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  چكيده

باشد و خطاي جزئي در ارزيابي آن تاثير بسزائي در تخمين اشباع  هاي محاسباتي تعيين اشباع سيالات مي مهمترين پارامتر در مدل) m(شدگي  ضريب سيمان
 5 در سنگ كربناته شكافدار تا حدود 1تواند از حدود   بسته به نوع ناهمگوني ميmمقدار متجانس كربناته  هاي نا در سنگ. آب و ذخيره هيدروكربن در جا دارد

هاي يك   دقيق تخلخل و مقاومت الكتريكي مغزه گيري در بسياري از موارد با اندازه. اي و قالبي غير مرتبط متغير باشد هاي حفره در سنگ كربناته با تخلخل
 در يكي از مخازن كربناته ناهمگون در جنوب m در اين مطالعه به منظور ارزيابي پارامتر.  ارائه نمودmبي براي تعيين توان مدل تجر ميدان هيدروكربوري مي

شناسي مقاطع نازك   حلقه چاه تعيين شد و با استفاده از اين اطلاعات و مطالعه زمين3هاي مغزه  ايران، ابتدا تخلخل، تراوائي و توزيع اندازه منافذ نمونه
اي انتخاب  به گونه) پلاگ(اي مغزه  هاي استوانه گيري مقاومت الكتريكي، نمونه آزمايشات اندازه سپس براي . بندي سنگ مخزن انجام شد وسكوپي، طبقهميكر

ت الكتريكي شدگي، آزمايشات مقاوم به منظور بررسي اثر فشار بر ضريب سيمان. شدند كه محدوده تخلخل مشاهده شده در هر گروه سنگي را پوشش دهند
 براي 086/2توان از ضريب سيمان شدگي ثابت  نتايج نشان داد كه در اين مخزن مي.  فشار همه جانبه موثر متفاوت انجام شد4علاوه بر شرايط فشار محيط در 

 پوند 4000جانبه موثر  هيدروستاتيك همه در فشار 148/2كريستالي در شرايط فشار محيط استفاده نمود كه اين عدد به  اي و بين دانه دولوستون با تخلخل بين
اي و قالبي غير مرتبط مدلي تجربي براي تعيين ضريب  با تلفيق اطلاعات مربوط به ساير گروهاي سنگ آهك با تخلخل غالب حفره. يابد بر اينچ مربع افزايش مي

هاي آهكي تاثير افزايش فشار همه جانبه موثر  در اين گونه از سنگ. ستشدگي بر اثر افزايش تخلخل ا شدگي ارائه گرديد كه بيانگر افزايش ضريب سيمان سيمان
  .باشد ها مي شدگي بيشتر و بارزتر از دولوستن بر ضريب سيمان

  
  .همگون، توزيع اندازه فضاي متخلخل اي غير مرتبط، فاكتور مقاومت سازند، نا هاي حفره ضريب سيمان شدگي، تخلخل :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

 و ذخيره هيدروكربن درجا يكي از (Sw)دقيق ميزان آب تخمين 
باشد و عدم  هاي هيدروكربوري مي ها در ارزيابي سازند  مهمترين چالش

هاي اقتصادي و توسعه ميادين نفت و گاز  بيني ها را در پيش قطعيت
وابسته به ارزيابي دقيق  Swدسترسي به مقادير صحيح . دهد كاهش مي

مهمترين عاملي است  mدر اين ميان . باشد مي n و m ، aضرايب آرچي 
دهد و به همين دليل  شدگي نسبت به آن حساسيت نشان مي كه اشباع

گيري و تخمين صحيح آن يكي از مسائل اصلي در  همواره اندازه
  .)Hossieni-nia & Rezaee 2002 (باشد هاي پتروفيزيكي مي ارزيابي

 تعريف 1942ر سال د Archie ضريب سيمان شدگي اولين بار توسط
 و 3/1 با سيمان ضعيف  سنگ  در ماسهmاو نشان داد كه مقدار . شد

 و Timur. باشد  مي2 تا 8/1شدگي خوب  درماسه سنگ با سيمان
 ميدان 15سنگ از   نمونه ماسه1800 براي تعداد (1972)همكاران 

مطالعات محققين .  را به دست آورند=13/1a و =73/1mنفتي مقادير
 را به صورت mتوان مقادير   ميArchieد كه با استفاده از رابطه نشان دا

و از ) اغلب تخلخل(هاي معلوم ديگر  هاي تجربي از پارامتر مدل
 ;Rasmus 1983; Sethi 1979; (هاي پتروفيزيكي محاسبه نمود نمودار

Neustaedter 1968 (Borai 1987; . اين روابط براي استفاده در
براي . شوند ربناته معمولا با شكست مواجه ميهاي گوناگون ك رخساره

هاي كربناته با تخلخل   در سنگmهاي مشابه، مقدار  مثال در تخلخل
اي بسيار متفاوت با مقدار آن در سنگ كربناته با تخلخل  حفره

با افزايش نسبت  m نشان داد كه مقدارLucia (1983). كريستالين است
اين نسبت . يابد زايش ميهاي غير مرتبط به تخلخل كل اف تخلخل
هاي نوترون، دانسيته و صوتي محاسبه  از نگار توان يا ها را مي تخلخل

هاي آناليز مغزه و مطالعات مقاطع نازك  گيري كرد و يا از نتايج اندازه
هاي كربناته را بر مبناي   سنگMunn (1987) و Focke .تخمين زد
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گيري   و با اندازهبافت فضاي متخلخل به شش گروه تقسيم بندي كرده
، روند Archie تخلخل و فاكتور مقاومت سازند وبا استفاده از رابطه

آنها نشان دادند كه .  را نسبت به تخلخل بدست آوردندmتغييرات 
 5/5اي غير مرتبط تا  هاي كربناته با تخلخل حفره  در سنگmمقدار 

 mمقادير يابد و تاثير افزايش فشار موثر طبقات فوقاني بر  افزايش مي
هاي  هاي كربناته با تخخل در اينگونه از سنگ كربناته بيش از سنگ

هاي  زاده و همكاران با استفاده از نگار  كاظم2007در سال . ديگر است
همچنين .  را مورد ارزيابي قرار دادندmاي مقادير  انحراف سرعت لرزه
يين هاي جريان الكتريكي براي تع از واحد) 2007(رضائي و همكاران 

mاستفاده نمودند .  
 a شدگي استفاده از رابطه روش متداول براي تعيين ضريب سيمان

/Фm FRF = Ro/Rw =در نمودار لگاريتمي تخلخل (Ф) – ضريب 
 است كه در آن شيب منفي بهترين خط برازش (FRF)مقاومت سازند 

و تقاطع آن با خط تخلخل  mشده به نقاط داده ضريب سيمان شدگي، 
ضريب همبستگي خط برازش . باشند  ميa ثابت پيچاپيچي،  درصد100

اي و بين كريستالي  هاي كربناته با تخلخل بين دانه شده در سنگ
.  براي اين گونه از سنگ استmعموما زياد بوده و بيانگر مقادير ثابت 

دهد كه با  هاي انجام شده در آزمايشات مغزه نشان مي نتايج بررسي
هاي كربناته با تخخل غالب  نگ در سm مقدار =a 1فرض 

هاي كربناته ناهمگن كه شكل  در سنگ. باشد  مي2كريستالي برابر  بين
هاي دياژنزي پيچيدگي بيشتري  ها در آنها بواسطه فرايند منافذ و گلوگاه

دارند، رابطه مقاومت الكتريكي با تخلخل نامتجانس بوده و پراكندگي 
 فاكتور مقاومت الكتريكي –خل در نقاط داده در نمودار لگاريتمي تخل

اين مسئله ضريب همبستگي بهترين خط برازش . شود سازند ظاهر مي
 بدست آمده را غير قابل اعتماد a و mدهد و مقادير  شده را كاهش مي

 براي سنگ mدر چنين شرايطي بكارگيري مقادير ثابت . سازد مي
 جدي مواجه ها را با مشكل كربناته تخمين اشباع سيالات در ارزيابي

اي غير مرتبط در سنگ سبب  هاي قالبي و حفره وجود تخلخل. سازد مي
 mشود كه مقاومت الكتريكي سنگ افزايش يافته و در نتيجه مقدار  مي

ها در مقايسه با سنگي كه مقدار تخلخل مشابه و از  در اينگونه از سنگ
فزايش يابد، در صورتيكه ا نوع بين كريستالي داشته باشد، افزايش مي

اي مرتبط با تسهيل در مسير  هاي قالبي و حفره شكستگي و تخلخل
عبور جريان الكتريكي در سنگ، باعث كاهش مقاومت الكتريكي و 

  . شوند شدگي مي ضريب سيمان
هاي غالب  شود كه چگونه نوع تخلخل در اين مطالعه نشان داده مي

در سنگ كربناته بر ارزيابي ضريب سيمان شدگي يك مخزن 
هاي مغزه  براي اين منظور نمونه. باشد يدروكربني تاثير گذار ميه

 حلقه چاه يكي از مخازن گازي جنوب ايران بر مبناي 3مربوط به 
بندي از  بندي شدند كه در اين طبقه  گروهLucia (1999)تقسيم بندي 

نتايج آزمايشات مغزه شامل تخلخل، تراوائي و توزيع اندازه منافذ و 
شناسي استفاده شده   ميكروسكوپي مقاطع نازك زمينهمچنين مطالعه

سپس به منظور انجام آزمايشات هدايت الكتريكي و تعيين . است
اي  فاكتور مقاومت سازند در هر گروه سنگي، تعدادي نمونه به گونه

. انتخاب شدند تا محدوده تخلخل در آن گروه سنگي را شامل شوند
هاي دولوميتي با تخلخل  شدگي در سنگ براي ارزيابي ضريب سيمان

 Ф - FRFغالب بين كريستالي از روش متداول نمودار لگاريتمي 
هاي آهكي با تخلخل غالب قالبي و  استفاده شده است و در سنگ

اي غير مرتبط و يا مرتبط ضعيف، با استفاده از رابطه آرچي ابتدا  حفره
  براي هر نمونه محاسبه شد و سپس با توجه به ارتباطmمقدار 

 - Ф با افزايش تخلخل مغزه، از نمودار mمستقيم بين افزايش مقادير 
mبراي ارائه مدل تجربي استفاده شده است  .  

  

  روش انجام كار
   انتخاب نمونه و تعيين خواص پتروفيزيكي) الف

  اينچ5/1با قطر ) پلاگ(اي   نمونه استوانه172در اين مطالعه 
كي از ميادين كربناته ناهمگن  حلقه چاه ي3متر مغزه مربوط به 110از

ها كه  سازي نمونه پس از طي مراحل آماده. گازي جنوب ايران تهيه شد
و خشك نمودن ) تولوئن(گيري، شستشو توسط حلال آلي  شامل پلاگ

باشد خواص معمولي مغزه شامل تخلخل هليم، دانسيته  ها مي آن
عيين تخلخل و براي ت. گيري شد اي و تراوائي نسبت به هوا اندازه دانه

   و براي تراوائي از دستگاهUltraprosimeterاي از دستگاه  دانسيته دانه
Ultrapermeameterنمودار تخلخل 1شكل .  استفاده شده است – 

هاي پلاگ به تفكيك دولوميت و سنگ آهك  تراوائي را براي نمونه
هاي كربناته ناهمگن قابل  گونه كه در سازند همان. دهد نشان مي

بيني است ارتباط مناسبي بين تخلخل و تراوائي وجود نداشته و  پيش
همين مسئله ضرورت تقسيم بندي سنگ مخزن كربناته را بر مبناي 

  . كند نوع رخساره و توزيع نوع و اندازه منافذ ايجاب مي
  

  
هاي كربناته كه به دليل وجود   نمودار تخلخل و تراوائي براي نمونه:1 شكل

 .رابطه مشخصي وجود نداردبافت ناهمگن سنگ 
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  47                                                   شدگي هاي غير مرتبط در تعيين ضريب سيمان نقش تخلخل

  هاي منتخب  شناسي نمونه تعيين سنگ)ب
هاي  گيري متداول است از انتهاي نمونه همانگونه كه در هنگام پلاگ

. پلاگ، برشي از سنگ جهت تهيه مقاطع نازك ميكروسكپي گرفته شد
ها تزريق  به منظور وضوح بهتر منافذ خالي رزين اپوكسي آبي به نمونه

ص رخساره دولوميت از آهك تمامي مقاطع نازك با شد و جهت تشخي
بندي  ها برمبناي طبقه نمونه. ماده آليزارين قرمز رنگ آميزي شدند

بندي لوسيا از نظر سيستم  دانهام از نظر نوع بافت و برمبناي طبقه
 34 نمونه سنگ آهك و 138بر اين اساس . بندي شدند منافذ گروه

هاي   درصد از نمونه60 بيش از .باشند نمونه از جنس دولوستون مي
ها عمدتا اجزاي  باشند كه جنس دانه در آن آهكي عمدتا گرينستون مي

باشند و مابقي سنگ اهك كريستالين با بافت  فسيلي و اواوئيد مي
نوع تخلخل غالب در . باشند متراكم و مادستون آرژيليتي مي

اي   و حفره)3شكل (، قالب فسيلي )2شكل (ها از نوع قالبي  گرينستون
) 5شكل (و ندرتا ارتباط خوب ) 4شكل (غير مرتبط، با ارتباط ضعيف 

 . اند مشاهده شده
 

 
 .گرينستون با تخلخل قالبي : 2شكل 

 

 
  .گرينستون با تخلخل قالب فسيلي: 3 شكل

  
  .اي با ارتباط ضعيف گرينستون با تخلخل قالبي و حفره: 4شكل 

  

  
  .اي با ارتباط خوب ي و حفرهگرينستون با تخلخل قالب: 5 شكل

  
هاي آهكي نمايش   تراوائي را براي نمونه– نمودار تخلخل 6شكل 

هاي قالبي عمدتا غير مرتبط سبب جابجائي  حضور تخخل. دهد مي
اي  ها با تخلخل غالب بين دانه ها به سمت راست منطقه گرينستون داده

 شود اين هاي غير مرتبط افزوده شده است و هرچه بر ميزان تخلخل
در اين نمودار سنگ آهك در سه گروه . جابجائي بيشتر خواهد بود

 سنگ آهك كريستالين و مادستون با تخلخل كمتر از -1 سنگي شامل
 گرينستون با -2 ميلي دارسي ، 1 درصد و تراوائي كمتر از 10

 درصد و تراوائي 10اي مجزا با تخلخل بالاي  هاي قالبي و حفره تخلخل
اي  هاي قالبي و حفره  گرينستون با تخلخل-3دارسي و  يلي  م1كمتر از 

 درصد و تراوائي 10با ارتباط ضعيف تا ندرتا خوب و با تخلخل بيش از 
  . اند دارسي نمايش داده شده  ميلي 1بيش از 
تا ) 7شكل (هاي دولوستون عمدتا از جنس دولووكستون  نمونه

 دازه دانه ريز كوچكتر ازبا زمينه غالب گلي با ان) 8شكل (دولوپكستون 
تا دولوپكستون ) 9شكل (باشند و ندرتا دولوگرينستون  ميكرون مي20

 100-20اي با اندازه دانه ريز تا متوسط با ابعاد  با زمينه غالب دانه
اي و  ها ازنوع بين دانه سيستم تخلخل در دولوستون. باشند ميكرون مي

هاي دولوميتي  ونه وضعيت نم11شكل ). 10شكل(بين كريستالي است 
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ها  دهد كه در آن دولوستون  تراوائي نمايش مي–را در نمودار تخلخل 
  .اند به دو گروه فوق تقسيم بندي شده

  
 

Grainstone 
 Field 

Crystalline limestone 
and mudstone

Grainstone with 
Separated vug 

porosity 

Grainstone with 
intermediate to 

 well- connected 
vug porosity

  
بندي  هاي سنگ آهك و گروه  تراوائي براي نمونه–نمودار تخلخل  : 6شكل 

  .بندي لوسيا آن به سه گروه سنگي با بافت متفاوت بر مبناي طبقه
  

  
  . دولووكستون با زمينه غالب گلي :7شكل 

  

  
 .دولوپكستون با زمينه غالب گلي : 8شكل 

  
 .اي دولوگرينستون با زمينه غالب دانه: 9شكل 

  

  
 .اي دولوستون با تخلخل بين دانه : 10شكل 

  

Mud-dominated 
dolowackestone to 

dolopackestone 

500-100 
µm 

100-
20 µm <20 

µm  
Grain-dominated 

dolopackestone to 
grainstone 

  
بندي آن  هاي دولوستون و گروه  تراوائي براي نمونه–نمودار تخلخل  : 11شكل 

 .بندي لوسيا ت متفاوت بر مبناي طبقهبه دو گروه سنگي با باف
  
  هاي فشار موئينگي  منافذ و منحنيتوزيع اندازه) ج

ها و منافذ  به منظور بررسي سيستم تخلخل از نظر توزيع اندازه گلوگاه
هاي  هاي گروه هايي از نمونه ها، از روش تزريق جيوه به تكه مرتبط به آن

ع اندازه منافذ و  منحني توزي12شكل . سنگي مختلف استفاده شد
 گرينستون با   نمونه5 منحني فشار موئينگي جيوه را براي 13شكل 
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  .دهد اي نشان مي هاي قالبي و حفره تخلخل
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هاي قالبي  هاي آهكي با تخلخل نمودار توزيع اندازه منافذ در سنگ: 12شكل 
 .اي با استفاده از روش تزريق جيوه وحفره

  

Separated vug porosity 
grainstone 

Well-connected vug 
porosity grainstone 

  
هاي  هاي آهكي با تخلخل ي جيوه در سنگنمودار فشار موئينگ: 13شكل 

 .اي قالبي وحفره

  
هاي خالي  شود حجم فضا ها مشاهده مي همانگونه كه در اين شكل

 ميكرون دارند در 5/0هائي كه اندازه كمتر از  مرتبط به گلوگاه
ها با تخلخل قالبي غير مرتبط بيشتر از گرينستون با تخلخل  گرينستون

هاي فشار موئينگي و  شكل منحني. باشد ياي مرتبط م قالبي و حفره
ها با تخلخل غير مرتبط نشان  فضاي خالي در گرينستون توزيع اندازه 

گانه در سنگ است كه  هاي تخلخل غير يكنواخت و دو دهنده سيستم
ها با  در گرينستون. شوند عليرغم تخلخل بالا تراوائي كم را موجب مي

تر را  م تخلخل نسبتا همگنها، سيست هاي مرتبط شكل منحني تخلخل
  . شوند اي متمايل مي نشان داده و به سمت سيستم تخلخل بين دانه

 به ترتيب منحني هاي توزيع منافذ و فشار 15 و 14هاي  شكل
همانگونه . دهند  نمونه از دولوستون نشان مي4موئينگي جيوه را براي 

تون شود توزيع سيستم تخلخل در نمونه دولوگرينس كه مشاهده مي
 درصد از فضاي خالي سنگ شامل 80باشد و تا  كاملا يكنواخت مي

از آنجائيكه دانه و اندازه آن . باشند  ميكرون مي5/1منافذ بزرگتر از 

كنند لذا اين گونه از  توزيع اندازه منافذ را در سنگ كنترل مي
در . دهند اي تراوائي خوبي را نشان مي ها با تخلخل بين دانه دولوستون

هاي دولوستون ريز بلور، دلووكستون و دولوپكستون با زمينه  هنمون
غالب گلي توزيع اندازه منافذ به شكل نسبتا يكنواخت تا يكنواخت بوده 

تراوائي در . باشند  ميكرون مي5/1و شامل منافذ با اندازه كمتر از 
  .باشد  ميلي دارسي بيشتر نمي1د ها از حدو گونه از نمونه اين
  تريكي و ضريب مقاومت الكتريكي سازندمقاومت الك) د

 نمونه پلاگ 23به منظور تعيين مقاومت ويژه الكتريكي براي تعداد 
 با آب نمك با  نمونه پلاگ دولوستون، ابتدا هر نمونه9سنگ آهك و 

 كاملا اشباع گرديد و در داخل سيستم مغزه ppm هزار 200شوري 
در اين . رار گرفتق Overburden Rig نگهدار هيدروستاتيك دستگاه

دار، فشار اعمال شده بر نمونه در تمام  هاي مغزه نگه گونه از سيستم
سپس بعد از اعمال فشار همه جانبه كم . جهات با يكديگر مساوي است

، توسط پمپ تزريق چند برابر حجم )بسته به مقدار تراوائي(به نمونه 
عادل ايجاد  به آن آب نمك تزريق شد تا شرايط ت فضاي متخلخل نمونه

  گرديد و در اين مرحله مقدار مقاومت نمونه بر حسب اهم توسط
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نمودار توزيع اندازه منافذ در دولوستون با استفاده از روش تزريق : 14شكل 
 .جيوه

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fine Crystalline  
Mud dominated 

dolostone 

Mud dominated 
dolowackestone 

Mud dominated 
dolopackestone 

Dolograinstone 

  
 .نمودار فشار موئينگي جيوه در دولوستون: 15شكل 
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 HIOKI3522-LCR HI TESTER سنج دستگاه سيستم مقاومت
با پايان يافتن آزمايش در شرايط فشار . گرديد ثبت  وگيرياندازه

جانبه بر مقاومت  محيط و به منظور بررسي تاثير افزايش فشار همه
، 2000 ، 1000هاي همه جانبه به ميزان  الكتريكي سنگ مخزن، فشار

 پوند بر اينچ مربع افزايش يافت ودر هر مرحله فشاري با 4000 و3000
 نمك خارج شده از نمونه ميزان تراكم سنگ گيري آب استفاده از اندازه

  .گيري شد تعيين و مقاومت الكتريكي اندازه
تصحيح با توجه به وابستگي هدايت الكتريكي به تغييرات دما، 

 ه است گرفتصورترابطه زير مقاومت الكتريكي طبق دمايي براي 

(Arps 1953, Worthington et al. 1990). 

)5.21(
)5.21(

2

11
2 +

+=
T

TRR
 

استفاده از روابط زير مقاومت ويژه الكتريكي نمونه و مقاومت ويژه آب با 
  .(Schlumberger 1972) اند سازندي تعيين شده

L
ARRo =  

[ ] 88.0)/400000( wfw PTR = 
 شوري آب سازند بر PW طول نمونه، L سطح مقطع و Aدر روابط فوق 

. دنباشت ميدماي سازند بر حسب درجه فارنهاي TF وppm حسب
كيلوهرتز انجام  يك  درصد بوده و در فركانس2/0ها با دقت  گيري اندازه

   .شده است
در نهايت فاكتور مقاومت ويژه سازندي و مقدار ضريب سيمان 

براي  )رابطه آرچي  (=a 1شدگي با استفاده از فرمول زير در حالت
 براي  به ترتيب2 و 1د كه در جداول ها محاسبه گرديتمامي نمونه

  .سنگ آهك و دولوستون نشان داده شده است

m
w

a
R
R

F
φ

== 0

  
 شدگي ضريب سيمان ) ه

هاي آهكي و   را به ترتيب براي نمونهFRF-Ф نمودار 17 و 16شكل 
همانگونه كه . دهند دولوستون در شرايط فشار محيط نمايش مي

به نقاط  كه از بهترين خط برازش شده a و mگردد مقادير  مشاهده مي
ها قابل اعتماد بوده و به ترتيب  داده بدست آمده است در دولوستون

 براي حالت .باشند  مي91/0با ضريب همبستگي  711/3 و 542/1برابر 
1 a = مقدار m اما پراكندگي نقاط داده در . باشد  مي086/2 برابر

 mاي غير مرتبط، مقدار   غالب قالبي و حفره هاي آهكي با تخلخل سنگ
هاي پتروفيزيكي غير  ستخرج از اين نمودار را براي استفاده در ارزيابيم

 689/0 براي سنگ آهك به ترتيب a و mمقادير . سازد قابل اعتماد مي
 برابر m مقدار = a 1 و براي حالت 61/0 با ضريب همبستگي 2/25و 

گردد و در   مشاهده مي1همانگونه كه درجدول شماره.  مي باشد439/2

نمايش داده شده است ارتباط مستقيم بين تخلخل و ضريب  18شكل 
 افزوده m بر ميزان Фايكه با افزايش  گونه سيمان شدگي وجود دارد به

بنابر اين براي . باشد  مي5/3 تا 75/1شود كه اين افزايش از حدود  مي
 را به صورت تابعي mتوان از يك رابطه تجربي كه  تعيين اشباع آب مي

در سنگ آهك اين مخزن . دهد استفاده نمود مياز تخلخل نشان 
اي غير  كربناته با رخساره گرينستون و با تخلخل غالب قالبي و حفره
  .باشد مرتبط و مرتبط ضعيف تا ندرتا خوب اين رابطه به صورت زير مي

m = 22/6 Ф + 44/1  (R2 = 89/0 ) 

 آهك و دولوستون نشان   و به ترتيب براي سنگ20 و19هاي  شكل
ند كه ضريب سيمان شدگي با افزايش فشار همه جانبه موثر ده مي

افزايش يافته است كه ميزان افزايش در سنگ آهك با تخلخل قالبي و 
. اي و بين كريستالي است دانه اي بيش از دولوستون با تخلخل بين حفره

توان با تعيين فشار موثر طبقات فوقاني  با استفاده از اين دو منحني مي
  . را برآورد كردmاز عمر مخزن مقدار در هر زمان 

  

  
 براي FRF-Ф ضريب مقاومت الكتريكي سازند –نمودار  تخلخل : 16شكل 
 .هاي آهكي نمونه

  

  
 ضريب مقاومت الكتريكي سازند براي – تخلخل FRF-Фنمودار : 17شكل 
 .هاي دولوستون نمونه
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m = 6.22 Φ + 1.44 @ Ambient 
m = 7.48 Φ + 1.38 @ 1000 psi 
m = 8.14 Φ + 1.29 @ 2000 psi 
m = 8.55 Φ + 1.40 @ 3000 psi 
m = 8.85 Φ + 1.41 @ 4000 psi  

Ambient  

4000 psi  

  
هاي   نمونهشدگي بر حسب تخلخل براي نمودار ضريب سيمان: 18شكل 

  .گرينستون
هاي  شدگي بر حسب تخلخل در نمونه نمودار ضريب سيمان: 19شكل 

 پوند بر 4000جانبه موثر از شرايط فشار محيط تا  گرينستون براي فشار همه
  .اينچ مربع

  

  
  .جانبه موثر براي دولوستون   با فشار همهmنمودار تغييرات : 20شكل 

  
  گيري نتيجه

شدگي به نوع تخلخل، اولين مرحله  تگي ضريب سيمانبا توجه به وابس
 براي مخازن كربناته هتروژن و با تخلخل دوگانه تعيين mدر ارزيابي 

  .هاي سنگي است رخساره
 در mاي مقدار  دانه كريستالين و بين در دولوستون با تخلخل بين-

 جانبه موثر تا باشد و با افزايش فشار همه  مي086/2شرايط محيط برابر 
 .يابد  افزايش مي148/2 پوند بر اينچ مربع مقدار آن به 4000

 mاي مقدار  در سنگ آهك گرينستون با تخلخل غالب قالبي و حفره-
در اين حالت . يابد تابعي از تخلخل بوده و با افزايش تخلخل افزايش مي

 را به صورت تابعي از تخلخل نشان ميدهد mبايد از رابطه تجربي كه 
 .داستفاده نمو

شود كه  افزوده ميm با افزايش فشار موثر طبقات فوقاني بر مقدار-
ميزان افزايش براي سنگ كربناته با تخلخل دوگانه غير مرتبط نسبت 

 . اي و همگن بيشتر است دانه به دولوستون با تخلخل بين
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