3/9 -0/71 -0/71 -0/73 0/71
20-17 18/07 17/26 -1/18 -0/42 0/42 0/72
20-30 24/15 41/21 -1/04 -0/62 -0/64 0/68
ميانگين 15/24 11/41 -2/18 -0/53 - 0/6

ــر از 0/6  ــق بزرگ ت ــب تطاب ــچ ضری ــته 10-8 هي در دس
ــن  ــدارد بنابرای ــود ن ــته وج ــن دس ــيب های ای ــرای ش ب
مقــدار CV3 غيرقابــل محاســبه اســت. در دســته 15-17 
ــا  ــن مقــدار CV2 ب شــيب مثبتــی وجــود نداشــت، بنابرای
ــای  ــته 20-17 داده ه ــت. در دس ــر اس ــدار CV1 براب مق
بــا ضریــب تطابق هــای بزرگ تــر از 0/6 بــا داده هــای 
محاســبه شــده در مقــدار CV2 برابــر بــوده، بنابرایــن 
مقــدار CV3 بــا مقــدار CV2 برابــر اســت. مقادیــر تخلخــل، 
ــرات  ــق تغيي ــب تطاب ــرات و ضری ــب تغيي 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 هيــچ 
ــرات  ــب تغيي ــدار ضری ــرای محاســبه مق ــی ب شــيب مثبت
وجــود نــدارد بنابرایــن مقــدار CV2 بــا مقــدار CV1 برابــر 

اســت.

بحث و نتایج

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

ــی، حجــم  ــا کاهــش تخلخــل و تراوای ــد. ب کاهــش می یاب
ســيال موجــود در مخــزن نيــز کاهــش می یابــد و چنانچــه 
تصحيــح مربــوط بــه فشــار روبــاره درنظــر گرفتــه نشــود، 
به دســت  واقعــی  مقــدار  از  بيــش  نفت برجــا  ميــزان 
ــوده و  ــن ب ــی ناهمگ ــازن هيدروکربن 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 هميــن دليــل بررســی  ــوده و ب مخــازن آواری بيشــتر ب
بررســی  اســت. جهــت  مخــازن کربناتــه پيچيده تــر 
ــج روش  ــگان و دالان، از پن ــازندهای کن ــی در س ناهمگن
تعييــن گونه هــای ســنگی وینلنــد، شــاخص منطقــه 
ــی  ــدوده تراوای ــل و مح ــدوده تخلخ ــيا، مح ــان، لوس جری
ــی  ــل و ارزیاب ــرروی تخلخ ــار ب ــر فش ــی تأثي ــرای بررس ب
ــرات  ــب تغيي ــزان ضری ــد. مي ــتفاده گردی ــی اس ناهمگن
ــی  ــد. برخ ــبه  گردی ــته محاس ــر دس ــای ه ــيب نمونه ه ش
ــان  ــل را نش ــش تخلخ ــار، افزای ــش فش ــا افزای ــا ب نمونه ه
داده و دارای شــيب مثبــت می باشــند کــه ایــن امــر 

ــت. ــی اس غيرطبيع
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ایــن نمونه هــا از نظــر زمين شناســی و پتروفيزیكــی 
ــود  ــا از خ ــایر نمونه ه ــه س ــبت ب ــی را نس ــی خاص ویژگ
ــا  ــی ی ــل زمين شناس ــه عام ــد و در نتيج نشــان نمی دهن
ــر نداشــته اســت. در  ــش تأثي ــن افزای پتروفيزیكــی در ای
ــار  ــتگاه فش ــه دس ــه اینك ــه ب ــا توج ــطحی، ب ــرایط س ش
ــا در  ــال خط ــد، احتم ــه وارد نمی کن ــه نمون ــی را ب خاص
آزمایــش حداقــل اســت. بــا افزایــش فشــار ممكــن اســت 
ســاختار برخــی نمونه هــا به ســبب عــدم اســتحكام 
ــد  ــد. در نتيجــه تخلخــل برخــاف رون ــر یاب ــه تغيي نمون
ــار،  ــدد فش ــش مج ــا افزای ــد. ب ــش می یاب ــول، افزای معم
بــا فشــار  پيــدا می کنــد چراکــه  تخلخــل کاهــش 
ــود و  ــم می ش ــز متراک ــنگ ني ــد س ــت جدی ــتر باف بيش
ــدا  ــه پي ــول کاهــش تخلخــل ادام ــد معم در نتيجــه رون
ــاختار  ــت و س ــه باف ــه اینك ــه ب ــا توج ــه ب ــد. البت می کن
ــان  ــل همچن ــدار تخلخ ــت، مق ــه اس ــر یافت ــه تغيي نمون
حالــت غيرعــادی دارد امــا از مقــدار پيشــين خــود کمتــر 
ــاز  ــد عــادی خــود ب ــه رون اســت و در نتيجــه منحنــی ب
ضریــب  نمونه هــا  برخــی  ایــن،  عاوه بــر  می گــردد. 
ــر از  ــار کوچک ت ــر فش ــل در براب ــرات تخلخ ــق تغيي تطاب
0/6 را نشــان داده انــد. نزدیــک بــودن ضریــب تطابــق بــه 
ــل  ــی حاص ــه برازش ــه رابط ــد ک ــان می ده ــدار 1 نش مق
توانایــی پيش بينــی داده هــای متغيــر وابســته را دارد 
و به عبارت دیگــر، داده هــا رونــد تغييــرات مشــخصی 
ــدا از  ــرات، در ابت ــب تغيي ــبه  ضری ــرای محاس ــد. ب دارن
ــت  ــم مثب ــته )ه ــر دس ــای ه ــيب منحنی ه ــی ش تمام
ــی  ــيب منف ــا ش ــی ب ــپس از منحنی های ــی(، س ــم منف ه

جدول 5 ميانگين تخلخل و تراوایی، ضریب تغييرات و ضریب تطابق تغييرات تخلخل در برابر فشار در هر دسته

گونه سنگی Ф )%) K )mD( CV1 CV2 CV3 R2

0/0-1/3 12/77 0/19 -1/1 -0/47 -0/49 0/61
0/6-0/3 12/91 0/45 -1/03 -0/7 -0/66 0/5
2-0/6 13/35 1/03 -1/21 -0/63 -0/59 0/64
5-2 15/33 2/69 -0/7 -0/7 -0/74 0/8
11-5 16/02 7/4 -0/97 -0/35 -0/23 0/49
60-11 22/51 26/78 -0/73 -0/61 -0/64 0/78
ميانگين 15/48 6/42 -0/95 -0/57 -0/55 0/63

در هــر دســته و بــرای محاســبه  ضریــب تغييــرات ســوم 
از منحنی هایــی کــه ميــزان ضریــب تطابــق آن هــا از 0/6 
بزرگ تــر بــود، اســتفاده شــد. بــا تحليــل ضرایــب تغييــر 
ــش فشــار  ــا افزای ــه ب ــت ک ــوان دریاف به دســت آمده می ت
لایه هــای بالایــی، بــه دليــل کاهــش حجــم فضــای 
متخلخــل توســط فشــار ناشــی از وزن لایه هــا، تخلخــل 
و تراوایــی کاهــش می یابــد و ميــزان شــيب منفــی 
می شــود. در تعــدادی از نمونه هــا بــا افزایــش فشــار 
ــيب  ــزان ش ــه و مي ــل افزایش یافت ــزان تخلخ ــاره، مي روب
مثبــت شــده اســت کــه بــا فــرض عــدم ورود یــا خــروج 
ــن از  ــد؛ بنابرای ــی نمی باش ــش منطق ــن افزای ــيال ای س
ــرای  ــوان ب ــه همــه داده هــا( نمی ت ــوط ب عــدد CV1 )مرب
ــيب  ــت ش ــر مثب ــرد. تغيي ــتفاده ک ــا اس ــاس روش ه قي
ــار  ــا فش ــل ب ــش تخلخ ــر، افزای ــارت دیگ ــه و به عب رابط
ــيع  ــيار وس ــرات بس ــتره تغيي ــه گس ــردد ک ــبب می گ س
ــی را  ــر بالای ــرات مقادی ــب تغيي ــه ضری ــده و در نتيج ش
ــی کــه در  نشــان دهــد. همچنيــن، اســتفاده از نمونه های
جریــان آزمایــش بافــت آنهــا تغييــر کــرده اســت، ســبب 
می گــردد تــا نتيجــه صحيــح حاصــل نگــردد. بــه هميــن 
ــت  ــل، از ضریــب تغييــرات شــيب معــادلات در حال دلای
شــامل  دوم  تغييــرات  ضریــب  شــد.  صرف نظــر  اول 
ــر ضرایــب  ــا شــيب منفــی و تمامــی مقادی نمونه هایــی ب
تطابــق موجــود )بــا ضریــب تطابــق کمتــر یــا بيشــتر از 
0/6( می باشــد. به عبــارت دیگــر، نمونه هایــی 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 اینكــه تخلخــل تمامــی نمونه هــا در 5 
ــد  ــخص گردی ــده اند، مش ــری ش ــف اندازه گي ــار مختل فش
ــا شــيب مثبــت همگــی دارای ضریــب  کــه نمونه هایــی ب
ــيب ها  ــر، ش ــتند. به عبارت دیگ ــر از 0/6 هس ــق کمت تطاب
مقادیــر بــزرگ و ضریــب تطابق هــا مقادیــر کــم را نشــان 
می دهنــد و تعــدادی از نمونه هــا نيــز باوجــود شــيب 
ــا توجــه  ــد. ب ــق کمــی دارن ــب تطاب ــر ضری ــی، مقادی منف
ــر از 0/6 در ایــن  ــه وجــود ضریــب تطابق هــای کوچک ت ب
ــرد.  ــتفاده ک ــوان اس ــته بندی نمی ت ــن دس ــته، از ای دس
عــدد 0/6 نشــان می دهــد کــه تغيــرات تخلخــل در ایــن 
نمونه هــا از رابطــه مشــخصی پيــروی نمی کنــد و در 
نتيجــه نمی تــوان بــه تفســير قابــل قبولــی در مــورد آنــان 
رســيد. دســته ســوم ضریــب تغييــرات شــامل نمونه هایــی 
بــا شــيب منفــی و ضریــب تطابــق بزرگ تــر از 0/6 
اســت. ميــزان ضریــب تغييــرات ســوم همــواره از ضریــب 
تغييــرات اول و دوم کمتــر اســت. هرچــه ميــزان ضریــب 
تغييــرات پایين تــر و دارای مقــدار کمتــری باشــد، نتيجــه 
بهتــر اســت و بــا قيــاس مقادیــر ضریــب تغييرهــا بــه ایــن 

ــه 10(: ــيم )رابط ــه می رس نتيج

3 2 1
CV CV CV≤ ≤                                            )10(
در نتيجــه بــرای رســيدن بــه بهتریــن روش تعييــن 
ناهمگنــی جهــت فهــم تغييــرات خصوصيــات مخزنــی بــا 
فشــار روبــاره، از مقــدار ضریــب تغييــرات ســوم اســتفاده 
گردیــد. بــا توجــه بــه محاســبات انجام شــده، روش 
ــی در محاســبه  ــدم توانای ــل ع ــه دلي محــدوده تخلخــل ب
ميــزان CV3 بــرای قيــاس روش هــا باهــم مناســب نبــوده 
و کنــار گذاشــته شــد. روش شــاخص منطقــه جریــان بــا 

ــان  ــری را نش ــه بهت ــر 0/56- نتيج ــب تغيي ــدار ضری مق
می دهــد و بعــد از آن به ترتيــب روش هــای محــدوده 
ــر 0/57-، 0/59- و  ــا مقادی ــيا ب ــد و لوس ــی، وینلن تراوای
2/04- می باشــند کــه در جــدول 6 قابــل مشــاهده اســت. 
بهتریــن روش جهــت ارزیابــی ناهمگنــی از نــگاه تغييــرات 
ــگان  ــر فشــار در مخــازن کن ــی در براب ــات مخزن خصوصي
ــادی  ــيار زی ــر بس ــی تأثي ــل و تراوای ــت. تخلخ و دالان اس
ــا  ــن ب ــد. همچني ــان دارن ــه جری ــاخص منطق در روش ش
ــرار  ــر ق ــت تأثي ــی تح ــل و تراوای ــار، تخلخ ــش فش افزای
ــبب  ــاخص، س ــن دو ش ــان ای ــر هم زم ــد و تأثي می گيرن
ــا ایــن روش در رتبــه اول قرارگيــرد. هم زمــان  گردیــده ت
ــش  ــزن کاه ــز در مخ ــی ني ــل، تراوای ــش تخلخ ــا کاه ب
می یابــد و بــه هميــن دليــل روش محــدوده تراوایــی 
در رتبــه دوم و بســيار نزدیــک بــه روش شــاخص منطقــه 
جریــان قــرار دارد. در روش وینلنــد نيــز داده هــای تخلخل، 
تراوایــی و قطــر گلــوگاه موردبررســی قــرار می گيــرد امــا 
ــف  ــش تعری ــه از پي ــاس رابط ــوگاه براس ــبه قطرگل محاس
ــا  ــازن ب ــه مخ ــت در هم ــن اس ــه ممك ــت ک ــده ای اس  ش
ثابت هــای تعریــف شــده در ایــن فرمــول، یكســان نباشــد. 
همچنيــن در ایــن فرمــول تنهــا یــک قطــر و در درصــدی 
ــرد و  ــرار می گي ــی ق ــوه موردبررس ــباع جي ــاص از اش خ
ــت.  ــه اس ــوم قرارگرفت ــه س ــن روش در رتب ــه ای درنتيج
ــاخص های  ــر ش ــل، ب ــر تخلخ ــيا عاوه ب ــد روش لوس تأکي
زمين شناســی اســت کــه تأثيــر کمتــری از تغييــرات 
ــر  ــه آخ ــن روش در رتب ــه ای ــد و درنتيج ــار می پذیرن فش

ــرار گرفتــه اســت. ق

جدول 6 مقایسه مقادیر ضریب تغييرات در روش های مختلف. روش شاخص منطقه جریان با کمترین ضریب تغييرات

روش CV1 CV2 CV3

وینلند -1/04 -0/6 -0/59
شاخص منطقه جریان -1/02 -0/66 0/56

لوسيا -0/99 -0/57 -2/04
محدوده تخلخل -2/18 -0/55
محدوده تراوایی -0/97 -0/58 -0/57
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نتيجه گيری

ــی از ميادین  ــگان و دالان در یك در این مطالعه، سازند کن
بخش مرکزی خليج فــارس به منظــور بررســی تأثيــرات 
ــزن  ــی در مخ ــی ناهمگن ــل و ارزیاب ــرروی تخلخ ــار ب فش
توســط روش هــای تفكيــک گونه ســنگی بررسی شــده 

ــد: ــر می باش ــرح زی ــه ش ــج آن ب ــه نتای ــت ک اس
1- بررســی تغييــرات تخلخــل نشــان داد کــه در حداکثــر 
ــا  ــب نمونه ه ــل در اغل ــار psi 5700(، تخلخ ــار )فش فش
نمونه هــای  در  تغييــرات  ایــن  امــا  کاهــش می یابــد 

ــت.  ــاوت اس ــيار متف ــف بس مختل
2- به منظــور بررســی تأثيــر ناهمگنــی بــر تغييــرات 
تخلخــل بــا فشــار در ســازندهای کنــگان و دالان از 
ــيا،  ــان، لوس ــه جری ــاخص منطق ــد، ش ــای وینلن روش ه
محــدوده تخلخــل و محــدوده تراوایــی استفاده شــده 
اســت کــه روش شــاخص منطقــه جریــان بهتریــن نتيجــه 

ــان داد.  ــازند نش ــی س ــی ناهمگن ــدگاه ارزیاب را از دی
ــام  ــه ن ــری ب ــم از پارامت ــا باه ــاس روش ه ــرای قي 3- ب
ــب  ــرات استفاده شــده اســت. محاســبه ضری ــب تغيي ضری
تغييــرات یــک معيــار بــرای اندازه گيــری توزیــع داده هــای 
آمــاری اســت کــه حاصــل تقســيم انحــراف معيــار )δ( بــر 
ميانگيــن )M( اســت و بــا توجــه بــه اینكــه هرچــه مقــدار 
ــری را  ــته بندی بهت ــد دس ــر باش ــرات کمت ــب تغيي ضری
ــان  نشــان می دهــد، بهتریــن روش شــاخص منطقــه جری

ــد.  تعييــن گردی
 psi ــارهای 2000 و ــرات در فش ــيب تغيي ــش ش 4- افزای

3000 به دليــل تغييــر بافــت نمونه هــا اســت کــه در ایــن 
ــدار  ــه مق ــه و در نتيج ــر یافت ــه تغيي ــت نمون ــارها باف فش
تخلخــل بيشــتر شــده اســت. بــا افزایــش فشــار و تراکــم 
ــان  ــا همچن ــد ام بيشــتر، مجــدد تخلخــل کاهــش می یاب

از مقــدار اوليــه بيشــتر خواهــد بــود.
وجــود  به دليــل   )CV1( اول  تغييــرات  ضریــب   -5
شــيب های مثبــت در محاســبه مــورد اســتفاده قــرار 
نشــان می دهــد  مثبــت  وجــود شــيب های  نگرفــت. 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــار، افزای ــش فش ــا افزای ــل ب ــه تخلخ ک
ــب  ــود ضری ــل وج ــه دلي ــرات دوم )CV2( ب ــب تغيي ضری
تطابق هــای تغييــرات تخلخــل در برابــر فشــار کوچكتــر از 
ــد. ایــن مقــدار از ضریــب تطابــق  0/6 قابل اســتفاده نبودن
نشــان می دهــد کــه تغييــرات تخلخــل بــا فشــار از رابطــه 

مشــخصی پيــروی نمی کنــد. 
ــی در  ــدم توانای ــل ع ــه دلي ــل ب ــدوده تخلخ 6- روش مح
ــرای  ــوم )CV3( ب ــرات س ــب تغيي ــزان ضری ــبه مي محاس
ــته  ــار گذاش ــوده و کن ــب نب ــم مناس ــا باه ــاس روش ه قي

شــد.
7- ميــزان ضریــب تغييــرات در هــر دســته بدین صــورت 
اســت: CV3≤CV2≤CV1. با اســتفاده از مقــدار CV3 روش ها 
و قيــاس آن هــا باهــم، بــه ایــن نتيجــه می رســيم کــه در 
ــان، ســپس روش هــای  ابتــدا روش شــاخص منطقــه جری
ــه  ــيدن ب ــرای رس ــيا ب ــد و لوس ــی، وینلن ــدوده تراوای مح

ــند. ــب می باش 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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