
بافت و نوع تأثير شدگي با هدف   پذيري منافذ با ضريب سيمان  ارتباط تراكم
  كربناتههاي  سنگدر  تخلخل

  
  2بختياريحسام آلوكي و  2ي جعفر ول،1زاده  عزت اله كاظم

  

   ، تهران، ايران پژوهشگاه صنعت نفت،استاديار1
  ، تهران، ايرانپژوهشگاه صنعت نفت ت علمي،أعضو هي2

Kazemzadehe@ripi.ir, valij@ripi.ir, bakhtiarih@ripi.ir  

  )25/6/1388: ، تاريخ پذيرش30/9/1387: تاريخ دريافت( 

 

  دهيچك

و همچنين ارتباط بين ) عكس مدول بالك(پذيري  هاي مخزن كربناته در تراكم سنگ  نمونه تخلخل بافت و نوعتأثير در اين تحقيق 
از  )پلاگ(اي  استوانه نمونه 90بدين منظور تعداد . شدگي مورد بررسي قرار گرفته است  با ضريب سيمانها  نمونهپذيري  تراكم
منظور  و مقاطع نازك ميكروسكوپي به اسكن تي سيتصاويربررسي .  شدتهيهران يه جنوب غرب ايناحهاي كربناته ميدان نفتي در  سنگ

ترين  نشان دهنده آن است كه فراوانها  نمونهروي شناسي  هاي زمين بررسي. تعيين نوع كاني، نوع بافت و تخلخل صورت گرفته است
در اين تحقيق نمودارهاي . است بوده اي  هحفرداراي تخلخل هاي  نمونهدولوستون و بيشترين تخلخل نيز مربوط به ها   سنگبافت در 

نتايج . كربناته مورد بررسي قرار گرفته استهاي  نمونهپذيري منافذ براي انواع تخلخل و بافت  شدگي بر حسب تراكم ضريب سيمان
همچنين با . يابد ميپذيري كاهش  به مادستون، تراكماي  ماسهكه با افزايش تخلخل و يا با تغيير بافت از دولستون دهد  مينشان 

هاي  نمونهمنافذ در ري يپذ تراكمرات ييتغهمچنين  .يابد ميافزايش شدگي  سيمانپذيري كاهش و ضريب  ، تراكممؤثرافزايش فشار 
  .است زيادشدگي  مانيسب يبا ضرهاي  نمونهشتر از ي، بكمشدگي  مانيسب ي ضرداراي

  
  شدگي مانيسب ير ضپذيري، تخلخل، تراكم، كربناتهسنگ  :ي كليديها واژه
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Summary 

Pore volume compressibility, which is the reverse of bulk modulus, is one of the most 
important and effective parameters of mechanical, seismic and reservoir properties of 
hydrocarbon reservoirs. The investigation of elastic modulus is essential for using 
geophysical data in reservoir production and EOR. In order to determine the pore 
compressibility of Asmari carbonate reservoir rocks, a total of 90 samples from different 
types of carbonate rocks were selected from oil reservoir for this study. Petrographical 
analyses were conducted to determine the effect of textures; type and value of porosity on 
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pore compressibility, and then the effect of net confining pressure and pore 
compressibility on the Archie cementation coefficient was studied. To achieve this 
purpose, after geological examinations and grouping the samples based on type of 
textures and pores, the relationships between cementation coefficient and pore 
compressibility were calculated. 

Pore compressibility experiments as well as the determination of the cementation 
factor were performed using the “Overburden FRF Rig” apparatus. Hydrostatic pressure 
up to 10000 psi may be applied to samples via this apparatus. The sample that is fully 
reservoir brine saturated is located in a rubber sleeve of hydrostatic core holder and 
surrounded by two rings. After purging the system, the confining pressure was increased 
from 435 psi up to 4000 psi. The increase of pressure on rocks causes pore compaction 
and expels the fluid from the sample. The volume of fluid expelled from the samples 
shows the volume of pore volume reduction due to the increase of pressure. Pore 
compressibility was determined by derivation of each pressure point by plotting the 
logarithm of variation of pore volume reduction vs. effective confining pressure. In order 
to study pore compressibility under hydrostatic pressure, five steps of increasing the net 
pressure, which were 435, 1000, 2000, 3000 and 4000 psi, were selected. 
Pore compressibility is a function of porosity and it increases as porosity decreases. The 
power function, expressed as Cp = a(P)b , usually shows the best fit for the compressibility 
and net pressure relationship. 
    The results of this study show that for almost all of the selected samples, the 
cementation factor increases when the pressure is increased. The compaction of rocks 
causes changes in the structure of the pores and grain shapes, and reduces the pore 
volumes. In a few of the samples, increasing the pressure caused a reduction in the 
cementation factor. The main reason for this reduction could be due to damage to the 
structure of the rocks.  
Two main differences were observed between the changes in compressibility and 
cementation factor: (1) by increasing compressibility, the reduction of the cementation 
factor is accelerated in samples with a higher cementation factor and (2) changes of pore 
compressibility are higher for samples with a lower cementation factor. 
    Isolated porosity and separated vug porosity are closed by a slight increase of pressure 
in comparison with connected porosity, and therefore reduction in cementation factor is 
correlated with low pore compressibility. An increase of dolomitization in the samples 
from packestone to dolopackestone and dolostone causes better connections among pores 
and the effect of pore compressibility is more pronounced.  A summary of results is as 
follows: 
1)The slope of curve increased in a cross plot of the measures of cementation coefficient 
vs. compressibility due to a change in texture from packestone to dolopackstone and 
dolostone. 
2)Increasing the net confining pressure increases cementation factor. 
3)Variation of pore compressibility is higher in the samples with lower a cementation 
factor. 
4)The cementation factor is reduced by an increase of pore compressibility, and reduction 
of cementation factor occurred faster in the samples with a higher cementation factor.  
5)In the investigated formation, the value of pore compressibility is dependent on the 
texture, type and value of porosity. 
6)Pore compressibility is higher in sandy dolostone with porosity measuring less than 15 
percent compared to other carbonate textures, and it decreases with change in texture 
from sandy dolostone to mudstone. 
A power function in the form of Cp = a(P)b usually shows the best fit for compressibility 
and the net confining pressure relationship. 
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  مقدمه    1
هاي  سنگهمان عكس مدول بالك منافذ  ياري يپذ تراكم

كي از پارامترهاي مهم و ي ،دروكربورييمخازن ه
كي مخازن ياي و مكان رگذار برخواص مخزني، لرزهيتاث
 بررسي ،كييزيژئوف تحقيقاتدر . دروكربوري استيه

هاي  ري دادهيكارگ هبه منظور ب كشسانهاي  مدول
اد برداشت يازدندهاي ايفرمخازن و د از يكي در توليزيژئوف

لذا شناخت رفتار سنگ مخزن نسبت به . ضروري است
دروكربني حائز يابي مخازن هيرات فشار موثر در ارزييتغ
  .ت استياهم

ر يدن متغكربا اضافه ) 1975(نگا يو كور  براون
مدلي براي محاسبه مدول بالك سنگ اشباع  ،رييپذ تراكم

عرضه ر ي هندسه منافذ متغهاي متخلخل با  طيبراي مح
در ارتباط با مدول بالك ) 1973(ومن يقات نيتحق. دندكر

رات ييبرحسب تغپذيري  تراكمرات ييتغكه ساخت   روشن
هاي  متراكم، نسبت به سنگ  هاي سنگ  ماسهدر تخلخل در 

هاي  سنگ  هاي شكننده و ماسه سنگ  آهكي،  ماسه
ممكن است ي به بيان و.  دارندي تفاوت فاحش،نامتراكم

ه براي ين مدول بالك و تخلخل اوليهمبستگي خوبي ب
شناسي  نيزمهاي آهكي با خواص  ها و سنگ سنگ  ماسه

نولد و همكاران ين گريهمچن. كسان وجود داشته باشدي
حجم منافذ در ري يپذ تراكممدلي براي ) 1981(

هاي  دادهآنها با استفاده از . ها عرضه كردند سنگ  ماسه
ل، فاكتور شكل يه، مقدار شيي تخلخل اولشگاهيآزما

بالك هاي  مدولو ها  كاني، نوع ها درزهمنافذ، مشخصات 
منافذ سنگ ري يپذ تراكم برآورد كردنآنها، مدلي براي 

سنگ معرفي   براي سه نوع ماسهجانبه  همهبرحسب فشار 
شگاهي يقات آزمايتحق) 1994(حراري و همكاران . كردند
آهكي مخزني نفتي هاي  نمونهذ منافري يپذ تراكمروي 

با اعمال آنها . ندا رسانده انجام بهواقع در عربستان سعودي 
هاي  نمونهبر ) نچ مربعيپوند بر ا( 4500تا جانبه  همهفشار 
ن ييمنافذ سنگ را تعري يپذ تراكماز مغزه، اي  استوانه

ن يانگر ارتباط خطي منفي بياصل بحج ينتا. دندكر
روي نمودار تمام ثر ؤم فشار منافذ وري يپذ تراكم
ري يگ اندازهبا ) 1995(ماوكو و موكرجي . استتمي يلگار

ن كردند و ييمنافذ را تعري يپذ تراكم، اي لرزههاي  سرعت
اي  هاي لرزه سرعتبا منافذ ري يپذ تراكمساختند كه   روشن

توان از    ميو استارتباط در خشك و اشباع هاي  سنگدر 
 اليني سيگزي براي جا)1951( معادله گاسمنآن در 

مدول بالك سنگ اشباع با بررسي منظور  بهاستفاده كرد و 
منافذ ري يپذ تراكمق يدقري يگ اندازهمعادله گاسمن 

و ها  كانيمنافذ به نوع ري يپذ تراكممقدار . ضروري است
به . دهنده سنگ و بافت آن بستگي دارد  لياجزاي تشك

ن پارامتر يي تع،هلحاظ تنوع بافتي در مخازن كربنات
سنگ كربناته  متفاوتهاي  گونهمنافذ براي ري يپذ تراكم

 به منظور بررسي اثر گرفته تحقيقات صورت. لازم است
شتر روي يبشدگي  مانيسب يروي ضرجانبه  همهفشار 
ل شده از يمصنوعي تشكهاي  نمونه، ها سنگ  ماسه
محصورشده در هاي  سنگ  ماسه، اي شهيشز يرهاي  گلوله

 ،كربناتههاي  نمونهن بوده و روي ياپوكسي رزهاي  ششپو
ر فشار يدر خصوص تاث.  استشدهقات كمتري يتحق
  همكارانمحمود و شدگي  مانيسب يروي ضرجانبه  همه

 روي آنها. اند  داده صورت هايي شيآزما) 1991(
رات قابل ييهاي مصنوعي از جنس آلوندوم تغ نمونه

ب ي مقدار ضرجهياي در تخلخل و در نت ملاحظه
سنگي    هاي ماسه مشاهده نكردند، اما در نمونهشدگي  مانيس
ش كوچك در مقدار يكاهش كم در مقدار تخلخل افزابا 
رات احتمالاً يين تغيا. دندكرشدگي مشاهده  مانيب سيضر

ش يافزال يدلآنان .  كمتر خواهد بود،ح تخلخليبا تصح
ح يصحقبل از تجانبه  همهبا فشار شدگي  مانيسب يضر

ها عنوان  تخلخل كربناته سامانةدگي يچيتخلخل را پ
ادي را يهاي ز نمونه) 1989(و همكاران  لانگرون. اند دهكر

نچ يپوند بر ا (2900الي  400جانبه   تحت فشارهاي همه
ژه يب مقاومت ويش در مقدار ضريقرار دادند و افزا) مربع
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 11ها و  سنگ   درصد براي ماسه15سازندي به مقدار 
در واقع در . دندكرها را گزارش  رصد براي كربناتهد

با شدگي  مانيسب يرات ضرييكربناته، تغهاي  سنگ
لي كمتر يها خ سنگ ماسهنسبت به جانبه  همهش فشار يافزا

ش ي كه با افزاساختند روشن) 1987( فوك و مان .است
ب ي مقدار ضر،قالبيهاي  تخلخلدر جانبه  همهفشار 

اي  دانه نيببا تخلخل هاي  تيدولومشتر از يبشدگي  مانيس
ن مطلب يانگر ايقات آنها بيجه كلي تحقينت .ابدي ش مييافزا

ش فشار يبا افزاشدگي  مانيسب يش در ضرياست كه افزا
 اعمالحتي بعد از جانبه  همهجانبه، تابعي از فشار  همه
  .استحات مربوط به تخلخل يتصح
افذ سنگ ن مدول بالك منييبه منظور تع تحقيقن ير اد

هاي  گونه نمونه از 90مخزن كربناته آسماري تعداد 
ابتدا . شددان نفتي انتخاب يك ميسنگ كربناته از  متفاوت

ر بافت، نوع تخلخل و مقدار تخلخل يتاثشناسايي به منظور 
مورد بررسي و ها  نمونهمنافذ، پتروگرافي   يريپذ تراكمبر 
ر فشار ياثت تيل قرارگرفته است و در نهايه و تحليتجز
 آرچي شدگي سيمانب يمنافذ بر ضر يريپذ تراكمو ثر ؤم

 تحقيقاتن منظور پس از يبد. شده است بررسي
ها براساس نوع بافت و نوع  بندي نمونه ميشناسي و تقس نيزم

ري يپذ برحسب تراكمشدگي  مانيسب يمنافذ، روابط ضر
سازند كربناته سنگ متفاوت هاي  براي گونهمنافذ 

  .شده است آورده بررسي،د آسماري مور
 

  ها نمونه يپتروگراف    2
دهد  يمنشان  ها نمونه يكروسكوپي مقاطع نازك مبررسي

م ي دانهايبند   و براساس طبقهاند ليبدون شها  نمونه همةكه 
 شامل يب فراواني انواع بافت به ترتيبرا) 1962(

دولوستون، پكستون، دولوپكستون، دولووكستون، 
و مادستون  يا ماسه  كستون، دولستوندولومادستون، و

ر يمقاطع نازك به همراه تصاو يها يبررسن يهمچن. هستند
 يبند  طبقهنشان داد كه براساس ها  اسكن نمونه يت يس

ن يتر فراوان (V) يا حفرهتخلخل ) 1970 (يچوكت و پر

ر انواع تخلخل مشاهده يسا. استها  نمونهنوع تخلخل در 
 ي، قالبيها تخلخلشامل  بررسيمورد  يها نمونهشده در 

MO)( ،بلوري نيب (IX) ،يا دانه نيب (IP)دار   و شكاف
(FR) ها  نمونهكه برحسب تخلخل غالب موجود در  هستند
 - ي، قالببلوري نيب -يا حفره شامل يب فراوانيبه ترت
، ي، قالبيا دانه نيب، يا حفره -بلوري نيب، يا حفره

  .ندا  يا حفره -دار شكاف
  

  رح آزمايشش    3
مطلق نسبت تراوايي خواص پتروفيزيكي شامل تخلخل و 

متر و   سانتي8/3پلاگ انتخابي با قطر هاي  نمونهبه هوا 
شدن،   متر پس از فرايندهاي شستشو و خشك  سانتي5طول 
در آزمايشگاه با استفاده از آب مقطر و . شدگيري  اندازه

 منظور به.نمك خالص، آب شور سازندي بازسازي شد
درون ها   نمونهبا آب شور سازندي، ها  نمونهكردن  اشباع
. بسته قرار داده شدنددستگاه و در يك ها  مغزهكننده   اشباع
 3000 ساعت در فشار  48مدت  هبها  نمونهكردن  اشباع

 درصد از 100تا نمونه يابد  ميادامه ) نچ مربعيپوند بر ا(
  . شودآب سازندي اشباع 

 سنگ مخزن به همراه تعيين ذيريپ تراكم هاي  آزمايش
 Overburden Rig با دستگاه شدگي سيمانضريب 

فشار همه توان  ميدر اين دستگاه .صورت گرفته است
را به  ) نچ مربعيپوند بر ا  (10000محوري تا   جانبه سه

نمونه پس از اشباع كامل در . نمونه اعمال كرد
 حلقه دوبا دستگاه با آستر لاستيكي كه نگهدار  نمونه

پس از اطمينان از . شود ميمحاط شده است، قرار داده 
وارد جانبه  همه فشار ،دستگاهمتفاوت هاي  بخشهواگيري 

. افزايش يافت) نچ مربعيپوند بر ا (4000 تا 435بر نمونه از 
جانبه برسنگ عامل تراكم منافذ سنگ و   افزايش فشار همه

يال كه ميزان سشود  ميباعث خروج سيال از نمونه 
دهنده ميزان كاهش حجم فضاي   خروجي از نمونه نشان
واسطه افزايش فشار همه جانبه  هخالي موجود در نمونه ب

با رسم لگاريتمي سنگ مخزن پذيري  تراكم مقدار .است
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جانبه موثر   تغييرات كاهش حجم منافذ برحسب فشار همه
  .در هر نقطه تعيين شده استگيري   مشتقو 

اصيت مهم پتروفيزيكي مقاومت الكتريكي خ
واسنجي منظور  بهاين اطلاعات . استمخزن هاي  سنگ

الكتريكي و همچنين هاي  لاگ )كاليبراسيون(
شدگي آب در مخازن   صحيح اشباعكردن  برآورد

يكي از . هيدروكربوري از اهميت زيادي برخوردار است
  . رابطه آرچي است،شدگي  اشباعهاي  فرمولترين  اساسي

F = Ro/Rw = 1/m                            )1 (  

 مقاومت ويژه الكتريكي نمونه صد در Roكه در آن 
  مقاومت ويژه آب سازند،  Rwصد اشباع از آب سازند، 

. هستند شدگي سيمان نيز ضريب  mتخلخل نمونه و 
مقاومت اهمي نمونه در هر مرحله از گيري  اندازهبنابراين با 
گيري  اندازهحيح دمايي و همچنين جانبه و تص  فشار همه

 Fتوان در نمودار لگاريتمي مقدار  مقاومت آب سازند مي
را در هر فشار شدگي  سيمانبرحسب تخلخل، ضريب 

و است اي  پيچيده پارامتر mفاكتور  .جانبه محاسبه كرد  همه
عواملي چون تخلخل، مقدار تخلخل ثانويه، قطر 

 و نوع تخلخل بر بزرگي ها ها، توزيع اندازه گلوگاه گلوگاه
تواند از كمتر از يك تا بيشتر از    ميmمقدار. آن تاثير دارد

  ).2007 ،رضايي و همكاران(يير باشدپنج متغ
  

 يها يريگ اندازهج حاصل از يل نتايه و تحليتجز    4
  منافذ يريپذ تراكم

به طور متداول در صنعت نفت و گاز از معادله گاسمن 
روي مدول گوناگون ثير سيالات تاكردن   برآوردبراي 

بالك سنگ اشباع به منظور تفسير نگارهاي صوتي و 
استفاده اي  لرزهبازتابي هاي  دادهدامنه در هاي   هنجاري بي
 براون و كورينگا ؛1956 بيوت ؛1951گاسمن (كنند  مي

معادله گاسمن در ). 1993 مورفي و همكاران ؛1975
 اساسياوليه هاي  فرضي و دارا استصادق  كمهاي  بسامد
همگن و همسانگرد بودن سنگ متخلخل، ازجمله  است،

و يا اينكه سنگ  ؛ها حفرههمة  بودن وسته و مرتبطيهم پ هب

شامل دو مولفه سيال و دستگاه يك درحكم متخلخل 
چ يبدان معنا كه آب درون سنگ تحت ه است،جامد بسته 

 بنابراين با توجه به .شود ينم از سنگ خارج يطيشرا
ي ها محيط فوق، كاربرد معادله گاسمن در هاي  فرض

كربناته داراي عدم هاي  سنگاً متخلخل واقعي خصوص
متخلخل واقعي فضاي منافذ هاي  محيطدر . استقطعيت 

و   براون .ستو لزوماً در كل سنگ پيوسته ني استقاعده  بي
مدلي براي محاسبه مدول بالك سنگ ) 1975(كورينگا 

هاي  محيطبراي پذيري  تراكممتغير دن كراشباع با اضافه 
  .دندعرضه كرمتخلخل با هندسه منافذ متغير 

)2(                          
2

/ (1/ 1/ )sat dry
s fK K

,
K

K K 
  

 
  

  

 / α = 1- (Kdry ( ضريب بيوت و به صورت  α كه

Ksتعريف شده است .(K  ،منافذ سنگ پذيري  تراكم
تعريف، نرخ تغييرات حجم فضاي خالي موجود در  طبق و

كه براي  طوري هباست، سنگ به تغييرات فشار موثر 
Ks همان Kمتخلخل همگن، هاي  محيط در   زيرا.است

يك محيط متخلخل همگن با تغيير فشار منافذ و ثابت 
سطوح داخلي و خارجي  داشتن اختلاف فشار، بر  نگه
  .شود مي يك مقدار فشار اعمال ،منافذ

منافذ در شرايط فشار پذيري  تراكمبررسي به منظور 
، ثرؤمهيدرواستاتيك و بررسي تغييرات آن با تغيير فشار 

شامل براي هر نمونه ثر ؤمپنج مرحله افزايش فشار 
پوند بر اينچ  (4000 و 3000، 2000، 1000، 435هاي  فشار
 درها  نمونهپذيري    نمودار تراكم.در نظر گرفته شد) مربع
تخلخل در فشار (در مقابل تخلخل اوليه  مؤثرهاي  فشار

پذيري منافذ تابع اندازه   تراكمدهد كه  نشان مي) ثر صفرؤم
با كاهش ميزان  1 شكلدر كه  طوري هتخلخل است ب

تابع تواني به شكل .يابد  افزايش ميپذيري  تراكمتخلخل، 
C  = a(P)bpًًبهترين برازش را براي ارتباط بين   عموما

ژانگ و همكاران (هد  مينشان ثر ؤمو فشار پذيري  راكمت
  ).1994 حراري و همكاران ؛1990
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)3(                                          
C .

R .
 

2

0 81473611 3

0 98.

P
.(P)بيشترين شود  مي مشاهده 2شكل  كه در  گونه همان

در هر دو حالت، مربوط به پذيري  تراكممقدار 
همچنين با افزايش ميزان . استاي  هاي ماسه دولوميت

 از پكستون به تغيير بافت(سنگ خميره نسبت به دانه در 
كه در . يابد  ميپذيري منافذ كاهش مقدار تراكم) مادستون

   .استفشار موثر  P منافذ و پذيري تراكم Cp آن




  

  

تابع تواني بهترين  گوناگونهاي  بافتبراي  2  شكلدر 
 همة نتايج مربوطه براي .داشته استها  دادهبرازش را بر 

 و (a, b)ب تابع تواني يبر مبناي بافت شامل ضراها  نهنمو
   . نشان داده شده است1 در جدول (R2)ضريب همبستگي

  
  .هاي متفاوت پذيري منافذ برحسب فشار مؤثر براي بافت  و ضريب همبستگي تراكم(a, b) ضرايب برازش تابع تواني .1جدول 

 a b R2  بافت سنگ

 لوستون ماسه ايدو 0.99  -0.5498 5744.8

 0.99 0.5371- 2794.9 پكستون

 0.99 0.774- 2443.9 وكستون

 دولوپكستون 0.98 -0.8235 12270

 دولوستون 0.96 -0.8065 1046.6

 دولووكستون 0.98 -0.736 4073.5

  دولومادستون 0.96 -0.8966 12028

 0.99 0.8237- 9180.5  مادستون

 
 .پذيري منافذ برحسب فشار مؤثر براي انواع منافذ  تراكم(a, b)ايب برازش تابع تواني ضر .2جدول 

 a b R2  نوع منافذ غالب

 0.96  1.1246- 65.667 اي  حفره-قالبي 

 0.76 1.1565- 83.194 كريستالي  بين-اي حفره

 0.97 1.0935- 64.959 اي  حفره-كريستالي بين

 0.96 1.0794- 92.84 شكافدار

 0.98 1.2446- 94.731  لبيقا

 0.98 1.1095- 75.457 اي دانه بين

 0.99 1.014- 105.09  اي حفره
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 ۵١  هاي كربناته شدگي با هدف تأثير بافت و نوع تخلخل در سنگ پذيري منافذ با ضريب سيمان ارتباط تراكم

  
  . برحسب تخلخل اوليه)نچ مربعيپوند بر ا(  3000پذيري منافذ در فشار مؤثر   تراكم.1شكل

  

 

  .هاي متفاوت  تراكم پذيري منافذ برحسب فشار مؤثر براي بافت.2شكل
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  .ي منافذ برحسب فشار مؤثر براي انواع تخلخل غالبپذير  تراكم.3شكل 

  

 .هاي متفاوت پذيري منافذ براي نمونه شدگي برحسب تراكم  ضريب سيمان.4شكل 
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 ۵٣  هاي كربناته شدگي با هدف تأثير بافت و نوع تخلخل در سنگ پذيري منافذ با ضريب سيمان ارتباط تراكم

 اثر تخلخل غالب در سنگ را روي 3شكل 
هر منحني بيانگر مقدار . دهد پذيري منافذ نشان مي تراكم

. ستاپذيري براي تخلخل غالب مورد نظر  ميانگين تراكم
پذيري منافذ برحسب  هاي تراكم بهترين برازش نمودار

 Cp = aPb ثر در اين حالت نيز تابع تواني به شكلؤفشار م
 همةو نتايج مربوط براي .  استبراي انواع تخلخل غالب

 و ضريب (a, b)ب تابع تواني يها شامل ضرا نمونه
  .آمده است 2 در جدول (R2)همبستگي 

  
منافذ  با ضريب پذيري  كمتراارتباط فشار و     5

  شدگي سيمان
نيز بيانگر افزايش ضريب  بررسي نتايج حاصل از اين 

 اعمالبعد از ثر ؤمبا افزايش فشار شدگي  سيمان
جز چند  ه ب،ها نمونه همةتصحيحات مربوط به تخلخل براي 

توان به اين صورت   اين افزايش را مي.استمورد استثناء 
اعث تغييرات ساختار كه فشردگي سنگ بد كرتوجيه 

درجه فشردگي كه  تا زماني. شود ها مي منافذ و شكل دانه
و تغيير شكل شوند  ميها بيشتر هموار   دانه،يابد افزايش مي

ها،  دار شدن دانه دهند كه نتيجه آن افزايش در زاويه مي
منافذ، افزايش درجه يافتن شكل انقباض و تغييرِ

بنابراين انتظار . دشدگي و مقاومت سنگ خواهد بو سيمان
 m مقدار ،ثرؤمدر حالت كلي با افزايش فشار كه رود  مي

 ،ثرؤمافزايش فشار  با ،نادر هاي نمونهتنها در . افزايش يابد
مشاهده شده است كه دليل شدگي  سيمانكاهش ضريب 

پاشيدگي ساختار   توان به ازهم عمده اين كاهش را مي
شدگي   سيمانبين ضريب ارتباط 4شكل  .سنگ نسبت داد

پوند بر اينچ  (435ثر ؤ فشار مپذيري منافذ را از و تراكم
ها نشان   نمونههمةبراي ) پوند بر اينچ مربع (4000تا ) مربع
شدگي با افزايش  روند كلي كاهش ضريب سيمان. دهد مي

ولي روند تغييرات . شود پذيري مشاهده مي تراكم
 اساسيفاوت ـشدگي دو ت پذيري و ضريب سيمان راكمـت

  . زير دارندشرحبه 
هاي با  پذيري منافذ در نمونه  با افزايش تراكم-الف

شدگي  شدگي بيشتر، كاهش ضريب سيمان ضريب سيمان
  .افتد تر اتفاق مي سريع
 ،شدگي كمتر  ضريب سيماندارايهاي   در نمونه-ب

پوند بر  (435ثر ؤپذيري منافذ از فشار م تغييرات تراكم
 به مراتب بيشتراز) پوند بر اينچ مربع( 4000تا ) اينچ مربع

. بوده است ريشتشدگي ب  ضريب سيماني دارايها نمونه
 ي دارايها در نمونهدليل آن است كه  بهاين روند تغييرات 

اي، شبكه   حفره و بعضاًً)ايزوله(منزوي هاي  تخلخل
كمتري نسبت به  ثرؤارتباطي منافذ با اعمال فشار م

،  استهاي مرتبط بسته شده  تخلخلدارايهاي  نمونه
هاي  پذيري شدگي در تراكم بنابراين كاهش ضريب سيمان

 ارتباط بين ضريب 6 و 5هاي  شكل .افتد  اتفاق ميكم
ها و  پذيري منافذ را براي انواع بافت شدگي و تراكم سيمان
 با تغيير بافت شيب .دهد نشان ميهاي غالب سنگ  تخلخل

ي برحسب شدگ نمودار لگاريتمي ضريب سيمان
كه با افزايش  طوري   بهكند پذيري منافذ تغيير مي تراكم

ها از پكستون به دلوپكستون و  شدن نمونه  دولوميتي
يابد، زيرا با افزايش   اين شيب افزايش مي،دلوستون
 در يابد و ميشدن فضاي متخلخل مرتبط افزايش   دولوميتي

 بيشتر ،پذيري منافذ تاثير تراكمكه رود  نتيجه انتظار مي
 شيب نمودار ،همچنين با تغيير نوع تخلخل. نمايان شود

پذيري منافذ تغيير  شدگي برحسب تراكم ضريب سيمان
معادله بهترين برازش نمايي  8و  7هاي  در شكل. كند مي

پذيري  شدگي و تراكم  براي ارتباط بين ضريب سيمان
آورده به تفكيك منافذ براي انواع بافت و تخلخل غالب 

كه مقدار متوسط ضريب همبستگي  طوري هست، بشده ا
پذيري منافذ براي  شدگي و تراكم بين ضريب سيمان

 و براي انواع تخلخل غالب 71/0 برابرگوناگون،هاي  بافت
  .است 64/0برابر 
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  ).ربعنچ ميپوند بر ا (3000ها در فشار مؤثر پذيري منافذ براي انواع بافت شدگي برحسب تراكم  ضريب سيمان.5شكل 

  

  
  ).نچ مربعيپوند بر ا (3000پذيري منافذ براي انواع تخلخل غالب در فشار مؤثر شدگي برحسب تراكم  ضريب سيمان.6شكل 
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 ۵۵  هاي كربناته شدگي با هدف تأثير بافت و نوع تخلخل در سنگ پذيري منافذ با ضريب سيمان ارتباط تراكم

  

  

  

  

 .ها به تفكيك براي انواع بافت )نچ مربعيپوند بر ا (3000پذيري منافذ در فشار مؤثر  شدگي برحسب تراكم  ضريب سيمان.7شكل 
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 .براي انواع تخلخل غالب به تفكيك)نچ مربعيپوند بر ا( 3000پذيري منافذ در فشار مؤثر  شدگي برحسب تراكم سيمان ضريب .8شكل 

  
  گيري نتيجه    6
 ،از پكستون به دولوپكستون و دولوستونبا تغيير بافت  .1

 پذيري تراكمبرحسب شدگي  سيمانضريب شيب نمودار 
  .يابد مي افزايش منافذ
افزايش شدگي  سيمان، ضريب ثرؤفشارمبا افزايش  .2

  .يابد مي
، كمشدگي  سيمانضريب  دارايهاي  نمونهدر  .3

با ضرايب هاي  نمونهمنافذ بيشتر از پذيري  تراكمتغييرات 
  .است زيادشدگي  سيمان
شدگي  سيمان منافذ ضريب ،پذيري تراكمبا افزايش  .4
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 ۵٧  هاي كربناته شدگي با هدف تأثير بافت و نوع تخلخل در سنگ پذيري منافذ با ضريب سيمان ارتباط تراكم

 
 

 زياد،شدگي  سيمانكه در مقادير  طوري ه ب،يابد ميكاهش 
 .افتد ميتر اتفاق   سريع،شدگي سيمانريب كاهش ض

پذيري منافذ  مقدار تراكم ،سازند مورد بررسيدر  .5
مقدار تخلخل و نوع  سنگ ،به بافتهاي كربناته  در سنگ

 .بستگي دارد

 در ،اي بافت دولوستون ماسهداراي هاي  نمونهدر  .6
پذيري منافذ از ساير  كم ترا، درصد15كمتر از هاي  تخلخل
و با تغيير بافت از است ربناته موجود بيشتر ك هاي بافت

پذيري منافذ   ميزان تراكم،به مادستوناي  ماسهدولستون 
 . يابد ميكاهش 

برحسب فشار موثر با ها  نمونهري منافذ يپذ تراكم .7
 .داردرا ن برازش ي بهترCp = aPb شكلتابع نمايي به 
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