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 رسانایی سیال

روي  ) برfσمنافذ ( ي پرکننده) به رسانایی سیال σ"مجازي (الکتریکی در این مطالعه، وابستگی رسانایی   
مخازن نفتی سنگ تمیز یکی از هاي ماسه و ماسههاي قطبش القایی طیفی برداشت شده بر روي نمونهگیرياندازه

سنگی شمال غرب انگلستان بررسی هاي ماسهسنگ حاوي رس برداشت شده از یکی از آبخوانایران و همچنین ماسه
) fσي منافذ (ي خطی با رسانایی سیال اشباع کننده) یک رابطهσ'شده است. بخش حقیقی رسانایی الکتریکی (

) با شوري و در نتیجه رسانایی الکتریکی سیال اشباع "ߪدهد. همچنین تغییرات رسانایی الکتریکی مجازي (ان مینش
هاي طیفی، ) دادهτي خطی مثبت است. به منظور تعیین زمان رهایی (صورت یک رابطهبه) fσ( ي منافذکننده
هاي آبخوان ي شوري مختلف بر روي نمونههاي انجام شده در چهار درجهگیريکول بر روي اندازه-کول مدل
با افزایش رسانایی الکتریکی سیال ها نمونه بیشترکول براي  - زمان رهایی حاصل از مدل کول شد.برازش سنگی ماسه

براي دو نمونه زمان رهایی با افزایش رسانایی سیال اشباع  البتهیابد. خطی افزایش می شکل بهمنافذ  ي پرکننده
ي منافذ و همچنین محتوي که این کاهش ممکن است به دلیل تفاوت در اندازه ؛دهدي منافذ، کاهش نشان میکننده

) نیز با بارپذیري نرمالیزه (σ"رفتار رسانایی مجازي ( .ها باشدرس متفاوت نمونه
nm ،(يکه هر دو از پارامترها 

و در  ، قابل مقایسه است. به عبارت دیگر بارپذیري نرمالیزه نیز با افزایش شوري سیالقطبش هستند يرگیاندازه
منظور توصیف وابستگی قطبش یابد. به ، افزایش می) fσ( ي منافذنتیجه رسانایی الکتریکی سیال اشباع کننده

) نیز در pcوporS )scسیال بر واحد  - پذیري فصل مشترك دانهسطحی به رسانایی الکتریکی سیال، پارامتر قطبش
) pcو  sc(پارامترهاي  ௣௢௥ݏسیال بر واحد  -پذیري فصل مشترك دانهقطبش. این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت

در دهد. را توضیح می ௣௢௥ݏهاي با میزان یکسان ) بین نمونه௡݉یا  "ߪکه اختلاف بین بزرگی قطبش ( ؛مفهومی است
ي منافذ وابسته به رسانایی سیال اشباع کننده کاملاً) pcوscپذیري (قطبش پارامترهاي این مطالعه نشان داده شد

ها نیز افزایش پذیري نمونهي منافذ، میزان قطبشبه عبارت دیگر با افزایش رسانایی سیال اشباع کنندههستند. 
که شاهدي بر  ؛است هاي بالا مشاهده شدهدر شوري )pc و scپذیري (پارامترهاي قطبش بیشترین مقادیریابد. می

ي توانی مثبت با یک رابطه نیز هاي سیلیسی است. بارپذیري نرمالیزهپذیري کوارتز غالب ماسهي قطبشبیشینه
  . داده استي منافذ نشان ندهرسانایی الکتریکی سیال اشباع کن
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  مقدمه - 1
هاي ها شامل ویژگیها و خاكهاي مختلف سنگویژگیتعیین 

ترین موضوعات مطالعه در توصیف فیزیکی و پتروفیزیکی یکی از مهم
هاي ژئوفیزیکی به طور روش امروزه . استها مخازن نفتی و آبخوان
و نزدیک سطحی مورد استفاده  محیطی زیستگسترده در مطالعات 

ي تئوري، توجهی در توسعه رند. همچنین پیشرفت قابلیگمیقرار 
ها سازي مشاهده شده است. این روشي مدلو ابزارها فناوري، روش

   و زنیهاي زیرسطحی (مانند گمانهدر مقایسه با دیگر بررسی
ي وسیع در نگاري) از مزایایی نظیر توانایی پوشش یک منطقهچاه

وري اندك ي بهرهمدت زمان کوتاه، ماهیت غیرتخریبی و هزینه
هاي هاي ژئوفیزیکی به ویژگیروش که اینرخوردارند. با توجه به ب

هاي ویژگی با، ساختارهاي زیرسطحی اند حساسفیزیکی مختلف 
هاي ژئوفیزیکی در نتیجه روش .اند توصیفژئوفیزیکی مختلف قابل 

   به دستاطلاعات ساختاري ارزشمندي از عمق و عرض مخازن 
هاي ژئوفیزیکی در کاربرد روشترین اهداف دهند. یکی از مهممی

هاي ، مرتبط کردن ویژگیمحیطی زیستسطح و  مطالعات نزدیک
 ,.Hubbard et al( ژئوفیزیکی به پارامترهاي پتروفیزیکی است

در  ). Binley et al., 2010؛ Robinson et al., 2008؛ 2000
ها ها و خاكهاي سنگهاي ژئوفیزیکی در توصیف ویژگینتیجه روش

  واقع شده و اطلاعت سودمندي را بدون نیاز به انجام مفید 
  هاي هیدروژئولوژیکی سنتی پرهزینه و تخریبی فراهم برداشت

 اخیراًهاي الکترومغناطیس و روشبا گسترش استفاده از کنند. می
هاي ژئوفیزیکی الکتریکی مورد توجه قرار ، روشزمین ي بهنفوذ رادار

داراي کاربردهاي مختلفی هستند که از هاي الکتریکی گرفتند. روش
محیطی، اکتشاف شناسی، علوم زیستتوان به زمینآن جمله می

شناسی اشاره کرد. ها، اکتشاف نفت، هیدروژئولوژي و باستانکانی
به آن  اخیراًکه  ؛القایی طیفی یک روش ژئوفیزیکی استروش قطبش

 ;Atekwana and Slater, 2009توجه زیادي شده است (
Williams et al., 2009هاي گیري ویژگی). این روش براي اندازه

شود. ها در فرکانس پایین استفاده میها و خاكالکتریکی سنگ
)Vinegar and Waxman, 1984؛Cassiani et al., 2009; 

Schmutz et al., 2010;( .به روش این حساسیت دلیل به   
تخمین  براي نآ از نفوذپذیري مانند هیدرولیکی هايویژگی

 ,Börner( است شده استفاده نیز هاخاك و هاسنگ نفوذپذیري
 ,de Lima and Niwas, 2000، Slater and Lesmes ؛1992
 Revil and ؛Hordt et al., 2007 ؛Kemna et al., 2005 ؛2002

Florsch, 2010؛ Revil et al. 2012؛ Weller et al., 2015؛ 
Revil et al., 2015؛ Osterman et al., 2016؛ Robinson et 

al., 2018(.  در این روش، رسانایی کمپلکس یک محیط متخلخل
بزرگی رسانایی الکتریکی و اختلاف فاز بین جریان الکتریکی  برحسب

ي گیري شده در یک محدودهتزریق شده و پتانسیل الکتریکی اندازه
هرتز تا چند ده کیلوهرتز در میلی 1ي فرکانسی (بین گسترده

  گیري هرتز در صحرا) اندازه 100هرتز تا میلی 10آزمایشگاه و از 
 ).Binley and Kemna, 2005؛ Kemna, 2000( شودمی

القایی در قطبش سال گذشته، به استفاده از روش 25در طول 
 ,.Börner et alتوجه زیادي شده است ( محیطی زیستمطالعات 

 Slater؛ Vanhala, 1997؛ Weller and Börner, 1996؛ 1993
and Lesme, 2002(. ي بسیاري از مطالعات انجام شده تعیین انگیزه

هاي قطبش گیريها توسط اندازهها و خاكهاي بافتی سنگویژگی
هاي متخلخل از به تخمین تراوایی محیط هرچند القایی بوده است.

وجه فراوانی شده است تنیز هاي قطبش القایی گیريطریق اندازه
)Börner et al., 1996 ؛Sturrock et al., 1999 ؛Slater and 

Lesmes, 2002 ؛Slater and Glaser, 2003 ؛Weller et al., 
2010a ؛Revil and Florsch, 2010 ؛Zisser et al., 2010 .( در
هاي تخمین اثر شوري بر روي مدل مورد اشاره مطالعاتبیشتر 

با در نظر  2010اما رویل و فلورش  ؛گرفته نشده است تراوایی در نظر
هاي قطبش القایی به شوري سیال منافذ، گیريگرفتن وابستگی اندازه

اند. برخی از مطالعات براي تخمین تراوایی ارائه دادهفیزیکی یک مدل 
القایی با تغییر سیال منافذ شاند که پاسخ قطبانجام شده نشان داده

 Vinegar andکند (گیري تغییر میطور چشمبه از غیرآلی به آلی
Waxman, 1984 ؛Olhoeft, 1985 ؛Börner et al., 1993 ؛

Weller andBörner, 1996 ؛Vanhala, 1997;.(  
طور ي الکتریکی با جریان مستقیم بهتوموگرافی مقاومت ویژه
هاي کم خوانهاي ردیاب نمک در آبگسترده براي توصیف آزمون

اما روش قطبش القایی طیفی تا این حد  شده است؛ عمق استفاده
ي مستقیم همیشه در فرکانس استفاده نشده است. مقاومت ویژه

ي مستقیم شود و روش توموگرافی مقاومت ویژهگیري میپایین اندازه
هاي ردیاب نمک که با روش مقاومت آزمون اخیراًیک تقریب است. 

هاي کم پراکندگی آبخوان ي مستقیم براي تعیین نفوذپذیري وویژه
 & Pollockاند، کاربرد زیادي پیدا کرده است (شدهنظارت عمق 

Cirpka, 2008; Müller et al., 2010 .( یکی از مشکلات مهم
ي مستقیم وجود رسانایی سطحی در فصل مقاومت ویژهروش 

مواد متخلخل  مؤثرمشترك کانی و آب منفذي است که در رسانایی 
نادیده گرفتن رسانایی سطحی ممکن است منجر به  نیز سهیم است.

ي آزمون ردیاب نمک هاي مقاومت ویژهگیريتفسیر نادرست اندازه
هاي هاي سیلیسی نیز، از رسانایی سطحی در شوريشود. در ماسه

 Jardani؛ Bol`eve et al., 2007(پوشی کرد توان چشمپایین نمی
et al., 2009(فی یک روش مستقل براي . اما روش قطبش القایی طی

تخمین رسانایی سطحی به خصوص تغییرات رسانایی سطحی مرتبط 
). اگر Revil and Florsch, 2010دهد (با تغییرات شوري ارائه می

خوبی درك شود، روش وابستگی قطبش القایی طیفی به شوري به
القایی طیفی، یک روش ساده براي نظارت ردیاب نمک که از قطبش
  ارائه  کند؛رفتن رسانایی سطحی اجتناب میدیده گي نافرضیه
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قطبش متنوع موجود در محیط  هاي مکانیسمدهد. به دلیل رقابت می
هاي تجربی با در زمینه عمدتاًمتخلخل، روش قطبش القایی 

هاي تجربی نظیر مدل مدل برازش  معمولاًمشکلاتی همراه است. 
 متداول است یی طیفیالقاهاي قطبشگیريبر روي اندازه کول -کول

)Cole and Cole, 1941 ؛Cassiani et al., 2009( .  
) تناسب بین رسانایی Archie, 1942ي تجربی آرچی (رابطه

اشباع شده و رسانایی سیال است،  کاملاًالکتریکی محیط متخلخل 
زمانی که رسانایی الکتریکی تنها یونی است و از طریق سیال 

ذیرد. این نسبت به صورت فاکتور پمنافذ صورت می ي پرکننده
اند که وجود رس در محیط شود. مطالعات نشان دادهسازندي بیان می

دانه شده  - متخلخل منجر به رسانایی سطحی در فصل مشترك سیال
منافذ صورت  ي پرکنندهو در نتیجه رسانایی تنها از طریق سیال 

 سیال کی کهیزمان). زیرا Rink and Schopper, 1974گیرد (نمی
در فصل  رد،گییجامد سنگ قرار م ينهیدر تماس با زم هاونی يحاو

. سطح شودیم لیتشک یکیالکتر يهیدولادانه،  -مشترك سیال
 يدهاها،اکسیدر حضور رس که است یبار منف يدارا غالباًسنگ، 

سطح و ، مساحت يمنفذموجود در محیط  يدهایدروکسیآهن و ه
 ی. بار منفابدییم شیافزا ها آنمرتبط با  یبار سطح همچنین

در اطراف دانه  یکیالکتر يهیرا جذب کرده و دو لا هاونیکات ،یسطح
است  ايهی، لایکیالکتر يهیاسترن مدل دولا يهیلا .شودیم لیتشک
 يروهاین به وسیلهنامتحرك هستند و  نسبتاًآن  هايونیکه 

استرن،  يهیلا يسو . آناندشده داشته ثابت نگه یکیالکترواستات
هاي مدلگسترش دارد.  الیکه به داخل س ؛واقع شده وزیفید يهیلا

اند که قطبش الکتروشیمیایی دو اخیر نشان دادهفیزیکی مفهومی و 
 100ترین منبع قطبش مشاهده در فرکانس زیر ي الکتریکی مهملایه

ها در ي دانهي قطبش بر اساس اندازههاهرتز هستند. برخی از مدل
) و برخی دیگر Lesmes and Morgan, 2001اند (نظر گرفته شده
  ). Titov et al., 2002اند (ي منافذ تعیین شدهبر اساس اندازه

ي ي الکتریکی، یک رابطهدولایهفیزیکی هاي از مدل نظر صرف
القایی وجود طولی پلاریزه شونده و پاسخ قطبش خطی بین مقیاس

اند که مدل نشان داده 2010و همکاران  دارد. به عنوان مثال، شوموتز
، وابستگی خطی Leroy et al. (2008) به وسیلهارائه شده فیزیکی 

  رسانایی مجازي به نسبت مساحت سطح منافذ به حجم منافذ 
)porSکند. همچنین بینی می) را پیشWeller et al. (2010b) 

ش (رسانایی مجازي یا بارپذیري اند که بزرگی قطبنیز نشان داده
  ي بین وابسته هستند. مقایسه porSطور خطی به نرمالیزه) به

هاي ماسه و ذرات رس، و مخلوط -هاي ماسهها، مخلوطسنگماسه
القایی ي خطی بین پاسخ قطبشدهد که شیب رابطهفلزي نشان می

به الکتروشیمی فصل  porSه) و(رسانایی مجازي یا بارپذیري نرمالیز
  سیال بستگی دارد. علاوه بر میزان قطبش،  -مشترك دانه

  پذیري سطح نیز باید در نظر گرفته شود. قطبش
منافذ بر روي  ي پرکنندهدر این مطالعه، اثر شوري سیال 

 روي  بر هاي قطبش القایی طیفیگیرياندازهپارامترهاي حاصل از 
اشباع شده، بررسی شده است.  کاملاًي سنگ و ماسههاي ماسهنمونه

هاي طور گسترده براي نشان دادن ویژگیکه به ،کول -مدل کول
و ها و خاكها سنگمختلط ي الکتریکی طیفی مقاومت ویژه

  پذیري فصل مشترك قطبشمیزان همچنین براي کمی کردن 
قطبش  هاي گیرياندازه بر روي ؛شودسیال نیز استفاده می -دانه

ي شده و سپس رابطهبرازش ها نمونه ر رويبالقایی طیفی انجام شده 
  بر روي  کول -مدل کولبرازش بین پارامترهاي حاصل از 

منافذ مطالعه  ي پرکنندهبا رسانایی الکتریکی سیال  هاگیرياندازه
ی شده است. همچنین در این مطالعه به منظور در نظر گرفتن وابستگ

اثر تغییر ي مطالعهپارامترهاي قطبش القایی به شیمی سیال، به 
قطبش پذیري  میزان ها بر رويي نمونهشوري سیال اشباع کننده

  پرداخته شده است. ௣௢௥ܵسیال بر واحد  - فصل مشترك دانه
  
 هامواد و روش -2
  ی کیالکتر هاييرگیاندازه -2-1
مختلط  يپارامترها با متخلخل طیمح کی یکیالکتر يهایژگیو

 کیزی. سه پارامتر مهم در ژئوفشودیم فیوابسته به فرکانس توص
ي الکتریکی ژهی)) مقاومت وσ* (ω(یی الکتریکی از: رسانا اند عبارت

)ρ∗(ω)( کیالکتريو د)ε∗(ω)(گریکدیسه پارامتر با  نیا ي. رابطه 
 است: ریصورت زبه

)1(  
1*( ) *( )

*( )
i    

   
1i که    است وωي رابطه بااي است که ، فرکانس زاویه
ω 2πf گیري هر یک از این اندازه شود.ه فرکانس مرتبط میب

سنجی الکتریکی ي فرکانسی گسترده، طیفپارامترها در یک محدوده
روش الکترومغناطیس، یک روش شود. در ژئوفیزیک، نامیده می

ي فرکانسی که در محدوده ؛شودهاي بالا محسوب میفرکانس
پردازد و پارامتر اصلی این روش، کیلوهرتز تا مگاهرتز به مطالعه می

هاي ژئوفیزیکی، روش ترین روشالکتریک است. یکی از سریعدي
 ي فرکانسی مگاهرتز تااست که در محدوده زمیني به نفوذرادار 

هاي الکتریکی زمین در این روش، کند و ویژگیگیگاهرتز عمل می
شود. روش ژئوفیزیکی دیگري که به الکتریک بیان میدي برحسب

  ي فرکانس پایین هاي الکتریکی زمین در محدودهبررسی ویژگی
  شود.  نامیده میمختلط پردازد، روش رسانایی الکتریکی می

شود، گیري میآنچه اندازه ي فرکانس،در کاربردهاي در حوزه
 معمولاًکه  ؛) استV(t)و  I(t)جریان و ولتاژ وابسته به زمان (

ولتاژ نسبت به جریان  غالباًتغییرات سینوسی با زمان، موردنظر است. 
گیرد. این امر به ترتیب دارد و گاهی هم از جریان پیشی می تأخیر

صورت زیر و بهشود ي فاز منفی و مثبت نشان داده میتوسط زاویه
  شود:بیان می
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)2(     0I t I sin ωt .  
)3(     0V t V sin ωt Φ .  

روش دیگر نشان دادن پارامترهاي رسانایی مختلط، تقسیم 
هاي حقیقی (به بخش ها آن 'σ ω) و مجازي ( "σ ω وابسته (

 شود:صورت زیر نشان داده میکه به ؛به فرکانس است

)4(       * ' "σ ω σ ω iσ ω .   

  :شودیم فیتعر ریصورت زبه زیفاز ن يهیزاو

)5(  
" "

' '
ρ σtan Φ .
ρ σ

   

هاي الکتریکی براي رسانایی الکتریکی مختلط یک مدل بیشتر
هرتز)، شامل  100هاي پایین (کمتر از محیط متخلخل در فرکانس

 ي پرکنندهرسانش الکترولیتی از طریق سیال  - دو بخش هستند؛ الف
که از مرتبط با سطح دانه  رسانش و قطبش  -پیوسته ب هم منافذ به

دهد ي الکتریکی در سطح منافذ به هم پیوسته رخ میطریق دولایه
)Vinegar and Waxman, 1984:(  

)6(  * *
.el surf     

بدون ) یک محیط متخلخل 'رسانایی الکتریکی حقیقی (
حاصل هرتز)  100(کمتر از  نییپا هايدر فرکانسي فلز يذره

ي ي منافذ و مهاجرت یونی در دولایهکننده پرکنندهمجموع سیال 
است. رسانایی دانه  -الکتریکی تشکیل شده در فصل مشترك سیال

'( ) و رسانایی سطحیelترولیتی (کال
surf(  به موازات یکدیگر

تریکی حقیقی به صورت زیر بیان لکعمل کرده و در نتیجه رسانایی ا
  :)Vinegar and Waxman, 1984شود (می

)7(  ' ' '
el surf f surf

1σ σ σ (σ σ ),
F

     
 

  

رسانایی fفاکتور سازندي الکتریکی (بدون واحد)،  Fکه 
') و S/mمنافذ ( ي پرکنندهسیال 

surfσ ) رسانایی سطحیS/m (
است. در صورتی که رسانایی مجازي تنها با رسانایی سطحی در 

  :(Weller and Slater, 2012) هاي پایین مرتبط استفرکانس

)8(  " " .surf   
شوري بر روي رسانایی مجازي که  تأثیري این مقاله به مطالعه

  پردازد.مستقیم با قطبش سطحی مرتبط است، میبه صورت 
Weller et al. (2010b) ي خطی بین با استفاده از رابطه" 

، پارامتري را به عنوان هایشان دادهمشاهده شده بر روي  porSو 
  ) معرفی کردند:pcپذیري سطحی (قطبش

)9(  
"

,p
por

c
S


  

سیال را بر واحد  -پذیري فصل مشترك دانهاین پارامتر، قطبش
porS دهد. نشان میWeller et al. (2010b)  از محلول کلرید

زیمنس بر متر بر اشباع کردن میلی 100سدیم با رسانایی 
1110pcاستفاده کردند و دریافتند که  هایشان نمونه S  .است

) به رسانایی pcدر این مطالعه، به بررسی وابستگی این پارامتر (
 2010b and( ) نیز پرداخته شده است.fسیال اشباع کننده (

2011( Weller et al. ي خطی بین بارپذیري همچنین یک رابطه
پارامتر  ها آنمشاهده کردند. بنابراین  porSو  )nm( نرمالیزه

سیال بر  -پذیري فصل مشترك دانهدیگري را نیز به عنوان قطبش
 ) معرفی کردند:scپذیري مخصوص (یا قطبش porSواحد 

)10(  .n
s

por

mc
S

  

)11(  .n
s

por

mc
S

 

Lesmes and Frye (2001)  بر این باورند که پارامترهايpc 
 ي بار سطحی و قابلیت تحرك یونی هستند.وابسته به دانسیته scو 

هاي الکتریکی، تعیین به منظور توصیف وابستگی فرکانسی ویژگی
لازم است. در نتیجه یک مدل ریاضی مناسب  ها آنکمی رفتار طیفی 

که بتواند پارامترهاي پتروفیزیکی توصیفی انواع سنگ و خاك را به 
ارتباط دهد، اساس کاربرد  ها آنگیري هاي طیفی قابل اندازهکمیت

  ي کمپلکس است. براي این منظور، عملی روش مقاومت ویژه
بر اساس تئوري  اًعمدتکه  ؛هاي مختلف متعددي ارائه شده استروش

) و تئوري رهایی Marshall and Madden, 1959الکترومغناطیس (
یکی از انواع  کول-) هستند. مدل کولJonscher, 1981عمومی (

هاي طور گسترده براي نشان دادن ویژگیکه به ؛مدل رهایی است
شود. ها استفاده میي الکتریکی کمپلکس سنگطیفی مقاومت ویژه

که در سال  ؛کول و کول ارائه شده به وسیله 1941ل این مدل در سا
هاي براي توصیف طیف Pelton et al. (1987) به وسیله 1987

   10ي فرکانسی ها در محدودهي کمپلکس سنگمقاومت ویژه
بیان استفاده شده است. این مدل در ادامه کیلوهرتز  10هرتز تا میلی

  شده است:

)12(   
 0

1ρ 1 1 ,
1 cm

i

  
    

    
 


  

کول یا وابستگی فرکانسی نامیده شده و براي  -توان کول cکه 
متغیر است  25/0با متوسط مقدار  6/0تا  1/0ها بین سنگ بیشتر

)Pelton et al., 1987 .(0 گیري اندازه ي الکتریکیمقاومت ویژه
 (در فرکانس بسیار کوچک نزدیک به صفر) شده در جریان مستقیم
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زمان رهایی یا ثابت زمانی برحسب ثانیه  بارپذیري و mاست. 
  است. 2πfکه برابر با  ؛اي استزاویهنیز فرکانس ω است.

 فرایند آزمایشگاهی -2-2
هاي هیدرولیکی و الکتریکی ي روابط بین ویژگیمطالعهاین مقاله به 

نفتی ایران در  هاي میداني برداشت شده از یکی از ي مغزهنمونه 30
سنگ برداشت شده از آبخوان ي ماسهنمونه 7و  فارس خلیجي حوضه
شمال غرب در  ي ایدنسنگی پرموتریاس واقع در حوضچهماسه

ي هاي عمدهدازد. آبخوانپرمی )Eden Catchment( انگلستان
 تریاس هستند -هاي پرموسنگي ایدن از جنس ماسهحوضچه

)Allen et al., 2010(سنگی به هاي ماسه. آب زیرزمینی این آبخوان
مورد استخراج قرار  1906شود و از سال رودخانه ایدن تخلیه می

طور گسترده مورد شود که در آینده نیز بهبینی میگرفته و پیش
سنگی . سازندهاي ماسه)Butcher et al., 2003( داشت قرار گیردبر

  و  )St. BeesSandstone( سنت بیز سنگ ماسهاین حوضچه (
مشابهی  منشأ) داراي )Penrith Sandstone( سنگ پنریسماسه

ي آرکوزهاي لیتیومی تا شناسی در محدودهبوده و از لحاظ سنگ
 سنگ ماسهگیرند. و میکا قرار می هاي کوارتزي همراه با رسآرنیت

شامل  عمدتاًاي یا خاکستري بوده و قهوه -سنت بیز داراي رنگ قرمز
  . این )Allen et al. 1997( هاي بسیار ریز تا متوسط استدانه

ي مادستون و سیلت ها همچنین داراي لنزهاي پراکندهسنگماسه
متر  350ي ایدن سنگ سنت بیز در حوضههستند. ضخامت ماسه

هاي سخت یا بسیار سخت که توسط سنگکه جزء ماسه ؛است
بندي اند، دستهترکیبی از کلسیت، سیلیکا و اکسید آهن سیمان شده

همگن بوده  عمدتاًسنگ پنریس . ماسه)Allen et al. 1997( شودمی
  استهاي کوارتزي کروي خوب گرده شده و شامل دانه

)Lovell et al., 2006(ي غبار قرمز ها با یک لایهسنگ. این ماسه
رنگ پوشیده شده و داراي اکسید یا هیدروکسید آهن در سطح 

اي تا قرمز به رنگ قرمز قهوه معمولاًسنگ هستند. این نوع ماسه
هاي نازکی از مادستون و قطعات بزرگ آجري است و داراي لایه

  ).Lovell et al., 2006( هاي دولومیتی استآهک
اند. هاي حفاري استخراج شدهد مطالعه از مغزههاي مورنمونه

هاي برداشت شده از مخزن نفتی به ترتیب متوسط طول و قطر نمونه
هاي حاصل از مخزن نفتی از عمق بین است. نمونه متر میلی 38و  60

 نسبتاًمتر برداشت شده و داراي تخلخل و تراوایی  2238تا  2174
 متر میلی 20سنگی داراي قطر سههاي آبخوان مابالایی هستند. نمونه

ي برداشت شده از از مغزه ؛هستند که متر میلی 40و طول حدود 
  ). 1اند (شکل استخراج شده متر میلی 100آبخوان به طول 

آورده شده  2و  1هاي ها در جدولهاي هیدرولوژیکی نمونهویژگی
بیز نشان سنگ سنتسنگ پنریس و ماسهي بین ماسهاست. مقایسه

  بیز است. سنگ سنتسنگ پنریس تراواتر از ماسههدهد که ماسمی
هـا  هاي فیزیکی و پتروفیزیکـی زیـر بـر روي نمونـه    گیرياندازه

  انجام شده است:
 ها با استفاده از دستگاه پراش لیزريي دادهتوزیع اندازه - 1
 گیري تراوایی با استفاده از تراوایی سنج گازياندازه - 2
 تخلخل تعیین  - 3
) بـا اسـتفاده از   CECگیري ظرفیت تبادل کاتیونی (اندازه - 4

هاي تبادل با سدیم توسط محلول استات سـدیم و  اشباع کردن مکان
 تعییم سدیم مبادله شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی.

گیـري مسـاحت سـطح منافـذ بـا اسـتفاده از جـذب        اندازه - 5
به برآورد دقیـق   BET. روش BETسطحی گاز نیتروژن توسط روش 

ي مساحت سطح مخصوص منافذ مواد توسط جذب سطحی چندلایـه 
 پردازد. گاز نیتروژن به عنوان تابعی از فشار متوسط می

 گیري فاکتور سازندي ذاتی.اندازه -6
شـوري   ي چهار درجـه هاي قطبش القایی طیفی در گیرياندازه

  .مختلف
هاي قطبش القایی طیفی، تمام گیريبه منظور انجام اندازه

  ترین رسانایی ها در ابتدا با محلول کلرید سدیم با پاییننمونه
 057/0هاي مخزن نفتی و زیمنس بر متر براي نمونهمیلی 100(

اند. امپدانس الکتریکی با استفاده از آرایش زیمنس بر متر) اشباع شده
اي پیچ نقرهالف). دو سیم -2الکترودي چهار نقطه انجام شد (شکل 

اي جریان براي تزریق جریان متناوب استفاده شده هبه عنوان الکترود
ب). ولتاژ و اختلاف فاز بین جریان تزریق شده و  -2است (شکل 
  نشو گیري شده با استفاده از الکترودهاي پلاریزهولتاژ اندازه

)Ag-AgClهاي گیريج). اندازه -2(شکل  ) تعیین شده است
در  ZEL-SIP04-V02متر دستگاه امپدانس به وسیلهالکتریکی 

کیلوهرتز انجام شده است  45هرتز تا میلی 2ي فرکانسی محدوده
(Zimmermann et al., 2008) آزمایشگاهی  مجموعهیک  2. شکل

دهد. پس از انجام القایی طیفی را نشان میهاي قطبشگیرياندازه
ترین میزان شوري، به هاي قطبش القایی طیفی در پایینگیرياندازه

ها، با آب مقطر تحت شرایط خلأ، دوبار ز کردن نمونهمنظور تمی
اشباع و سپس خشک شدند. در مراحل بعدي، رسانایی سیال اشباع 

گیري قطبش تدریج افزایش یافته و سپس اندازهي منافذ بهکننده
  ها انجام شده است. القایی طیفی بر روي نمونه
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 .سنگ برداشت شده از مخزن نفتیهاي ماسه و ماسهگیري شده بر روي نمونههاي فیزیکی اندازهي ویژگیخلاصه: 1جدول 

  پارامتر کمینه بیشینه متوسط
  (%) ϕ، تخلخل  65/27 41 69/34

 k (݉ଶ)، تراوایی 84/4×10- 13 56/2×10- 11 01/1×10- 11
  (ଵି݉ߤ) ௣௢௥ܵنسبت مساحت سطح منافذ به حجم منافذ،  46/0 78/11 04/2
  (݉ߤ) ହ଴݀ها، متوسط قطر دانه 27/106 57/409 51/242

 CEC (meq/100g)ظرفیت تبادل کاتیونی،  19/0 79/1 50/0

  
  .سنگیهاي برداشت شده از آبخوان ماسهگیري شده بر روي نمونههاي فیزیکی اندازهي ویژگیخلاصه :2جدول 

  پارامتر کمینه بیشینه متوسط
  (%) ϕ، تخلخل  54/13 49/27 71/20

 k (݉ଶ)، تراوایی 95/3×10- 17 61/3×10- 13 48/5×10- 14
  (ଵି݉ߤ) ௣௢௥ܵ نسبت مساحت سطح منافذ به حجم منافذ، 66/1 74/4 49/3
 CEC (meq/100g)ظرفیت تبادل کاتیونی،  15/4 28/9 67/6

        

  
 متر میلی 20سنگی با قطر اي آبخوان ماسههاي استوانهنمونه :1شکل 

 100سنگی با قطر ي ماسهکه از مغزه متر میلی 40طول حدود  و
  اند.استخراج شده متر میلی

  

 
   يمورد استفاده برا محفظه نگهداري نمونه -الف: 2شکل 

  ماسه و هاينمونه يبر رو یفیط ییالقاقطبش هاييرگیاندازه
الکترود  -نقره) ج چیپمی(س انیجر الکتروي - ب. سنگماسه

 ).Ag-AgClنشو ( زهیپلار لیپتانس
 
 و نتایجبحث  -3

سنگ و دو نمونه ) دو نمونه ماسه'هاي رسانایی حقیقی (طیف
برداشت شده از یک مخزن ي نمونه 30ي ماسه (به عنوان نماینده

ي شوري نفتی) اشباع شده با محلول کلرید سدیم در چهار درجه
زیمنس بر متر) و همچنین میلی 6000و  1000، 500، 100مختلف (

سنگی (اشباع شده در چهار ي آبخوان ماسهدو نمونه از هفت نمونه

زیمنس بر متر) در میلی 4030و  1048، 110، 57 ي شوريدرجه
هاي طیفی رسانایی حقیقی نشان داده شده است. منحنی 3شکل 
طور که مورد موازي هستند. همان تقریباًهاي مورد مطالعه، نمونه

رسانایی حقیقی با افزایش فرکانس براي  جزئیانتظار است، افزایش 
شود. همچنین با افزایش میزان رسانایی ها مشاهده میتمام نمونه

  شوري)، میزان رسانایی حقیقی  منافذ (میزان ي پرکنندهسیال 
  یابد. ها افزایش مینمونه

) با تغییر "( تغییرات رسانایی الکتریکی مجازي 4شکل 
سنگ و هاي ماسهمنافذ براي نمونه ي پرکنندهمیزان شوري سیال 

شود، با مشاهده می 4طور که در شکل دهد. همانماسه نشان می
منافذ، میزان رسانایی  ي پرکنندهن رسانایی سیال افزایش میزا

   که اینیابد. با توجه به ) نیز افزایش می"الکتریکی مجازي (
سنگی حاوي رس هستند، هاي برداشت شده از آبخوان ماسهنمونه

هاي برداشت شده از نمونه البتهدهند. پیک واضحی را نشان می
طور که مورد انتظار بود، در تمیز هستند و همان باًتقریمخزن نفتی 

  شود.ها پیک واضحی مشاهده نمیطیف رسانایی مجازي این نمونه
 ییرسانا نیب یخط يرابطه کی، 7 يبا توجه به رابطه

منافذ مورد انتظار است.  ي پرکننده الیس ییو رسانا یقیحق یکیالکتر
و  )'ی (قیحق یکیالکتر ییرسانا نیمثبت ب یخط يرابطه 5شکل 
دهد. براي هر یرا نشان م) f(منافذ  اشباع کننده الیس ییرسانا

 یکیالکتر ییرساناسنگ و ماسه)، ي مورد مطالعه (ماسهدو نوع نمونه
  ها ي نمونهاشباع کنندهبه شدت به رسانایی سیال  )'ی (قیحق

)fییرسانانمودار  بیش ،7ي ) وابسته است. با توجه به معادله 
  ي در برابر رسانایی سیال اشباع کننده )'ی (قیحق یکیالکتر
و عرض از مبدأ  یذات يفاکتور سازندمعکوس معادل  )fها (نمونه

 به دسترا  یمورد بررس هاییاین نمودار میزان رسانایی سطحی نمونه
  . دهدمی
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 نیدر ا شیمورد آزما هاينمونه يمجاز یکیالکتر ییرسانا
منافذ در  ياشباع کننده الیس ییاز رسانا یبه عنوان تابع زیمطالعه ن

 کی شود،می مشاهده طور که هماننشان داده شده است.  6شکل 
و  هاهنمون يمجاز یکیالکتر ییرسانا نیب یمثبت خط یروند عموم

  منافذ وجود دارد.  ياشباع کننده الیس ییرسانا
هاي آبخوان که رسانایی مجازي نمونه همچنین با توجه این

دهند، مدل هاي واضحی نشان میسنگی مورد آزمایش پیکماسه
این مطالعه برازش هاي انجام شده در گیريکول بر روي اندازه-کول

کول با -ي بین پارامترهاي حاصل از مدل کولشد و سپس رابطه
  بررسی شد. ي منافذ  رسانایی سیال پرکننده

ترین کول یکی از مهم -زمان رهایی حاصل از مدل کول
ي بین پارامترهاي پاسخ قطبش القایی طیفی است. بنابراین رابطه

هاي گیريروي اندازهکول بر  - زمان رهایی حاصل از برازش کول
ي منافذ انجام شده به عنوان تابعی از رسانایی سیال اشباع کننده

ج نشان داده شده است.  - 7سنگ در شکل هاي ماسهبراي نمونه
ها به جزء شود، زمان رهایی براي تمام نمونهطور که مشاهده میهمان

 منافذ، بهي  ) با رسانایی الکتریکی سیال پرکنندهS1ها (یکی از نمونه

) این cیابد. همچنین وابستگی فرکانسی (صورت خطی افزایش می
  نمونه با افزایش رسانایی الکتریکی سیال به طور جزئی کاهش 

هاي دیگر با افزایش یابد، در صورتی که وابستگی فرکانسی نمونهمی
  طور خطی افزایش ي منافذ به رسانایی الکتریکی سیال پرکننده

  یابد.می
) به عنوان اختلاف بین nmن بارپذیري نرمالیزه شده (همچنی

  ترین فرکانس رسانایی الکتریکی حقیقی در بالاترین و پایین
ي بین بارپذیري رابطه 8گیري، محاسبه شده است. شکل اندازه

  ي منافذ را نشان نرمالیزه و رسانایی الکتریکی سیال اشباع کننده
  دهد.می

ها بر ي منافذ نمونه ررسی اثر تغییرات رسانایی سیال پرکنندهب
  پذیري فصل مشترك ي قطبش کننده روي پارامترهاي تعیین

وpcنشان داده است که هر دو پارامتر ( porSسیال بر واحد -دانه

sc وابستگی خطی مثبتی به شوري سیال اشباع کننده دارند؛ یعنی (
pc  وsc  با افزایش شوري سیال و در نتیجه افزایش رسانایی اشباع

  ). 10و  9هاي یابند (شکلي منافذ، افزایش میکننده
 

  
سنگ برداشت شده از ي ماسهدو نمونه -) الف و ب܎ોي منافذ () با رسانایی سیال اشباع کنندهોᇱهاي رسانایی حقیقی (: تغییرات طیف3شکل 

  .سنگیسنگ برداشت شده از آبخوان ماسهدو نمونه ماسه -ي برداشت شده از مخزن نفتی. ه و زي ماسهدو نمونه - مخزن نفتی. ج و د
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سنگ برداشت شده از ي ماسهدو نمونه -) الف و ب܎ોي منافذ () با رسانایی سیال اشباع کننده"ોهاي رسانایی مجازي (تغییرات طیف :4 شکل

 .سنگیسنگ برداشت شده از آبخوان ماسهماسه دو نمونه -ي برداشت شده از مخزن نفتی. ه و زي ماسهدو نمونه - مخزن نفتی. ج و د
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) در فرکانس یک هرتز با ોᇱتغییرات رسانایی حقیقی ( :5 شکل

  ي دو نمونه - ) الف܎ોي منافذ (رسانایی سیال اشباع کننده
ي ي ماسهدو نمونه -سنگ برداشت شده از مخزن نفتی. بماسه

شده  سنگ برداشتماسه دو نمونه - برداشت شده از مخزن نفتی. ج
  .سنگیاز آبخوان ماسه

  

 
) در فرکانس یک هرتز با "ોتغییرات رسانایی مجازي ( :6 شکل

  ي دو نمونه - ) الف܎ોي منافذ (رسانایی سیال اشباع کننده
ي ي ماسهدو نمونه -سنگ برداشت شده از مخزن نفتی. بماسه

سنگ برداشت شده ماسه دو نمونه - برداشت شده از مخزن نفتی. ج
 .سنگیز آبخوان ماسها
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-هاي برداشت شده از آبخوان ماسههاي انجام شده بر روي نمونهگیريکول بر روي اندازه-مدل کول برازشتغییرات پارامترهاي حاصل از : 7 شکل

تغییرات زمان  - ) با رسانایی الکتریکی سیال جmتغییرات بارپذیري ( -) با رسانایی الکتریکی سیال ب૙ࡾتغییرات مقاومت ویژه ( -سنگی. الف
  ) با رسانایی الکتریکی سیال.cتغییرات وابستگی فرکانسی ( -) با رسانایی الکتریکی سیال د࣎رهایی (

  

      
) ௡ܯي بین بارپذیري نرمالیزه (: رابطه8 شکل

ي منافذ  با رسانایی الکتریکی سیال پرکننده
سنگ برداشت ي ماسهدو نمونه -الفبراي 

ي ي ماسهدو نمونه - شده از مخزن نفتی. ب
 دو نمونه - برداشت شده از مخزن نفتی. ج

  سنگ برداشت شده از آبخوان ماسه
  .سنگیماسه

با رسانایی الکتریکی  ࢖ࢉي بین : رابطه9 شکل
ي دو نمونه -ي منافذ براي الف سیال پرکننده

  از مخزن نفتی.  سنگ برداشت شدهماسه
ي برداشت شده از مخزن ي ماسهدو نمونه -ب

سنگ برداشت شده ماسه دو نمونه -نفتی. ج
  .سنگیاز آبخوان ماسه

با رسانایی الکتریکی  ௦ܿي بین : رابطه10 شکل
ي دو نمونه -ي منافذ براي الف سیال پرکننده

  سنگ برداشت شده از مخزن نفتی. ماسه
ي برداشت شده از مخزن ي ماسهدو نمونه -ب

سنگ برداشت شده ماسه دو نمونه -نفتی. ج
  سنگی.از آبخوان ماسه
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 گیرينتیجه -4
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده است که شیمی سیال یکی از 

سیال است. بزرگی قطبش  -بر قطبش فصل مشترك دانه مؤثرعوامل 
هاي مختلف براي تعیین مساحت سطح لیدي مدلیک پارامتر ک

از  (مانند تراوایی) هاي هیدرولیکی محیط متخلخلمخصوص و ویژگی
و ) nm(هاي قطبش القایی است. بارپذیري نرمالیزه گیرياندازه

گیري شده اندازه) "و'(مجازي  حقیقی و رسانایی الکتریکی
ي توانی مثبتی با ي تمیز و حاوي رس رابطهنمونهنوع براي هر دو 

شوري سیال نشان دادند. به عبارت دیگر با افزایش رسانایی الکتریکی 
و'(حقیقی و مجازي منافذ، رسانایی الکتریکی  ي پرکنندهسیال 

" (هاي نمونهو بارپذیره نرمالیزه )nm( یابد. افزایش می  
(پارامترهاي  porsسیال بر واحد  -پذیري فصل مشترك دانهقطبش

pc وscلاف بین بزرگی قطبش () مفهومی است که اخت"یاnm
بنابراین به دهد. را توضیح می porsهاي با میزان یکسان ) بین نمونه

منظور توصیف وابستگی قطبش سطحی به رسانایی الکتریکی سیال، 
وpors )scسیال بر واحد  -پذیري فصل مشترك دانهپارامتر قطبش

pc نیز به در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد (
ي توسط یک رابطه قبلاً) که ௣ܿوscپذیري (که پارامترهاي قطبش

توصیف  porS) و "وnmخطی بین پارامترهاي قطبش القایی (
ي منافذ وابسته هستند. به رسانایی سیال اشباع کننده کاملاًاند، شده

که  ؛اندهاي بالا مشاهده شدهدر شوري scو  pcبیشترین مقادیر 
هاي سیلیسی پذیري کوارتز غالب ماسهي قطبششاهدي بر بیشینه

ي توانی مثبت با رسانایی است. بارپذیري نرمالیزه، یک رابطه
دهد. به منظور تعیین ي منافذ نشان میالکتریکی سیال اشباع کننده

  کول بر روي -هاي طیفی، مدل کول) دادهτزمان رهایی (
ي شوري مختلف بر روي هاي انجام شده در چهار درجهگیرياندازه
زمان رهایی حاصل از مدل  شد.برازش سنگی هاي آبخوان ماسهنمونه
طور خطی با افزایش رسانایی ها بهکول براي تعدادي از نمونه-کول

براي دو  هر چندیابد. منافذ افزایش می ي پرکنندهالکتریکی سیال 
ي منافذ، نمونه زمان رهایی با افزایش رسانایی سیال اشباع کننده

این کاهش ممکن است به دلیل متفاوت بودن دهد. کاهش نشان می
هاي مورد آزمایش باشد. با ي منافذ این دو نمونه از دیگر نمونهاندازه

ي منافذ رابطه ياندازه جهینتها و در ي دانهتوجه به اینکه اندازه
منتج به  تر بزرگي منافذ یعنی اندازه ؛مستقیمی با زمان رهایی دارند

توان نتیجه گرفت که تفاوت رفتار شود، میمی تر بزرگزمان رهایی 
ي منافذ این ها ناشی از تفاوت در اندازهاین دو نمونه با سایر نمونه

فضاي  چنین اختلاف در محتوي رس موجود درها است. همنمونه
  ها هاي رهایی نمونهمنفذي نیز منجر به تفاوت در میزان زمان

  شود. می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
In this study, the influence of pore fluid salinity on the complex electrical 
conductivity responses of sandstone and sand samples is analyzed. The 
investigated samples in this study include clean sandstone and sand samples 
provided by an Iranian offshore oil company and sandstone samples 
containing clay minerals that have taken from a sandstone aquifer located in 
northwest of England. All samples have been saturated with sodium chloride 
solution. The fluid electrical conductivity ( ) of sodium chloride solution has 
gradually been increased from 57 mS/m to 6000 mS/m. The expected linear 

relation between  and the real component of electrical conductivity ( ) of the saturated samples has been observed. It 
is also observed that the imaginary component ( ) increases with the increase of salinity, and consequently, the 
increase of fluid conductivity. To determine the relaxation time ( ) of spectral induced polarization (SIP) data, Cole-
Cole model has been fitted on the measurements carried out at four different salinities of sandstone aquifer samples. 
The Cole-Cole relaxation time increases with the increase of fluid conductivity for all samples except two samples. The 
behavior of  is also comparable to  as both parameters measure the polarizability. In other words, normalized 
chargeability also increases with the increase of fluid salinity. In this study, the dependence of polarizability on fluid 
salinity is also demonstrated. Maximum values of polarizability are observed at high salinity for quartz dominated 
siliceous material. 
 
Introduction 
The induced polarization (IP) geophysical method measures the low-frequency electrical properties of rocks and soil 
materials. This method has appeared as a potentially powerful tool for subsurface imaging due to the dependence of the 
measurements on rock or soil internal surface area. Given the increasing interest in using IP measurements to deduce 
rock textural properties such as permeability, further studies of the dependence of IP measurements on pore fluid 
composition are needed. In SIP, a phase lag between the current and the electrical field provides complementary 
information to electrical conductivity measurements. The conductivity and the phase can be rewritten into a complex 
conductivity (or a complex resistivity) that can be measured over a broad range of frequencies, typically from 1 mHz to 
few tens of kHz in the laboratory and from 10 mHz to 10– 100 Hz in the field. 
 
Methodology and Approaches 
SIP measurements were collected in a fully saturated state for each sample at four different salinities. All samples were 
saturated with a NaCl solution starting with the lowest salinity and then fluid electrical conductivity ( ) of sodium 
chloride solution was gradually increased from 57 mS/m to 6000 mS/m. The electrical impedance was measured using 
a four-electrode array. Two silver coils were used as current electrodes to inject an alternating sinusoidal current. The 
voltage and the phase shift between the applied current and measured voltage was determined using Ag-AgCl non-
polarized potential electrodes. Electrical measurements were taken using the ZEL-SIP04-V02 impedance meter in a 
frequency range of 2 mHz to 45 kHz (Forschungszentrum Julich GmbH).  
 
Results and Conclusions 
Our investigation has shown that the fluid chemistry is an important parameter that controls the polarizability of the 
mineral-fluid interface. Real and imaginary components of conductivity increase with the increase of saturating fluid 
conductivity. It has also been demonstrated that normalized chargeability show a positive power law relationship with 
fluid conductivity. The results of Cole-Cole model fitted on data have indicated that relaxation time increases with 
salinity for all samples except two samples. We have also shown that polarizability parameters are controlled by fluid 
conductivity.   
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