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  چکیده

یکی از پارامترهاي بسیار مهم مخزنی که لازم است با دقت بالا محاسبه شود، میزان اشباع شدگی آب 

 هف و بهاي الکتریکی مختلتگارهاي حاصل از  روش متداول براي این منظور، استفاده از داده. است

گیري روابط مربوطه می باشد که البته با فرضیات انجام شده در این روش، در بعضی از موارد نتایج  کار

  .از دقت لازم برخوردار نمی باشد

مغزه داراي دقت بالا می باشد، در این پایان  ياههاي آزمایشگاهی حاصل از آزمایش جائیکه دادهاز آن

در  هاي مغزه به منظور محاسبه اشباع شدگی آب با دقت بالا کارگیري دادههنامه هدف اصلی ب

در این راستا از روشی بهبود یافته . هاي مخزن پارس جنوبی می باشد هاي مختلف یکی از چاه عمق

در این روش با تلفیق داده هاي آزمایشگاهی فشار موئینگی، به روش تزریق جیوه . استفاده شده است

ه با استفاده از مفهوم واحد هاي جریان هیدرولیکی و همچنین استفاده هاي کربنات بندي سنگ و طبقه

 مورد مطالعهشده، میزان اشباع شدگی آب در چاه ت و ارتباط آن با اشباع آب نرمال از تابع لور

-هو در پایان مقادیر اشباع شدگی آب حاصل شده از این روش، با مقادیر اشباع شدگی آبّ ب ،محاسبه

دهند که با استفاده از  نشان میاین مقایسه  نتایج. شود پیمایی مقایسه می هاي چاه تگاردست آمده از 

 ب را در نقاط مختلف چاه، در مخازن هیدروکربوريآتوان میزان اشباع شدگی  روش مورد مطالعه، می

  .محاسبه نمود با دقت بالا

استحصال، در هر همچنین روابطی بین شاخص کیفیت مخزن و میزان اشباع شدگی آب غیر قابل 

قیم و سریع تتوان از این روابط در پیش بینی مس که می شده استواحد جریان هیدرولیکی ارائه 

 ،میزان اشباع آب غیر قابل استحصال در هر نقطه از چاه مورد مطالعه، در صورت داشتن تخلخل

  .تراوایی و تعیین شاخص کیفیت مخزنی، استفاده نمود
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 مقدمه  -1-1
با دقت بالا محاسبه شود، میزان اشباع شدگی آب زم است بسیار مهم مخزنی که لایکی از پارامترهاي 

اشباع آب در ارتباط مستقیم با مقادیر آب، نفت و گاز موجود در خلل و فرج مخازن  .است

طورکلی بیانگر اشغال بخشی از حجم حفرات توسط سیالات مخزنی این ضریب به. هیدروکربوري است

 امري اجتناب ،ع آب در ارزیابی مخازن هیدروکربورياز طرفی تخمین صحیح اشبا .آیدحساب میبه

 ناپذیر بوده و بررسی تغییرات ایجاد شده در میزان اشباع آب در اثر تولید سیال هیدروکربوري،

کند تا این مسئله همواره به مهندسان مخزن کمک می. از مخزن باشد مؤثرتواند بیانگر تولید   می

ها و حفرات موجود در مخزن را در داخل شکاف) آب، نفت و گاز(بتوانند نحوه توزیع سیالات مختلف 

توجه  ،کنداساسی که توزیع سیالات مذکور را کنترل می عواملمورد تجزیه و تحلیل قرار داده و به 

 نقش مؤثرى ایفا ،هاى مخزن سازي در بسیارى از محاسبات و مدل عاملاین  .بیشتري داشته باشند

 زوندادن محاسبه میزان اشباع شدگی آب، می تواند منجر به از دست  هرگونه اشتباه در .مى کند

اگر در محاسبه اشباع شدگی آب خطاي خاصی رخ دهد، ممکن است تخمین . نفت شودهاي بهره ده 

عکس این . ، در مورد مخزنی با آب اشباع شدگی کم، سبب شود تا آن مخزن بلا استفاده رها شود1زیاد

اق بیافتد، بدین صورت که مخزن داراي اشباع شدگی آب زیاد باشد و به پدیده نیز ممکن است اتف

و در نتیجه هزینه هاي هنگفتی صرف مخزنی  2دلیل خطاي محاسبه، مقدار آن کمتر تخمین زده شود

  .هیدروکربن را نداردتولید پتانسیل شود که 

  

 تاریخچه -1-2
محاسبه . کنند یمایی نقش مهمی را ایفا میپ هاي چاه امروزه ارزیابی ذخایر هیدروکربوري توسط شیوه

طور معمول با ه اشباع شدگی آب که در مخازن هیدروکربوري از اهمیت ویژه اي برخوردار است، ب

                                                 
1. overestimation 
2 . underestimation 
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چاه . گیرد هاي چاه پیمایی و به کارگیري فرمول هاي اشباع شدگی آب، صورت می تگاراستفاده از 

مؤثر هاي آنها  و منابع زیرزمینی و ویژگی بوريهیدروکراست که در شناخت سازندهاي  یروش پیمایی،

 هاي ارزیابیاغلب شیوه. و نیز قابلیت بهره دهی مخازن فوق را کنترل کمی و کیفی می نماید باشدمی

 نگار. هاي مقاومت ویژه، انجام می پذیردنگارتفسیر  این سازندها، با اندازه گیري و اشباع شدگی

این . ، جهت تعیین خواص سنگ مخزن و سیالات درون آنها استترین ابزارمقاومت ویژه، از شاخص

  .ي سیال تشکیل دهنده سازندها استگیري مقاومت ویژه سنگ هاي حاوبازتابی از اندازهنگارها 

مقاومت ویژه الکتریکی مخازن هیدروکربوري و ارتباط آن با اشباع که بود نخستین پژوهشگري  ١آرچی

او . را ارائه کردکی از اساسی ترین فرمول هاي محاسبه اشباع شدگی آب ینمود و  مطالعه را آب سازند 

، از تلفیق دو )Sw( و اشباع آب سازند )Ø( نشان داد که در نمونه هاي ماسه سنگی، رابطه بین تخلخل

  :[Archie,1942] فرمول تجربی زیر بدست می آید
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  :در این روابط

:F سازند هژوی ضریب مقاومت  

:I شاخص مقاومت ویژه سازند 

:Sw اشباع آب سازند   

a : 1( ثابت آرچیضریب=a(  

m :2( ضریب سیمان شدگی=m(   

                                                 
1.  Archie 
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:n  2(ی یا توان اشباع شدگنماي اشباعی=n(  

:Rw مقاومت آب سازندي  

:Rt مقاومت نمونه اي است که علاوه بر آب سازندي از هیدروکربور نیز اشباع شده است .  

Ro :درصد اشباع از آب سازندي باشد است که صد تمیز مقاومت نمونه اي.  

ن، بنیاد گذاشته شده معادله آرچی، معادله اي است که دیگر معادلات اشباع شدگی آب براساس آ

 . است

صد ردرجه تخلخل کمتر از ده د هاي کربناته، با ، بر روي سنگ١کی که در شرکت ژئوتهای آزمایش

 ،بین ضریب مقاومت ویژه سازندهمچنین است و  nو  a ،m، حاکی از متغیر بودن پارامترهاي شدانجام 

غیر از مقادیر  ،قدار پارامترهاي فوقنیز درصد اشباع آب سازند براي این گونه سنگ ها، م تخلخل و

  .گردیدآرچی گزارش 

 از این عددرا، غیر  aمقدار ثابت  2وینسوردر نظر گرفت و را مساوي عدد یک  aآرچی مقدار ثابت 

  .Winsauer, 1952] [ داندگزارش نموده است و آن را تابع مقدار درصد اشباع آب درون منافذ می

هاي اثر فشار را بر روي پارامتر هاي آرچی، با نمونه هاي سنگ 3فت مانند ویبل و يوهشگران دیگرپژ

ها،  دهد اثر فشار براي ماسه سنگ نتایج نشان می. اندمورد آزمایش قرار داده سنگکربناته و ماسه 

هاي کربناته می باشد و ارتباط بین مقاومت الکتریکی اشباع آب سنگ هاي مورد  موثرتر از سنگ

و  mبراي ضرایب  در نظر گرفته شده ثابتاز روابط آرچی با مقادیر  غالباً متفاوت، آزمایش در فشارهاي

n  اشباعی، تابع نوع سنگ است توانافزایش یا کاهش فشار براي مقدار . کند پیروي نمی، 2برابر.  

                                                 
1 . Geotech 
2 . Winsuar 
3 . Fatt, (1957) and Wyble, (1958) 
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روابطی چند براي ارتباط بین تخلخل و ضریب مقاومت ویژه سازند براي ماسه سنگ ها ابداع گردیده، 

 تابعی تنها از تخلخل دانسته است ضریب مقاومت ویژه سازند را به صورت 1کسولادر این رابطه، م که

]Maxwell, 1881[.  

او رابطه بین ضریب مقاومت ویژه . گزارش شده است ٢تري از این ارتباط، توسط فریکشکل کامل

ي تشکیل دهنده سنگ سازند و تخلخل را با در نظر گرفتن پارامتري که تابع شکل هندسی دانه ها

  .]Fricke, 1931[ عنوان گردیده، ارائه نموده است

مجاري ارتباطی بین آنها، مورد مطالعه  محققین دیگري روابط آرچی را از نظر شکل هندسی منافذ و

بررسی ها نشان می دهد که این روابط مستقل از اشکال هندسی منافذ و مجاري ارتباطی . اندقرار داده

 آنالیز مغزه هاي تشکیلات مخازن هیدروکربوري، حاکی از متغیر بودن شکل هندسی و. بین آنها است

مقدار ثابت براي ضریب سیمان شدگی، در محاسبات اشباع سیالات . ها استمجاري ارتباطی در سنگ

  .]Focke and Munn, 1987[ تواند با خطا همراه باشدسازندها، می 

هاي دولومیت آهکی در فشار مخزن، انجام داده آهکی و سنگ بر روي نمونه هايآزمایش هایی  ٣بوري

اي براي این گونه سنگ ها بین ضریب مقاومت ویژه سازند و چاه پیمایی، رابطه نگارهايو با مقایسه 

این رابطه نشان می دهد با افزایش تخلخل، مقدار ضریب سیمان شدگی . تخلخل گزارش نموده است

اي در درصد اشباع در مقدار این ضریب سبب افزایش قابل ملاحظهکاهش می یابد و تغییرات کمی 

  .]Borai, 1985[ سیالات درون تشکیلات مخازن هیدروکربوري می گردد

کمتر ( هاي مخازن هیدروکربوري مقاومت ویژه کم دارندنشان داد، بعضی از سنگ 4هاي مارفیپژوهش

که داراي اشباع آب زیاد می باشند یا مشکل  تشخیص آنها به دلیل مقاومت کم از نواحی. )از یک اهم

د که در این نواحی نچاه پیمایی نشان می ده نگارهاي. ]Murphy, 1972[ است و یا امکان ندارد

تجربیات گواه آن است که هدایت الکتریکی این گونه  ،درصد اشباع آب بیش از پنجاه درصد است
                                                 
1 . Maxwell 
2 . Frick 
3 . Borai 
4 . Murphy 
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لاي نمک درون آب منافذ سنگ هایی که داراي این می تواند ناشی از غلظت با. ها، بالا است سنگ

 ،هاي آزمایشگاهی استفاده از شیوهتوان اشباعی با تعیین  در این موارد .تخلخل زیاد هستند باشد

  .تري از اشباع شدگی مخزن را می دهد تخمین دقیق

حاکی از هاي هیدروکربوري را مورد مطالعه قرار داده است، نتایج نیز عامل ترشوندگی سنگ ١آندرسن

باشد و  می 2آن است که پارامترهاي اشباعی در سنگ هایی که طبیعت آنها آب دوست نباشد، بیش از 

هایی از سنگ، که آب درون  زیرا بخش .دوست، به ده درصد می رسدهاي نفتاین مقدار در سنگ

بسیار کم  منافذ آنها محدود شده باشد، قادر به توزیع در سنگ نیست، در نتیجه هدایت الکتریکی

  .]Anderson, 1975[ شود می

اگر  ،دریافت که مقدارهاي متفاوت مقاومت در آب اشباع شدگی یکسان [Keller, 1953] کلر

هاي تر شونده نسبت به آب تا  براي نمونه 5/1از  ,را nآید و مقدار  ترشوندگی متغیر باشد بدست می

   .هاي تر شونده نسبت به نفت بدست آورد براي نمونه 7/1

هاي شاخص مقاوت سنگهاي کربناته را  منحنی[Sweeney and Jennings, 1960] سوئنی وجنینگ   

 ،هاي تر شونده نسبت به آب اندازه گیري کرده و دریافتند که مقدار توان اشباع شدگی براي مغزه

الی  8 ابربر ،هاي تر شونده نسبت به نفت و براي نمونه 9/1 بربرا ،هاي حدوسط و براي نمونه 6/1برابر

  .است 12

او پی برد وجود این . رسی، مطالعه نمود هاي هاي حاوي درصدي از کانیبر روي ماسه سنگ ٢زمانک

- ، سبب افزایش درصد اشباع آب درون آنها می گردد و محاسبه اشباع آب براي این گونه سنگها کانی

ابط آرچی براي یک سنگ رو. [Zemanek, 1989]همراه با خطا استها، با بکارگیري قوانین آرچی 

اشباعی  تواناز عوامل موثري که سبب تغییر . مخزن، عاري از شیل، پایه گذاري گردیده است

گردد، همگنی توزیع اشباع آب درون منافذ سنگ هاي مخازن هیدروکربوري است که در این رابطه  می

                                                 
1 . Anderson 
2 . Zmank 
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- براي سنگمی دهند که  نشاننتایج . مطالعات و آزمایشاتی بر روي سنگ ها انجام داده است ١میلز

اشباعی ثابت است و چنانچه این  تواندست داشته باشند، مقدار  هایی که توزیع اشباعی آب یک

  .توزیع همگن نباشد، مقادیر متغیري براي این پارامتر بدست خواهد آمد

ا، هبر روي سنگ هاي کربناته، تغییرات پارامتر سیمان شدگی را در این گونه سنگ ٢كاهاي فبررسی

  قابل ملاحظه نشان می دهد و این تغییر را به نوع سنگ و میزان تخلخل نسبت می دهد به طوري که

     گزارش نموده است 5تا  2، از را درصد 35تا  5دامنه تغییرات این پارامتر براي تخلخل  وي

]Focke, 1987[.  

سازند را مورد مطالعه قرار داد  هاي اشباع شده با آبتأثیر فشار در هدایت الکتریکی ماسه سنگ ٣ویبل

او افزایش ضریب مقاومت ویژه سازند و سیمان شدگی را تا . و پی برد مقاومت ویژه تابع فشار است

  .[Wyble, 1958] د بر اینچ مربع گزارش نموده استپون 3500فشار 

 ام داده است واي و آهکی و دولومیتی در آزمایشگاه انجآزمایشاتی بر روي نمونه هاي ماسه ٤گلانویل

  . ]Glanville, 1959[ افزایش فشار سبب افزایش مقاومت ویژه نیز می گرددنتیجه گرفت که 

  سوابق و ضرورت مطالعه حاضربررسی  -1-3
در چاه ها با  ،)Sw( اشباع آبّ تخمین ،ترین مسائل در صنعت نفت از مهم همانطور که اشاره شد، یکی

دلیل پیچیدگی و ناهمگنی مخازن به اشباع آب ینی میزانب پیش. دقت بالا و هزینه پایین است

عمدتاً  ،میزان نفت تولیدي جهان ،طبق آمار منتشره. استبوده کربناته، همواره امري بسیار دشوار 

از طرفی . هاي نفتی مختلف در خاورمیانه استدر حوزه ، به ویژهوابسته به سازندهاي عظیم کربناته

در  محاسبه دقیق اشباع آبتا بتوانند روشهاي مختلفی را به منظور  کارشناسان ذیربط سعی دارند

  .ابندکربناته بیسازندهاي 

                                                 
1 . Mills  
2 . Fock 
3 . Vybl  
4 . Glanville  
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ها و اندازه حفرات داراي تغییرات اکثر سازندهاي کربناته در خواص پتروفیزیکی خود از جمله ناهمگنی

کاري  ،مخازن از جمله مواردي است که تعیین آن در این نوع اشباع آبتخمین . می باشنداي گسترده

ترین عوامل در  اشباع آب، تخلخل و نفوذپذیري از مهم .آیدحساب میبسیار پیچیده و دشوار به

بدین منظور براي ارزیابی . روندسازي مخازن هیدروکربوري به شمار می طراحی برنامه تولید و مدل

معمولاً  ،)هال ماسه سنگعنوان مثابه(مانند سازندهاي آواري  ،پارامترهاي فوق در سازندهاي مختلف

د          صورت ذیل اشاره کر هتوان به روابط و فرضیاتی که بین عوامل مذکور وجود دارد بمی

]Allen, et al, 2009[:  

 رتباط نفوذپذیري با نوع سنگ شناسی مخازن هیدروکربوريا -

 ارتباط اشباع آب با مقاومت ویژه سیالات موجود در مخازن -

 ائل مرتبط با رس و شیل موجود در سازندهاي هیدروکربوريشناخت و حل آسان مس -

  ارتباط بین فشار موئینه و نفوذپذیري نسبی براساس تخلخل، اشباع آب و نوع لیتولوژي -

 ناهمگنباً غال ،هاي کربناته، شکل هندسی حفرات و نوع لیتولوژياین در حالی است که در سنگ

با  ،)(n) اشباع توانو  )m(ضریب سیمان شدگی ( ینکه ضرایب آرچدلیل آبه همچنینو  باشند نمی

شناسی و حفرات موجود در مخزن در ارتباط نیستند، بنابراین مقوله ارزیابی اشباع آب، دشوار کانی

) n(اشباع  توانهاي کربناته در گستره وسیعی از دگی در سنگوشود تا مقادیر ترششده و باعث می

ه دانشمندان بسیاري حساسیت عوامل مختلف پتروفیزیکی، بر این مسئله باعث شد .دچار نوسان شود

  .محاسبه آب اشباع شدگی را بررسی کنند

براي ارزیابی  ها و مهندسین نفتشناسان، پتروفیزیستتد بوسیله زمیناتو میفشار موئینه مفهوم 

حد واسط،  ناحیهخامت کیفیت سنگ مخزن، اشباع سیالات مخزن، عمق سطوح تماس سیالات، ض

غیر تولیدي و تخمین راندمان بازیافت در زمان ناحیه تولیدي در مقابل ناحیه ، رفیت پوش سنگظ

براي هر نمونه، از اشباع آب در این پایان نامه به منظور تعیین . شودولیه و ثانویه، استفاده بازیافت ا

یک تیع استاارزیابی توزبراي روش تزریق جیوه  .شده است روش آزمایشگاهی تزریق جیوه استفاده
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شدگی  اشباعبه وسیله مشخصات  ،اولیه سیالات مخزن قبل از تولید، پیشنهاد می شود، زیرا این توزیع

فشار موئینه تزریق جیوه، براي کاربردهاي زمین شناسی مانند تعیین اندازه و  .داولیه کنترل می شو

اختلافات بین منحنی  .]Cruzl,et al, 1995[ جورشدگی گلوگاه هاي تخلخل نیز مناسب می باشد

ارتفاع بالاي سطح آب آزاد می تواند . تعیین راندمان بازیافت استفاده شود ، می تواند در٢و آشام ١تخلیه

ین اطلاعات فشار موئینه همچن. به وسیله مقایسه داده هاي فشار موئینه و اشباع سیالات تعیین شود

زون تولیدي از زون غیر تولیدي، بر اساس هاي مخزنی از غیر مخزنی و  تواند براي تفکیک سنگ می

  .]Washburn, 1921[. از غیر مرطوب کننده، استفاده شوداشباع ف

رابطه بین فشار موئینه و اشباع آب، که روشی براي تخمین اشباع آب بر حسب عمق می باشد و 

. ا استفاده کرده براي کالیبره کردن اشباع آب بدست آمده از نگار دمی توان ها است، از نگارمستقل 

طور موفقیت آمیز اجرا شوند، می توانند عدم قطعیت اندازه گیري ه ارتفاع، اگر ب-مدل هاي اشباع

ها، به  براي کامل شدن این مدل. طور کامل حذف کننده پارامترهاي الکتریکی را کاهش داده و یا ب

- هاي متعددي از اشباع مدل .اریمهاي مربوط به فشار موئینه نیاز د هاي خواص مغزه و داده گیري اندازه

تابع . ها است یکی از این مدل ٣ارتفاع، که در صنعت نفت استفاده می شوند، وجود دارد که تابع لورت

  .]Garrouch, 1999[ کار می رودلورت به صورت گسترده اي براي توصیف فضاي متخلخل به 

لحاظ خصوصیات کنترل کننده  در حقیقت بخشى از مخزن است که از ٤یک واحد جریان هیدرولیکى

 هاى مخزن متفاوت است با سایر بخش ،حرکت سیال و یا به عبارتى خصوصیات هیدرولیکى

]Amaefule, et al, 1993 and Abbaszadeh, et al, 1996[.  

هاي هاي جریان هیدرولیکی، تراوایی را از دادهواحدمفهوم با استفاده از  )2000( 5و استفن دفه

 یک )2002( ٦ریاضشدید و . پیمایی در یک مخزن ماسه سنگی عربستان، تخمین زدندنگارهاي چاه

                                                 
1 . Drainage 
2 . Imbibition  
3 . Levert function 
4 . Flow Zone Indicator, FZI 
5 . Fahad and Stephen., 2001 
6 . Shedid and Reyadh1, 2002 
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نمونه،  83آنها بر روي . جدید براي توصیف مخازن کربناته، با تعریف عدد مشخصه ارائه نمودند روش

نتایج حاصل بیانگر . گیري نمودندپارامترهاي تخلخل، اشباع آب باقی و تراوایی آب و نفت را اندازه

  .باشد هاي دیگر میکارگیري مفهوم شاخص کیفیت مخزنی نسبت به روشه صیف بهتر مخزن، با بتو

ارتباط مقاومت ویژه سازندي و تخلخل را در واحدهاي جریان  )2007(و همکاران  ١کاظم زاده

مشابه شاخص هاي کیفیت مخزنی، شاخص  )2007(و همکاران  ٢رضایی. هیدرولیکی بررسی نمودند

. ها، در واحدهاي جریان الکتریکی ارائه نمودند کی را براي توصیف خواص الکتریکی سنگشعاع الکتری

نتایج تحقیقات آنها نشان می دهد که با استفاده از روش واحدهاي جریان الکتریکی، ارتباط مقاومت 

ط یابد همچنین تحقیقات انجام شده توس اي بهبود میژه سازندي و تخلخل به مقدار قابل ملاحظه وی

، بیانگر بهبود ارتباط بین سرعت امواج تراکمی و تراوایی درون واحدهاي جریان )2003( ٣پراسد

ضریب همبستگی بین سرعت امواج تراکمی و تراوایی براي واحدهاي جریان . باشدهیدرولیکی می

  .گزارش شده است 87/0تا 0/ 65هیدرولیکی، در محدوده 

شاخص منطقه جریانى نیز تابعى از . نطقه جریانى هستندتابع شاخص م ،واحدهاى جریان هیدرولیکى

است که دو پارامتر مذکور با استفاده از تراوایى مغزه و تخلخل  ٥و نسبت پوکى ٤شاخص کیفیت مخزن

  .قابل محاسبه مى باشندمؤثر 

هاي گذشته مطالعات بسیاري بر روي نگارهاي چاه پیمایی و  طور که اشاره شد در سالهمان

هاي اشباع شدگی آب، به خصوص معادله آرچی، به عنوان یک معادله  ربوطه و فرمولتصحیحات م

با توجه اما  .هاي مختلف چاه صورت گرفته است اساسی، به منظور محاسبه اشباع شدگی آب در عمق

هاي  با استفاده از داده پارامترهاي لازم براي محاسبه اشباع شدگی آب ،مطالب ارائه شدهبه 

و روي دقت این  ،می باشندبا فرضیاتی همراه حساس بوده و  مختلف و شرایط به عوامل ،پیمایی چاه

                                                 
1.Kazemzadeh et al., 2007 
2 . Rezaee et al., 2007 
3 . Prasad ., 2003 
4 . Reservoir Quality Index, RQI 
5 . Void Ratio, ∅  
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روش در شرایط مختلف بحث است چرا که روابط در اصل براي مخازن ماسه سنگی تمیز ارائه شده 

در صورت اشتباه د که ندار و کربناته با فرضیات و اصلاحاتی باید همراه باشاست و براي مخازن شیل

در  محاسبه اشباع شدگی آبتوان گفت میبنابراین . کاسته خواهد شدقطعا از دقت کار یات در فرض

امري  پیمایی هاي چاه با استفاده از داده خصوص مخازن هیدروکربوري کربناته مخازن هیدروکربوري به

در آن از ان بتواستفاده از روشی که در این شرایط به نظر می رسد  .باشد بسیار دشوار و توام با خطا می

و مفاهیم واحدهاي جریان هیدرولیکی،  )بالا در نتایج دقت بدلیل( داده هاي حاصل از آزمایشات مغزه

مخازن نقاط مختلف اشباع شدگی آب در تر  هر چه دقیق به منظور محاسبهفشار موئینگی و تابع لورت 

  باشدامري ضروري  نمود،استفاده  هیدروکربوري

  

  حقیقتهدف و روش مورد  -1-4
 ازبا استفاده  ،هیدروکربوري کربناتهمخازن محاسبه اشباع شدگی آب در یکی از پایان نامه  اصلیهدف 

  . است روشی بهبود یافته بکارگیري ومغزه هاي سنگی هاي داده

به منظور محاسبه  توان، تحقیق در این زمینه است که آیا میمطالعه انتخاب مخزن کربناته درعلت 

از روش مورد مطالعه به طور گسترده در صنعت  در مخازن هیدروکربوري کربناته، اشباع شدگی آب

اکثر مخازن هیدروکربوري کشورمان از جنس کربناته  چرا که ؟نفت کشورمان، استفاده نمود یا خیر

از جمله مواردي است که تعیین آن در این نوع مخازن کاري  آبشدگی اشباع تخمین و باشد  می

   .آیدحساب میدشوار به بسیار پیچیده و

 ارائهماسه سنگی هیدروکربوري مخازن  برايکه  روشی استروش مورد مطالعه در این پایان نامه، 

مخازن  این روش در استفاده از ،مطالعه حاضر یکی از اهدافکه اشاره شد  طورهمان. شده است

روش  شگاهی فشار موئینگی بهتلفیق داده هاي آزمایدر این روش با . باشدهیدروکربوري کربناته می
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و  1هاي جریان هیدرولیکی ربناته با استفاده از مفهوم واحدهاي ک تزریق جیوه و طبقه بندي سنگ

شده، میزان اشباع شدگی آب را در نرمال و ارتباط آن با اشباع آب  2همچنین استفاده از تابع لورت

ل شده از این روش، با مقادیر اشباع نتایج حاصهمچنین  .مخزن مختلف محاسبه می نماییمعمق هاي 

  . هاي چاه پیمایی مورد بررسی و مورد مقایسه قرار خواهد گرفت تگارشدگی آبّ بدست آمده از 

 

  ساختار پایان نامه -1-5
مطالعه در زمینه  و ضرورت به تشریح اهمیت فصل اول. پایان نامه حاضر شامل پنج فصل می باشد

از مطالعات انجام شده در این زمینه  کربوري و تاریخچه اي اشباع شدگی آب در مخازن هیدرو

سپس هدف و روش مورد مطالعه به منظور محاسبه اشباع شدگی آب بطور . پرداخته شده است

   .اختصار معرفی گردیده است

. در فصل دوم تئوري ها و مفاهیم مرتبط با روش مورد استفاده در پایان نامه شرح داده شده است

به همراه معرفی زمین شناسی منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و بر گیرنده  فصل سوم در

پردازش داده ها و مراحل انجام کار در فصل چهارم گنجانده شده است و در  .می باشدهاي موجود  داده

شده  آنها بحث و نتیجه گیريارائه و در مورد  نتایج بدست آمده از پایان نامهنهایت در فصل پنجم 

  .ستا

   

                                                 
1 . Hydraulic Flow Units, HFU 
2 . Levert function 
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 مفاهیم و تئوري
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  مقدمه -2-1
براي ارزیابی سطوح تماس سیالات، حرکت سیال و میزان تولید از یک مخزن، آگاهی از تخلخل و 

توان نحوه  با داشتن تراوایی و تخلخل و آگاهی از دیگر پارامترها، می. تراوایی آن مخزن ضروري است

هاي مختلف تعریف خواص مخزن، از  تکنیک. یص دادحرکت سیال در محیط متخلخل را تشخ

پارامترهاي مهم براي دست یابی به قابلیت انباشتی مخزن و خواص سیال آن و همچنین مبنایی براي 

کاربرد این تکنیک ها براي تعریف مشخصات مخزن، خصوصاً . توسعه مدل شبیه سازي مخزن هستند

 .ستند از اهمیت زیادي برخوردار استزیادي ه ناهمگنیدر مخازن کربناته که داراي 

مفاهیم و تئوري هاي بکار گرفته شده در پایان نامه، به منظور آشنایی خوانندگان محترم،  در این فصل

 .استآورده شده 

  

 تخلخل -2-2
تخلخل عبارتست از نسبت حجم فضاهاي خالی به حجم کل سنگ، که به صورت درصد بیان می

. حجم فضاي خالی توسط سیالاتی نظیر گاز، نفت و آب اشغال شده استدر مخازن هیدروکربنی  .شود

در تعیین حجم ذخیره، تخلخل یکی از دو پارامتر ضروري براي یک سنگ مخزن هیدروکربنی بوده و 

تخلخل کمیتی غیر برداري است، زیرا تابعی از حجم  .]1381رضایی، [داراي اهمیت فراوان می باشد 

بیشترین . ن معنی که بسته به مقیاس مورد مطالعه، مقدار آن متغیر استبه ای. کل توده سنگ است

تخلخل، در حالتی ایجاد می شود که تمام اجزاء سنگ به صورت کره هاي مساوي باشند و طرز قرار 

هاي هر ردیف به خط المرکزین کره هاي هر ستون گرفتن آنها طوري باشد که خط المرکزین کره

در صورتی که تجمع به صورت . است% 47تخلخل محاسبه شده برابر  در این صورت. عمود باشد
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در . می باشد% 26، تخلخل 2و در تجمع هگزاگونال% 30باشد، تخلخل محاسبه شده برابر 1رومبیک

  .]1377رمضی، [آل فوق وجود ندارد طبیعت، هرگز حالت ایده 

  .تخلخل به کمک رابطه زیر محاسبه می گردد

)2 -1(                  v

v s

V
V V

φ
 

= × + 
100  

  :که در آن

Vv :خالی حجم فضاهاي   

Vs : است) ها حجم دانه(حجم قسمت جامد.  

  تقسیم بندي تخلخل -1- 2-2

ازه دانه ها دارد بودن در تولید و اندمؤثر تخلخل، تقیسم بندي هاي مختلفی از نظر زمان تشکیل، 

  .]1381رضایی، [

  از نظر زمان تشکیل ) الف

  4تخلخل ثانویه و 3تخلخل اولیه -

  از نظر اندازه ) ب

 6و درشت تخلخل 5ریز تخلخل -

  بودن براي تولید مؤثر از نظر ) ج

  9و تخلخل مفید 8، تخلخل جدا افتاده7تخلخل کل -

  

                                                 
1 . Rombic packing  
2 . Hexagonal 
3 . Primary porosity  
4 . Secondary porosity 
5 . Micro porosity  
6 . Marco porosity  
7 . Total prosity 
8 . Isolated porosity 
9 . Effective porosity 
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  روش هاي محاسبه تخلخل  -2- 2-2

هاي محاسبه تخلخل به روش. ، اهمیت ویژه اي دارديهیدروکربور ذخایرمحاسبه تخلخل در برآورد 

هاي چاه نگارهاي آزمایشگاهی و استفاده از  روش، روش هاي چشمی و شمارش نقطه ايلفی نظیر مخت

  . در ذیل خلاصه اي از این روش ها آورده شده است. نگاري، قابل تعیین می باشد

 2و شمارش نقطه اي 1محاسبه تخلخل با استفاده از روش هاي چشمی -2-2-2-1

در بیشتر اوقات تخلخل با مشاهده . رفاً تخمینی هستندروش هاي چشمی اندازه گیري تخلخل، ص

تخلخل قابل رویت را، می توان از راه شمارش . برش مغزه با بزرگنمایی پایین، تخمین زده می شود

شمارش چشمی  نتایج. ، محاسبه نمود3گر تصاویر آنها در مقاطع نازك و یا با استفاده از نرم افزار تحلیل

 وجود خواهد آمده صورت خطاهاي زیادي ب ، باید کالیبره شود، در غیر ایناي نتایج شمارش نقطهبا 

]James White,1998[.  

  محاسبه تخلخل با استفاده از روش هاي آزمایشگاهی  -2-2-2-2

حجم فضاهاي خالی و حجم قسمت جامد ضروري  ،در روش هاي آزمایشگاهی، آگاهی از حجم کل

نظیر  5کنندهیک سیال غیر تر 4قیم و یا با جابجایی حجمیحجم کل توده سنگ، یا به روش مست. است

، که کم دقت ترین 6حجم فضاهاي خالی نیز با استفاده از روش مجموع سیالات. جیوه، تعیین می شود

جهت اندازه گیري حجم . ، تعیین می شود8و قانون بویل 7روش است و یا به وسیله انبساط گاز

 .شودمی فضاهاي خالی، از تزریق جیوه با فشار خیلی زیاد استفادهفضاهاي خالی و توزیع فضایی اندازه 

و قانون بویل است  هاي انبساط گاز هاي آزمایشگاهی، بیشتر از روش مقادیر تخلخل حاصل از روش

هاي چشمی قابل رویت نیستند نیز،  هاي آزمایشگاهی، حفرات ریز که با روش زیرا در روش

                                                 
1 .Visual method 
2 .Point counting 
3 . Image analyzer  
4 .Volumetric displacement  
5 . Non-wetting fluid  
6 . Summation of fluids  
7 . Gas expansion  
8 . Boyl`s low 
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ه در نتایج آزمایشگاهی ممکن است حاصل شود، ناشی از آماده خطاهایی ک. دنگیري می شو اندازه

هاي تخلخل باید در شرایط گیرياندازه. امناسب نمونه برداري استهاي ن سازي نامناسب نمونه و روش

هاي کربناته تراکم پذیرند و تخلخل در آنها با افزایش تنش موثر،  فشار مخزن انجام شود، چون سنگ

مول آزمایشگاهی جهت اندازه گیري تخلخل، به صورت افزایش فشار همه روش مع. کاهش می یابد

  .ثابت نگه داشته می شود، 1جانبه است، در حالی که فشار منفذي

  محاسبه تخلخل با استفاده از داده هاي چاه نگاري  -2-2-2-3

هاي نگاراز  ،براي محاسبه تخلخل. باشدهاي موجود مینگاروابسته به نوع  ،شودروشی که بکار برده می

یا ترکیبی  نگارتوان با کمک یک تخلخل را می. شودیعنی نوترون، چگالی و صوتی استفاده می ،تخلخل

لازم است که  ،براي دستیابی به تخلخل صحیح .]Hearst et al, 2000[ هاي مختلف بدست آوردنگاراز 

  .بن و تصحیح اثر شیل انجام پذیردتصحیحات محیطی، تصحیح اثر هیدروکر

 با استفاده از ،دنبال آنه ب و 2ايهاي فوق، با استفاده از نتایج حاصل از وارون سازي لرزه روش علاوه بر

 .بردتوان به میزان تخلخل پیمی حــد زیـادي سنـگ، تا 3ویـژگـی امـپدانس صــوتی

 نگاراسبه تخلخل با استفاده از یک مح - 2-2-3-1- 2

سنگ شامل خمیره م است که بعضی از پارامترهاي مربوط به لاز ،نگاربراي محاسبه تخلخل از یک 

علاوه . مشخص باشد ،6و تخلخل نوترون خمیره سنگ 5خمیره ، زمان عبور در 4خمیرهوزن مخصوص 

و تخلخل نوترون  8زمان عبور در سیال 7وزن مخصوص سیال لازم است که خواص سیال شامل ،بر این

  .شخص باشدم 9سیال

 .اي نوترون، چگالی و صوتی آورده شده استمحاسبه تخلخل به کمک نگاره در پیوست الف چگونگی

                                                 
1 . Pore pressure  
2 . Seismic inversion 
3 . Acoustic impedance 
4 . ρma 
5 . ∆ Tma  
6 . ØNma 
7 . ρf 
8 . ∆ Tf 
9 . ØNf 
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  نگارسبه تخلخل با استفاده از دو محا -2-2-3-2- 2

اهمیت  ،سنگ نوع خمیره، دانستن نگاروسیله یک ه هاي تخمین تخلخل ب از آنجایی که در تمام روش

قیق مشخص نیست، در عمل جهت طور ده ب معمولاً ،خمیرهکه نوع  اساسی دارد و با توجه به این

، نگارهاي مربوط به استفاده از یک و همچنین اجتناب از محدودیت خمیرهحذف دخالت نوع و مقدار 

  .شوداستفاده می 1یا نمودارهاي متقاطعم أبصورت تو نگاراز دو 

  چگالی-نوترون  نمودار متقاطعوسیله محاسبه تخلخل ب -الف

در  ،اي تخلخل حاصل از نگار نوترون جبرانی یا نوترون جدارهار مقد) 1-2(در شکل  ،براي این کار

شدن نقطه با توجه به فاصله نقطه از خطوط  رسممحل . شوندمی رسمچگالی  نگارمقابل مقادیر 

با رسم خطوط . را نتیجه می دهددرصد لیتولوژي  )نمودار متقاطع خطوط ترسیم شده در(ماتریکس 

 ،نموداردر این . آیدبدست می ،قدار تخلخل نقطه پلات شدهم ،تخلخل روي خطوط ماتریکسهم

  .شودموجب انجام گرفتن تصحیح ماتریکس می ،ماسه سنگدولومیت و  خمیرهمنحنی شدن خطوط 

 نگارموجب کمتر شدن چگالی سنگ و در نتیجه قرائت کم  ،گاز در سازند ، به ویژهوجود هیدروکربن

و روي نگار  شودتراکم کمتر شاخص هیدروژنی در سازند میاین امر موجب  ،همچنین. شودچگالی می

دار از هم گیرند، در زون گاز می در کنار هم قرار نگاروقتی این دو ، بنابراین. گذارد نوترونی تاثیر می

 ،بنابراین نقاط مربوط به زون گازي .]Brock, 1986[ شوداطلاق می 2که به آن اثر توپی ،شوندجدا می

  . شود که باعث خطا در محاسبه لیتولوژي می ،گیرند قرار می نمودار متقاطعسمت چپ  در قسمت بالا و

  

                                                 
1 .Cross plot 
2 . Footbal Effect 
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  ]Schlumberger,1989[نوترون جهت تعیین تخلخل -چگالی نمودار :1-2شکل

او تخلخل نوترون و چگالی . چگالی بدست آورد–فرتل روابطی را جهت بدست آوردن تخلخل نوترون

  :]Fertle, 1988[ صورت زیر نوشته را بنوترون و چگالی  ارنگبرابر قرار داد و پاسخ  ،را

ρ=ρm1F1+ρm2F2+ρF Ø 

ØN= ØN1F1+ ØN2F2+ ØNF Ø 

F1+F2+ Ø=1 
  :که در آنها

ρ : چگالی نگارپاسخ  

ρm1: خمیره چگالی کانی m1   
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F1:  کانی) کسر(حجم  m1  

ρm2:  خمیره کانیچگالی m2   

F2:  حجم کانیm2  

ρF :چگالی سیال سنگ  

Ø: ل سنگتخلخ  

ØN:  وترونن نگارپاسخ  

ØN1:  نوترون به کانی  نگارپاسخm1  

ØN2:  نوترون به کانی  نگارپاسخm2  

ØNF:  دباشنوترون به سیال سنگ می نگارپاسخ.  

  :ادلات فوق رابطه زیر بدست می آیداز حل مع

)2 -2(  

  

 ،راین لازم است کهبناب .گیرنددر صورت وجود شیل در سازند، نقاط در پایین و سمت راست قرار می

استفاده  نمودار متقاطعاز نظر شیل تصحیح شده و بعد از  نگار، هر دو نمودار متقاطعقبل از استفاده از 

  .گردد

  صوتی-نوترون نمودار متقاطعاده از محاسبه تخلخل با استف -ب

شوند و مقدار تخلخل و می رسم∆Tدر مقابل ،SNPیا  CNLمقادیر ) 2-2(در شکل  ،براي این کار

  .آیددرصد لیتولوژي بدست می

( ) ( )
( ) ( )

1221

1221

mmNmf

mmNm

ρρφρρ

ρρφφρρ
φ

−−−

−−−
=  
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 ]Sclumberger,1989[صوتی جهت تعیین تخلخل - نوترون نمودار –2-2شکل

 صوتی قابل محاسبه است-کرد که بوسیله آن تخلخل نوترونروابطی را ارائه ، همچنین فرتل

[Fertle,1988] :  

Ø N= Ø N1F1+ Ø N2F2+ Ø NF Ø 

∆ T = ∆ T m1F1+ ∆ T m2F2+ ∆ T f Ø 

F1+F2+ Ø =1 
  :که در آن

Ø: تخلخل سنگ  

∆ Tm1:  صوتی به کانی  نگارپاسخ m1  

∆ Tm2:  صوتی به کانی  نگارپاسخ m2  
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∆ و Tf:  باشدصوتی به سیال سنگ می نگارپاسخ.  

  :آیداز حل معادلات فوق، رابطه زیر بدست می

)2 -3(  

 

قبل از  ،بنابراین .گیرندهاي مایع، نقاط در بالا و سمت راست قرار میدر صورت وجود هیدروکربن

هیدروکربن تصحیح  از لحاظ ،هاي نوترون و صوتینگارلازم است که  ،نمودار متقاطعاستفاده از این 

در . گیرندقرار نمی نمودار متقاطعشود و نقاط در روي می∆T باعث افزایش شدید ،وجود گاز. شوند

 .ها انجام گرفته باشدنگارتصحیح شیل بر روي  لازم است که قبلاً ،صورت وجود شیل نیز

  متقاطع هاينمودارهاي استفاده از محدودیت - ج

یک  در ،وجود گاز یا هیدروکربن سبک و ژیپس ،صوتی-یچگال نمودار متقاطعهاي یتاز محدود

نمودار طرف بالاي ه باشد که باعث کاهش چگالی شده و محل نمونه مورد نظر را بلیتولوژي خاص می

مقدار واقعی خواهد بیشتر از  ،تخلخل بدست آمده از این روش ،در این حالت. کندجابجا می متقاطع

  .شودباعث تفسیر نادرستی از لیتولوژي می ،لاوه بر این، جابجایی نقاطع. بود

کمتر از حالتی است که  ،اگر بخشی از تخلخل موجود در سنگ، تخلخل ثانویه باشد، زمان عبور صوت

 جابجا) ∆Tکاهش(سمت چپ ه ب ،بنابراین محل نمونه مورد نظر. تمام تخلخل سنگ، اولیه باشد

شوند و محل می ∆Tوجود شیل و فشردگی کم، هر دو باعث کاهش اندك چگالی و افزایش . شود یم

  .شودسمت راست جابجا میه نقاط ب

دلیل همراه ه وجود شیل ب. باشدصوتی، وجود شیل می-نوترون نمودار متقاطعهاي از محدودیت

و  سمت بالاه گردد و محل نقاط بمی ∆Tو افزایش باعث افزیش تخلخل نوترون ،داشتن آب پیوندي

دهد و نقاط وجود ژیپس نیز برعکس گاز، تخلخل نوترون را افزایش می. شوندسمت راست جابجا می

  .شودنیز باعث پلات شدن نقاط در سمت پایین می ،وجود گاز. شوندسمت بالا جابجا میه مورد نظر ب

)()(
)()(

122

1221

mmNNmf

mmNNm

tttt
tttt

∆−∆−∆−∆

∆−∆−∆−∆
=

φφ

φφ
φ  
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وجود شیل و . باشدچگالی، وجود شیل، ژیپس و گاز می-نوترون نمودار متقاطعهاي محدودیت از

سمت راست ه شود و نقاط مورد نظر بموجب افزایش تخلخل نوترون و کاهش اندك چگالی می ،ژیپس

ست ا متقاطع يهانمودارتر از سایر  چگالی متداول-نوترون نمودار متقاطع. شوندبجا میو اندکی بالا جا

  .]Sclumberger,1989[ دهدتري را میابل قبولو نتایج ق

 1تراوایی -2-3
باید توجه داشت که جریان سیالات در . تراوایی، نشان دهنده توانایی هر ماده در انتقال سیالات است

تراوایی، وابستگی . سنگ، هیچ گونه تغییر شکل و جابجایی در دانه هاي سنگ، ایجاد نخواهند کرد

و  2هم مرتبط، توزیع و اندازه آنها در داخل سنگ دارد و به دو صورت، مطلقه ب بسیار زیادي به مجاري

چنانچه تنها یک سیال در سنگ جریان داشته باشد، تراوایی را مطلق و اگر بیش . بیان می شود3نسبی

. واحد تراوایی، دارسی است. از یک سیال در سنگ جریان داشته باشد، تراوایی را نسبی می گویند

است که می تواند یک سانتیمتر مکعب سیال را با گرانروي یک سانتی پواز، تحت  یک دارسی تراوایی

به عبارت دیگر  .فشار یک اتمسفر بر سانتیمتر مربع، از سطحی معادل یک سانتیمتر مربع عبور دهد

-توان گفت تراوایی یک دارسی برابر است با جریان یک بشکه در روز از نفتی با غلظت یک سانتیمی

  .باشد PSIاز ضخامت مخزن در یک چاه، وقتی که اختلاف برابر یک پواز از یک فوت 

 استزیر  کند به صورتبراي یک سیال که از یک محیط متخلخل عبور میدارسی  یک معادله 

  .]1381رضایی،[

 )2-4(                   A PQ k
Lµ

× ∆
=

×
  

Q : دبی جریان(cm3/Sec)  

P∆ : اختلاف فشار(atm) 

A : سطح(cm2) 
                                                 
1 . Permeability  
2 . Absolute 
3 . Relative  
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µ : ویسکوزیته مایع(centipose)  

L : طول(m) 

k : تراوایی(Darcy) 

به همین دلیل از . هاي مخازن هیدروکربوري بسیار بزرگ است واحد دارسی براي بیان تراوایی سنگ

دامنه تغییرات تراوایی . استفاده می شود براي بیان تراوایی سنگ مخزن (md)میلی دارسی واحد 

. میلی دارسی تراوایی داشته باشند 10000تا  1/0وسیع است، به همین علت سازندها می توانند بین 

  .)1-2جدول( هاي مخزن بر اساس تراوایی به صورت زیر است تقسیم بندي کیفی سنگ

 [Tiab & Donalson , 2004]تقسیم بندي کیفی سنگ هاي مخزن بر اساس تراوایی : 1-2جدول

  کیفیت  واحد  تراوایی تغییرات دامنه

  متوسط  )میلی دادرسی(  10-1تراوایی 

  خوب  )میلی دادرسی(  100-10راوایی ت

  خیلی خوب  )میلی دادرسی(  10000- 100تراوایی 

 

  روش هاي اندازه گیري و محاسبه تراوایی  -2-3-1

نگاري و آزمایش مغزه محاسبه  تفاده از اطلاعات چاهچاه، اس هایی نظیر آزمایش هاي تراوایی با روش

  . ]Berg, 1970[ می شود

  استفاده از داده هاي چاه پیمایی   - 2-3-1-1

  تخمین تراوایی با استفاده از فشار موئینه ) الف

) نفت(و فاز غیر تر ) آب(فشار موئینه، تابعی از ارتفاع بالاي سطح آب آزاد و تفاوت میان چگالی فاز تر 

  : ]Berg, 1970[ ست که با رابطه زیر بیان می شودا

)2 -5(                   
0.433( )

c

w hc

ph
ρ ρ−

=   
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  :که در آن

 cP: بر حسب  فشار موئینهpsi   

hcρ  :چگالی هیدروکربور ( )/g cm3  

 wρ: الی آب چگ( )/g cm3   

 h : ارتفاع بالاي سطح آب آزاد(ft)   

  . برابر شیب آب خالص در شرایط محیط می باشد psi/ft  433/0و 

  :[Schlumberger, 1989] سپس با استفاده از رابطه زیر می توان تراوایی را محاسبه کرد

)2 -6(          
. .

c

Jk
P

φ σ
=

2 2

2  

  که

  :آن در 

J :آب تابعی از درجه اشباع شدگی( )wS است که از روي نمودارc wP S− محاسبه می شود.  

σ:  است سطحیکشش .  

 1محاسبه تراوایی از روي شیب مقاومت) ب

با فرض تخلخل یکنواخت، . ایش می یابدسازند افز ویژه با کاهش درجه اشباع شدگی، مقدار مقاومت

افزایش یافته،  2غیر قابل استحصال، از سطح آب تا منطقه اشباع شدگی آب سازند ویژه مقدار مقاومت

دارد و می توان تراوایی را از رابطه خطی ، با عمق ویژه تغییرات مقاومت .رسدمیحداکثر مقدار و به 

  :]Schlumberger, 1989[رد ، بدست آوکمک فرمول زیربه  روي شیب نمودار مقاومت در مقابل عمق

)2 -7(              
2

3.2








−

×=
hw

aCk
ρρ

                    

    

                                                 
1 . Resistivity gradient  
2 . Irreducible water saturation  
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)2 -8(                
Ra
D R

∆
= ×

∆ 0

1
                  

  :که در آن

C:  است 20عدد ثابت، معمولاً مقدار آن.  

R∆:  تغییرات مقاومت(ohm-m)  

D∆:  تغییرات عمق مربوطه به( )ft R∆  

Ro   :  از آبصد در صد اشباع شدگی  با تمیزسازند  ویژه مقاومت   

wρ :ّچگالی آب ( )/g cm3  

)چگالی هیدورکربن  :hρو  )/g cm3  

  غیر قابل استحصال تخمین تراوایی بوسیله تخلخل و اشباع شدگی آب ) ج

اما هر کدام از آنها مربوط به . ، ارائه شده استروابط تجربی زیادي براي تخمین تراوایی از روي تخلخل

رابطه اي بین  وایلی و رز. یک منطقه خاص بوده و نمی توان بصورت عمومی از آن استفاه نمود

ارائه دادند، که شکل عمومی آن بصورت زیر  غیر قابل استحصالراوایی، تخلخل و اشباع شدگی آب ت

  : ]Wyllie And Rose, 1950[ است

)2 -9(                                      y
wir

x

S
CK φ

=  

  : ]Schlumberger, 1989[ارائه کرده اند  yو  xمحققان زیادي مقادیري براي 

تکسیر
1
 :ه بالا را به شکل زیر ارائه نمودرا بط 

)2 -10(                        
wirS

K
3

2
1

250 φ
=  

  

                                                 
1 . Tixier 
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تیمور مطالعات هنتیج
1
 :رابطه زیر می باشد 

)2 -11(                                         
wirS

K
25.2

2
1

100φ
= 

اتس دامانوروک تحقیقاتحاصل 
2
   :شده استزیر  معادله 

)2 -12(                          
w

wirSw
K 








=

φ
4

2
1 300 

اتسوک
3
 :رابطه زیر را ارائه نمود نیز 

)2 -13(                                
wir

wirc

S
S

K
)1(

70
2

2
1 −

=
φ  

  :که در آنها

wirS:  غیر قابل استحصال آب اشباع شدگی  

w: پارامتر مربوط به بافت سنگ بوده که به سیمان شدگی و اشباع شدگی وابسته است .  

  استفاده از مغزه  -2-3-1-2

، 4تراوایی سنگ مخزن در آزمایشگاه، با قرار دادن قطعه اي از مغزه تهیه شده در دستگاه تراواسنج

ها از نظر شکل و طرح مختلف هستند، ولی اصولاً از یک گیره و یک  تراواسنج. اندازه گیري می شود

ندازه گیري اختلاف فشار در دو سر پمپ جهت فرستادن سیال به داخل مغزه، یک فشارسنج جهت ا

. اند براي اندازه گیري شدت جریان سیال در داخل مغزه تشکیل شده 5سنج مغزه، و یک جریان

سیال . اینچ هستند 5- 4اینچ و طول  5/1هاي مغزه که براي آزمایش به کار می رود، داراي قطر  نمونه

فشار وارده به . هوا و یا گاز خشک است مورد استفاده براي سنجش تراوایی یک سنگ مخزن، معمولاً

                                                 
1 . Timur   
2 . Coates-Dumanoir 
3 . Coates 
4 . Permeameter  
5 . Flow meter  



28 
 

هوا، به علت بی . توان شدت جریان سیال را اندازه گرفته سیال بسیار کم و فقط در حدي است که ب

اثر بودن و عدم ایجاد هر گونه واکنش شیمیایی و یا تغییر کیفی در بافت و ترکیب عوامل تشکیل 

   .]Berg, 1970[د استفاده قرار می گیر دهنده سنگ مخزن، جهت اندازه گیري تراوایی مورد

  رابطه تخلخل و تراوایی در واحدهاي جریان هیدرولیکی  -2-4
بر پایه  ،خواص جریانی نسبت بهها انواع سنگبندي واحدهاي جریان هیدرولیکی، روشی براي طبقه

تدا توسط اب ،تئوري روش .در مقیاس منافذ است سیالات جریانی شناسی و فیزیک پارامترهاي زمین

بیشتر در تخمین  روش،این  .محققین تعمیم یافت و سپس توسط سایر) 1993(و همکاران  1آمیفول

 راه. گرفته شده است کاره بپیمایی هاي چاه تگاربا استفاده از اطلاعات  هاي فاقد مغزه تراوایی چاه

پیمایی  هاي چاهتگارهاي لگاریتمی، از ، بر اساس رگرسیون(k)هاي متداول براي تخمین تراوایی 

پیمایی مختلف هاي چاهتگاری را به باشند که تراوایو یا بر پایه روابط تجربی می بوده )Ø(تخلخل 

 .سازندمرتبط می

یک واحد جریان هیدرولیکی،  .شناسی ندارندهر دو روش تجربی هستند و پایه فیزیکی و زمین

کنترل و پتروفیزیکی  شناسیخواص زمینباشد که مخزن می هاي سنگگونه اي از کلزیرمجموعه

ترین پارامترهایی که   عمده. باشدمی ها متفاوتاز دیگر سنگبوده و  مشابه در آن کننده جریان سیال

ها و بافت  ، فراوانی و محل قرارگیري کانیکانی شامل نوع ،دهندجریان سیال را تحت الشعاع قرار می

امل هاي متنوع از عوتلفیق. دنباشمی )جورشدگی و فشردگیشامل اندازه دانه، شکل دانه، ( هاسنگ

د که هر کدام نوجود آوره مجزا را ب هیدرولیکی د واحدهاي جریاننتوانشناسی، میثیرگذار زمینتأ

 هاي نهشامل گو ،بنابراین واحدهاي جریان هیدرولیکی .اي دارندمشابه سیال خواص انتقال

 مرتبطشناسی سنگ هاي زمینبر اساس شاخص ،هابندي سنگهگروو  ،باشندمی شناسی متفاوت زمین

  . ]Abbaszadeh, et al, 1996[ باشدواحدهاي جریان هیدرولیکی می بنديطبقهمبناي  ،با جریان

                                                 
1.Amaefule et al, 1993 
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زمانی که داده هاي تخلخل و تراوایی را در مقابل هم ترسیم کنیم، مشاهده می شود داده ها از یک 

و می توان رابطه کلی زیر را بین تراوایی و تخلخل  )3-2شکل(کنند  توزیع نیمه لگاریتمی تبعیت می

  : نوشت

)2 -14(                          Logk a bφ= +  

  
  مورد مطالعه هدر چا Ø در مقابل تخلخل  kنمودار لگاریتم تراوایی :3-2شکل

توان هیچ گونه  ، نمیدر مقابل هم ترسیم شوند مقیاس خطی هایی نظیر ها در حالت وقتی که داده

جهت برقراري ارتباطی مناسب بین تراوایی و تخلخل،  1کوزنی و کارمن. ارتباطی بین آنها برقرار کرد

محیط متخلخل را به صورت مجموعه اي از لوله هاي موئینه، مدل سازي کردند و با ترکیب قانون 

سیال در لوله ها، رابطه دارسی براي حرکت سیال در محیط متخلخل و قانون پوزیل براي حرکت 

 2در این رابطه فاکتوري به نام عامل پیچاپیچی. بین تخلخل و تراوایی ارائه دادندبه شرح ذیل جدیدي 

هاي موئینه مستقیم نبوده و داراي  هم، به رابطه اضافه شده است، زیرا در یک مدل واقعی، لوله

 .]Al-Ajmi and Holditch, 2000[ هایی هستندخمیدگی

                                                 
1 . Carmen, 1937 
2 . Tortuosity factor  
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)2 -15(                    2

2

8τ
φ mher

k =  

  :که در آن

r : شعاع لوله هاي موئینه  

  . عامل پیچاپیچی است :τو

، مطرح کرد و به نقش آن در 1آمیفول و همکاران پارامتري را به نام شعاع هیدرولیکی میانگین

کارمن، رابطه - یب آن با رابطه کوزنیواحدهاي جریان هیدرولیکی، توجه بیشتري نمود و پس از ترک

  : ]Amaefule et al., 1993[ زیر را بدست آوردند

 )2-16(                              2

2

2τ
φ mherk =  

)2 -17(                                2Perimeter Wetted
AreaSection  Cross rrmh ==  

، ارتباط زیر 2ها ین و مساحت سطح بر واحد حجم دانههمچنین می توان بین شعاع هیدرولیکی میانگ

  : را برقرار کرد

)2 -18(                                     e
gv

mh e
S

r
φ

φ
 

=  − 

1
1  

  : داریم 18-2و  17- 2و با ترکیب رابطه 

)2 -19(                        
( )

e

s gve

k
F S

φ
τφ

 
 =
 − 

3

2 2 2
1

1
  

mµبر حسب  (k)در این رابطه، تراوایی  مشاهده می شود در این رابطه عامل همانطور که . است 2

که لوله هاي موئینه به صورت استوانه اي با مقطع دایره، فرض  زمانی. نیز آورده شده است (Fs) 3شکل

، به عنوان ثابت کوزنی شناخته می شود و مقدار sFτ2در این رابطه عبارت . است 2برابر  Fsشوند مقدار 

                                                 
1 . Mean hydraulic radius  
2 . Surface area per unit grain volume  
3 . Shape factor  
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sدر حقیقت عبارت . متغیر است 100تا  5آن بین  gvF Sτ 2 ، تابعی از خصوصیات زمین شناسی محیط 2

به همین علت می توان از آن به عنوان معیاري جهت تمایز . متخلخل و تغییرات هندسه حفرات است

  . [Amaefule et al, 1993] واحدهاي جریان هیدرولیکی از یکدیگر استفاده کرد

  : توان ارائه داد و جذرگیري از آن، رابطه ساده تري را می Øeبه  19- 2ن رابطه با تقسیم کرد

)2 -20(                / e

e e s gv

k
F S

φ
φ φ τ

 
=  − 

10 0314
1

  

 و نسبت پوکی 2(FZI)اي  شاخص جریان منطقه، 1(RQI)در این رابطه می توان شاخص کیفیت مخزن

(Øz) )3نسبت حجم فضاي منافذ به حجم خمیره سنگ(PMR)  (ورت زیر تعریف کردرا به ص      

Tiab and Donaldson , 2004][ :  

)2 -21(                   /
e

kRQI
φ

=0 0314  

)2 -22(                     
s gv

FZI
F Sτ

=
1 

)2 -23(                    e
z

e

φ
φ

φ
 

=  − 1  

mµاز  k ، براي تبدیل0314/0است و عدد ثابت  (md)بر حسب میلی دارسی  kدر این روابط،   به 2

  . آورده شده است (md)میلی دارسی 

  : را به صورت زیر نوشت 20- 2بنابراین می توان رابطه 

)2 -24(          zRQI FZIφ= ×  

از خطوط راست  با استفاده هاي داده گروهجداسازي  ،واحدهاي جریان هیدرولیکیبندي مبناي طبقه

تراوایی نقاط نمونه از یک واحد . است PMRبر حسب  RQIروي نمودار لگاریتمی  ،احدوبا شیب 

                                                 
1 . Reservior Quality Index 
2 . Flow Zone Indicatore 
3. Pore to Matrix Ratio 



32 
 

دست ه بزیر  و مقادیر تخلخل مربوطه از رابطه FZIکار بردن مقادیر متوسط ه جریانی هیدرولیکی با ب

  .]2004همکاران،  و 1اسویرسکی[ آیدمی

)2 -25 (  

  

هاي  گیرياندازه .شودهاي مغزه انجام میا دادهتعیین واحدهاي جریان هیدرولیکی درون یک مخزن ب

 RQIو  FZI، PMR هايکمیت محاسبه براي ،جانبهتحت فشار همه مغزه، تخلخل بر حسب تراوایی

در محدوده مقدار  FZIبایستی یک مقدار اگرچه براي هر واحد جریانی می .گیردمورد استفاده قرار می

گیري تصادفی در آنالیز مغزه، یک توزیع دلیل خطاهاي اندازه همتوسط واقعی وجود داشته باشد، ولی ب

ها یک انطباق از توابع توزیع  FZIتابع توزیع کلی . در محدوده مقدار متوسط واقعی وجود دارد FZIاز 

تعیین هر مقدار متوسط . مربوط به هر واحد جریان هیدرولیکی است FZIجداگانه، اطراف متوسط 

FZI هیدرولیکی، نیازمند تجزیه کلی توزیع  و یا هر واحد جریانFZI  به عناصر تشکیل دهنده آنها

امکان انجام این  ،بنديمجدد است که تکنیک آنالیز طبقه واقع این مسئله یک انطباق در. باشدمی

مجموع مربع  نمودار احتمال و ،سه روش آنالیز هیستوگرام در حال حاضر .سازدفرآیند را میسر می

 بنديطبقههاي روش .می شودبندي مناسب واحدهاي جریان هیدرولیکی استفاده روهجهت گ ،خطاها

صورت تصویري مشخص ه را ب FZIتوزیع  ،شامل آنالیز هسیتوگرام و نمودارهاي احتمالی نموداري،

در این  .سازدرا فراهم می ،امکان تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی وسیله آن،ه ب سازد کهمی

مجموع مربع  و روش آنالیز هسیتوگرام عداد واحدهاي جریان هیدرولیکی، ازجهت تعیین تنامه پایان 

ها واحد جریان هیدرولیکی براي کل دادهسه که نتایج نشان دهنده  است، شده استفاده خطاها

 .باشد می

  

                                                 
1. Svirsky 

2)1(

3
21014

e

eFZIK
φ

φ

−
=
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  مفهوم فشار موئینگی  -2-5
براي ارزیابی ها و مهندسین نفت ستشناسان، پتروفیزیند بوسیله زمینامی توفشار موئینه مفهوم 

کیفیت سنگ مخزن، اشباع سیالات مخزن، عمق سطوح تماس سیالات، ضخامت ناحیه حد واسط، 

یعنی ارتفاع ستون هیدروکربوري که یک پوش سنگ می تواند قبل از نشت ( ظرفیت پوش سنگ

تخمین راندمان بازیافت در  ، ناحیه تولیدي در مقابل ناحیه غیر تولیدي و)کردن در زیر خود نگه دارد

با توجه به موارد یاد شده،  .]De la Cruzl,et al,1995[ زمان بازیافت اولیه و ثانویه، استفاده می شود

هاي فشار موئینگی براي شناسایی مخزن و بررسی رفتار محیط متخلخل ضروري  بدست آوردن منحنی

زمایشگاهی و در حضور دو فاز استاندارد و یا امروزه در اغلب موارد، فشار موئینگی در شرایط آ .است

هاي متداول به دست آمده و بر اساس آن، منحنی آزمایشگاهی فشار موئینگی رسم  استفاده از روش

معادل بودن فشار موئینگی با کشش (لاپلاس -اده از این منحنی و معادله یانگسپس با استف. می شود

 . ][Glotin, et al ,1990 شود می ، منحنی فشار موئینگی در مخزن تعیین)سطحی

  فشار موئینه  -2-5-1

فشار موئینه، اختلاف در فشار بین دو سیال غیر قابل امتزاج در عرض یک سطح مشترك انحنادار در 

ایی از مرطوب شدگی ترجیحی دیوارهاي موئینه،  انحناي سطح مشترك، نتیجه. حال تعادل می باشد

به عبارتی فشار موئینه به عنوان اختلاف فشار بین فازهاي غیر . باشد به وسیله یکی از فازها می

  : ][Tiab and Donaldson , 2004 تعریف می شود به صورت زیر مرطوب کننده و مرطوب کننده

)2 -26(                    c nw wP P P= −  

  :که در آن

Pc  فشار موئینه(Psi)  

   (Psi)  کنندهرطوب فشار سیال غیر م nwPو

  . می باشد (Psi)فشار سیال مرطوب کننده  wPو
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به عبارت دیگر، فشار موئینه، مقدار فشار لازم براي راندن فاز غیر مرطوب کننده به داخل لوله هاي 

به وسیله می تواند  (Pc)فشار موئینه . باشد موئینه، به منظور جابجا کردن فاز مرطوب کننده می

  : معادلات زیر محاسبه گردد

)2 -27(                                  ( )ghP nwwc ρρ −=   

)2 -28(                                       
c

c r
P θσ cos..2

=   

  :که در آن

wρ  وnwρ  :نده و غیر مرطوب کنندهبه ترتیب وزن مخصوص سیالات مرطوب کن  

g :ثابت ثقل  

h :ارتفاع بالاي سطح آب آزاد  

σ :کشش سطحی  

θ:  زاویه تماس سیالات و لوله موئینه  

  .شعاع لوله موئینه می باشد  rcو

همچنین فشار موئینه، . این معادله ثابت می کند که در سطح آب آزاد، فشار موئینه صفر می باشد

د          نسبت مستقیم با ارتفاع بالاي سطح آب آزاد و نسبت معکوس با شعاع لوله موئینه دار

[Vavra et al, 1992] .موئینه وآن فشار اندازه و توزیع گلوگاههاي تخلخل در یک سنگ مشخصات 

   [Jennings, 1987].به نوبه خود رفتار سیال در سیستم منافذ را کنترل می کند نیز

هاي فشار موئینه تزریق جیوه، براي کاربردهاي زمین شناسی مانند تعیین اندازه و جورشدگی گلوگاه

می تواند درتعیین راندمان  ،2و باز پس گیري 1اختلافات بین منحنی تزریق. تخلخل مناسب می باشد

آزاد می تواند به وسیله  ارتفاع بالاي سطح آب. ]De la Cruzl,et al,1995[بازیافت استفاده شود

تواند  میهمچنین اطلاعات فشار موئینه . مقایسه داده هاي فشار موئینه و اشباع سیالات، تعیین شود

                                                 
1 . Injection 
2 . Withdrawal 
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هاي مخزنی از غیر مخزنی و زون تولیدي از زون غیر تولیدي بر اساس اشباع فاز  براي تفکیک سنگ

هاي  نه، شامل ارتباط دادن آن با تراواییدیگر کاربردهاي فشار موئی. غیر مرطوب کننده، استفاده شود

ارزیابی فشار موئینه سنگهاي بالقوه پوش سنگی و مخزنی هیدروکربور بسیار . باشد مطلق و نسبی می

هاي موئینه توزیع استاتیک سیالات را در مخزن، قبل از تولید و هیدروکربورهاي  باشد زیرا لوله مهم می

  .]Hassler & Brunner, 2007[ کنترل می کند از تولید اولیه را،مانده بعد  باقی

  روشهاي اندازه گیري فشار موئینگی  -2-5-2

سه روشی که امروزه در صنعت . روشهاي مختلفی براي اندازه گیري فشار موئینگی پیشنهاد شده است

  : ]Glotin, et al ,1990[ز گیرند عبارتند ا بیشتر متداول بوده و مورد استفاده قرار می

  صفحه متخلخل  روش - 1

  روش سانتریفوژ - 2

  روش تزریق جیوه  - 3

استفاده از صفحه متخلخل، روشی دقیق براي اندازه گیري فشار موئینگی است و نتایج حاصل از 

همچنین . ها به طور مستقیم براي ترسیم منحنی فشار موئینگی مورد استفاده قرار می گیرند آزمایش

یط مخزن میسر بوده و می توان بسته به هدف آزمایش، از ها در شرا دراین روش، انجام آزمایش

 یکی از معایب روش صفحه متخلخل، طولانی بودن زمان انجام آزمایش. سیالات مختلفی استفاده کرد

در مورد اختلاف فشاري که با استفاده از روش فوق می توان بین دو فاز اعمال کرد، نیز . هاست

از معایب . ه روشی سریع براي اندازه گیري فشار موئینگی استروش تزریق جیو. محدودیت وجود دارد

  . با ماهیت سیالات موجود در سنگ مخزن است) جیوه(این روش، استفاده از سیالی متفاوت 

روش سانتریفوژ در مقایسه با روش صفحه متخلخل، روشی سریعتر براي اندازه گیري فشار موئینگی 

 یوه، امکان استفاده از سیالاتی مشابه به سیالات مخزناست و دلیل برتري آن بر روش تزریق ج

  .باشد می

  .در این بخش به بحث و بررسی این سه روش می پردازیم
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  روش سانتریفیوژ  -2-5-2-1

هاي فشار موئینگی، رساندن  استفاده از دستگاه سانتریفوژ، روش سریعی براي بدست آوردن منحنی

و مقدار نفت موجود در نمونه به نفت  1غیر قابل استحصال مقدار آب موجود در نمونه به اشباع آب

در روش سانتریفیوژ، بسته به هدف آزمایش از سیالات مختلفی می توان استفاده . باشد می 2مانده باقی

اي حاوي  اگر سنگ مخزنی که با آب اشباع شده است، در محفظه). نفت/آب، آب/گاز نفت،/گاز( .نمود

و با سرعت مناسب دوران کند، درصد اشباع آب می تواند تا رسیدن به درصد نفت و یا هوا قرار گرفته 

دورانی  هاي تبراي بدست آوردن منحنی فشار موئینگی از سرع. کاهش یابد استحصالاشباع غیر قابل 

  . متوسط استفاده می شود و سرعت و آب جابجا شده در هر مرحله تعادلی اندازه گیري می شود

مانده مورد نظر باشد، سنگ مخزنی که شامل  گر رسیدن به درصد اشباع نفت باقیبه گونه اي مشابه ا

آب همزاد و نفت است باید در محفظه اي که حاوي آب هوا است قرار گرفته و در سانتریفیوژ دوران 

کند، وقتی هوا فاز جابجا کننده باشد، نفت جابجا شده در قسمت پائین محفظه جمع آوري و اگر فاز 

  . باشد، نفت جابجا شده در سطح آب جمع آوري می شود آب ندهجابجا کن

  محاسبات  -1-1- 5-2- 2

معادله نهایی که . شود در روش سانتریفیوژ اختلاف فشار بین فازها توسط سرعت دورانی ایجاد می

  .]Glotin, et al ,1990[ باشد به صورت زیر میاست، بیانگر اختلاف فشار بین فازها 

)2 -29(                  2)2(7578.1 hnhrE r −∆−=∆Ρ ρ  

∆Ρ =فشار موئینگی (psi)  

ρ∆ =اختلاف چگالی )gr/cm3 (  

rr=  روتورفاصله مرکز (cm) 

h=  طول نمونه(cm)  

                                                 
1 . Irreduce water saturation 
2 . Residual oil saturation  
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n= تعداد دور در دقیقه   

براي بدست آوردن مقدار درصد اشباع در . با دقت خوبی بیانگر اختلاف فشار بین فازهاست این معادله

هر سرعت دورانی با مشخص بودن حجم فضاي خالی نمونه و حجم سیال جابجا شونده، در هر مرحله، 

سپس با تقسیم حجم سیال تر موجود در نمونه بر . موجود در نمونه محاسبه می شود 1تر میزان سیال

  . محاسبه می شود )آب( درصد اشباع سیال تر ،م کل فضاي متخلخلحج

)2 -30 (          *w
w

p

VS
V

= 100        

Sw = اشباع فاز تر  

Vp =  حجم منافذ)cm3(  

Vw =  حجم سیال تر)cm3(  

  روش انجام آزمایش  -1-2- 5-2- 2

      نفت  –زي سیستم آب نمک در حالت دو فا 2مرحله اول آزمایش فشار موئینگی عملکرد تخلیه

اند در محفظه درب داري قرار  در این مرحله نمونه هاي مغزه که با آب نمک اشباع شده. می باشد

در این حالت نمونه ها که . گرفته و اطراف آنرا پر از نفت می کنیم تا نمونه در مجاورت نفت قرار گیرد

 12000تا  500یوژ گذاشته در دورهاي مختلفی ازدار قرار دارند را در داخل سانتریف در محفظه درب

پس از رسیدن به حالت تعادل در هر مرحله، میزان آب نمک . دنده دوران می )RPM(ور در دقیقه د

مرحله دیگري از آزمایش  ،سپس با افزایش دور. خروجی توسط اپراتور خوانده و یادداشت می شود

در پایان مرحله . ادامه می دهیمدور در دقیقه  12000 شود و این کار را تا رسیدن به دور می شروع

  .قرار دارد 3غیر قابل استحصالتخلیه، نمونه در شرایط اشباع از نفت همراه با اشباع آب 

                                                 
1 . Wet 
2 . Drainage 
3 . Irreduce water saturation 
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. نفت می باشد -در حالت دوفازي سیستم آب نمک 1مرحله دوم آزمایش فشار موئینگی عملکرد آشام

مرحله تخلیه در محفظه درب دار دیگري قرار گرفته و در این مرحله نمونه هاي مغزه بعد از پایان 

فرایند آزمایش همانند . اطراف آنرا پر از آب نمک می کنیم تا نمونه در مجاورت آب نمک قرار گیرد

مانده نمونه محاسبه خواهد  بعد از پایان این مرحله میزان درصد اشباع نفت باقی. باشد مرحله تخلیه می

  . شد

  جیوه روش تزریق -2-5-2-2

. کند می مشخصات مرطوب شدگی قبل از مهاجرت سنگ مخزن را شبیه سازي 1روش تزریق جیوه

این روش براي ارزیابی توزیع استاتیک اولیه سیالات مخزن قبل از تولید، پیشنهاد می شود، زیرا این 

ین همچنین ا. ]Cruzl,et al,1995[ توزیع به وسیله مشخصات مرطوب شدگی اولیه کنترل می شود

، و )نیمه تراوا( 2روش نسبت به دو روش اندازه گیري فشار موئینگی با استفاده از روش صفحه متخلخل

هاي به  به علاوه تزریق جیوه می تواند به آسانی به داده. روش سانتریفیوژ ارزانتر و سریعتر می باشد

 . کار رفته در سیستم سیال واقعی مخزن تبدیل شود

  

  ي فشار موئینه به روش تزریق جیوه اندازه گیر -2-1- 5-2- 2

اطلاعات فشار موئینه تزریق جیوه به وسیله تزریق جیوه به درون یک پلاگ مغزه تمیز خشک شده 

فشار موئینه به صورت مرحله به مرحله افزایش یافته و حجم منافذ اشباع شده سنگ . صورت می گیرد

منحنی هاي تزریق جیوه به وسیله رسم . وداز جیوه در هر مرحله بعد از به تعادل رسیدن ثبت می ش

   )4-2شکل . (]Cruzl,et al,1995[ کردن فشار در مقابل اشباع جیوه به دست می آید

  

 

                                                 
1 . Imbibition 
1 . Mercury injection 
2 . Porous plate 
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 (MICP) [Cruzl,et al,1995]فشار موئینه تزریق جیوه  منحنی: 4-2شکل

گیري  هاي بازپس منحنی .باشند می 2متداول تر از منحنی هاي بازپس گیري 1هاي تزریق جیوه منحنی

آیند، در این موقع فشار به صورت مرحله به مرحله  بعد از رسیدن به فشار تزریق حداکثر به دست می

اجازه وارد شدن به داخل منافذ را پیدا ) جیوه/فاز مرطوب کننده در سیستم هوا(کاهش یافته و هوا 

ت درصد حجم کل منافذ یا حجم کل مقدار جیوه خارج شده از نمونه در هر فشار به صور. می کند

منافذ اشباع با  حجم. )4-2شکل (گردد  سپس فشار در مقابل اشباع جیوه رسم می. شود بیان می

اختلاف شکل . 3شود مانده گفته می جیوه بعد از کاهش فشار به مقدار حداقل، اشباع جیوه باقی

یا منافذ نسبتاً بزرگ  4نافذ ته بستههاي تزریق و بازپس گیري حاصل به تله افتادن جیوه در م منحنی

داده هاي حاصل از منحنی هاي . هاي نسبتاً کوچک به هم متصل شده، می باشد که به وسیله گلوگاه

                                                 
1.  Injection 
2 . Withdrawal 
3 . SR 
4 . dead-end 
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می تواند حاوي اطلاعاتی در مورد راندمان بازپس گیري فاز غیر ) اشباع هوا(بازپس گیري جیوه 

  . ]Sheawi and White, 2007[ مرطوب کننده از سیستم منافذ باشد

و عکس و مقاطع نازك آنها قبل  ،باید به دقت انتخاب و توصیف شده تزریق جیوهها براي آنالیز  نمونه

 مخزناي از  هاي مغزه در دسترس هستند، باید مغزه نماینده اگر کل مغزه یا پلاگ. دناز آنالیز تهیه شو

قد شکستگی هاي خارجی و حفرات حتی المقدور باید نمونه فا. بوده و لیتولوژي آن یکنواخت باشد

ها براي ارزیابی نگاراگر نمونه هاي خرده سنگی یا دیواره چاه استفاده می شوند باید با . سطحی باشد

  . هستند یا خیر، مقایسه گردند مخزناینکه نماینده اي از 

. ج تأثیر بگذارندگل تمیز شوند زیرا می توانند بر نتای اندودهاي دیواره چاه نیز باید با دقت از  نمونه

ها نیز باید داراي لیتولوژي یکنواخت باشند و همچنین براي تعیین مناسب بودن براي  خرده سنگ

براي ارزیابی  هاي ماسه هاي دانه ریز ممکن است آنالیز بررسی شوند، براي مثال خرده سنگ

  . ت کافی نباشدسنگی یک شیل مناسب بوده اما براي ارزیابی زون تولیدي یک ماسه دانه درش پوش

هاي غیر مخزنی و مخزنی بالقوه نمونه گیري صورت  براي ارزیابی زون تولید خالص باید از انواع سنگ

هاي مخزنی و پوش سنگی بالقوه نمونه  اگر هدف ارزیابی پوش سنگ باشد باید از همه سنگ. بگیرد

ه کار روند، داده ها باید از قبل از اینکه داده هاي تزریق جیوه بتواند براي مخزن ب. برداشته شود

  . آب شور مخزن تبدیل شوند/جیوه آزمایشگاه به سیستم هیدروکربور/سیستم هوا

اي که براي تبدیل نتایج آزمایشگاهی به شرایط مخزن مورد استفاده قرار می گیرد به صورت  رابطه

  : ]Hassler and Brunner, 2007[ ذیل است

 )2-31(       
lab

res
labres PcPc

)cos.(
)cos.(.

θσ
θσ

=  

cΡ =فشار موئینگی (psi)  

= σ کشش سطحی 







cm
dynse    

)درجه( زاویه تماس   = θ  
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( )res= شرایط مخزن  

( )lab= شرایط آزمایشگاه  

  تئوري -2-2- 5-2- 2

یال در فضاي کوچک و استفاده تزریق س ،پایه و اساس اندازه گیري فضاي متخلخل به وسیله جیوه

قوانین فشار موئینگی می باشد که در آن یک فاز غیر تر مانند جیوه به فضاي سیلندري تزریق  از

   :]Washburn, 1921[قابل اندازه گیري می باشد واشبورن معادلهقطر آن با شود که  می

)2 -32(                θσ cos..4).1( Ρ=D                    

  قطر فضاي خالی :Dکه 

 P: فشار اعمال شده 

 :σ  کشش سطحی 

  . زاویه تماس می باشدθو

اي بر اساس اختلاف فشار  که در حفره ها نفوذ می کند مستقیماً از روي معادله (V)حجمی از جیوه 

یق تنها کاراکترهاي بکار رفته شده از ساختار فضاي خالی فشار و حجم تزر. آید تزریق بدست می

بنابراین معادله فوق یک مدل . باشند در واقع بندرت فضاهاي خالی به صورت سیلندري می. باشند می

اما به طور توافقی از این معادله . مخصوص است که بیانگر خوبی از فضاي متخلخل واقعی باشد

  . شود محاسبات پیچیده میاستفاده می شود در غیر اینصورت 

dynesکشش سطحی جیوه با درجه خلوص آن متغیر است اما به طور توافقی 
cm

نظر گرفته می در 485 

جه در نظر در 130 جامد بستگی دارد که به طور معمولزاویه تماس جیوه نیز به ترکیبات سطح . شود

 . باشند گرفته می شود مگر در مواردي که سطوح ویژه

پس از مرحله تخلیه . جیوه شروع به خارج شدن از فضاي متخلخل می کند ،به محض کاهش فشار

دهنده این است که  متوجه می شویم که حجم جیوه خروجی از جیوه تزریق شده کمتر است این نشان
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است که اولین دلیل این پدیده این . در حالت واقعی مقداري جیوه در فضاي تخلخل به دام می افتد

دومین دلیل این . زاویه تماس جیوه در مرحله تخلیه کمتر از زاویه تماس در مرحله تزریق می باشد

هایی با قطر بزرگتر  پدیده وجود فضاي تخلخل ناهمجنس می باشد که نشان دهنده گلوگاه و محفظه

  .  [Mannseth and Mykkeltveite, 2005]از گلوگاه می باشد

  طرفضاي متخلخلمحاسبات ق -2-3- 5-2- 2

   :]Washburn, 1921[ واشبورن استفاده می کنیمبراي محاسبه قطر فضاي تخلخل از رابطه 

)2 -33(                   
i

i
WASHconD

Ρ
−×

=
)cos4( θσ  

   Di= قطر فضاي متخلخل

ثابت واشبورن   = WASHcon  

= σ کشش سطحی 







cm
dynse    

)درجه( زاویه تماس   = θ  

  :آوردن توزیع سطوح فضاي متخلخل به ترتیب زیر عمل می کنیم براي بدست

Ri = Di/ 2   
 = Ri شعاع هر نقطه  

  :مقدار کل جیوه تزریقی مخصوص براي هر نقطه

Ii = Vi / Ws 

Vi   =حجم جیوه تزریقی  

Ws  = وزن نمونه 

Ii  = مقدار کل جیوه تزریقی مخصوص براي هر نقطه  

  :سطح فضاي متخلخل

Ai = 4*Ii / Dmi 

Ai  = سطح فضاي متخلخل  
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Dmi  = متوسط قطر منافذ  

  

   Jتابع لورت -2-6
به صورت گسترده اي براي توصیف فضاي  1با استفاده از ارزیابی منحنی هاي فشارموئینگی، تابع لورت

  :]Garrouch, 1999[ تابع لورت به صورت زیر تعریف می شود. متخلخل به کار می رود

 )2-34(        φθσ
kJ c

sw cos
217.0 Ρ

=
  

 = Jsw  بدون بعد(تابع لورت(  

= cΡ فشار موئینگی (psi)  

=σ کشش سطحی 







cm
dynse    

)درجه( زاویه تماس   =θ  

=k نفوذپذیري )md(  

= Ø تخلخل  

به  .با داشتن اطلاعات فشار موئینگی می توان اطلاعات زیادي را در مورد ساختار متخلخل بدست آورد

ها با  هر حال کاربرد تابع لورت بسته به دقت ابزار اندازه گیري، جمع آوري داده ها و تفسیر روي داده

  .هایی روبرو است محدودیت

باید در آزمایشگاه  زاویه تماس و کشش سطحی براي سیالات استفاده شده در آزمایشگاه می

م می باید به طور تجربی تعیین کشش سطحی سیالات بخصوص براي مخازن مه. گیري شوند اندازه

گیري ها در دسترس نباشند مقادیر تخمینی براي بعضی از  چنانچه داده هاي این اندازه. گردد

  . ]Garrouch Ali, 1999[ هاي خام که خود تابعی از دما و فشار هستند وجود دارد نفت

                                                 
1 . Levert function 
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  محاسبه اشباع شدگی  -2-7
 .دست آوردب به صورت زیر 1تفاده از رابطه بروكتوان با اس را می (Sw) آب مقدار اشباع شدگی

[Brock, 1986]:  

 )2-35(                  

w b
w

t

R LS
R φ

=  

این پارامترها اولین بار  .پارامتر مهمی است که خود تابع چندین پارامتر دیگر است Lbدر این رابطه 

 توان به صورت زیر نوشت را می فرمول آرچی .باشد می a, n, mتوسط آرچی معرفی شد و شامل 

  : ]1942آرچی [

 )2-36(                           
n

t

w
mw R

RaS
1









=

φ
  

هاي تخلخل و یا با نگارهاي مقاومت و تخلخل با استفاده از نگاربا استفاده از  Rtدر این رابطه 

  .باشد هاي مغزه قابل محاسبه می گیري آزمایشگاهی بر روي نمونه اندازه

در صورتی که مقادیر واقعی  .این رابطه در سازندهاي تمیز عاري از شیل استفاده می شوداز 

 توان از برخی روابط ارائه شده توسط محققین استفاده کرد می ،در دسترس نباشد a, n, mپارامترهاي 

]Sclumberger,1989[:   

  :براي کربناتها ]1942[ 2آرچیفرمول  - 1

)2 -37(                
2
1

2 







=

t

w
w R

RS
φ

                       

  :  براي ماسه سنگها 3فرمول هامبل - 2

                                                 
1 . Brock 
2 . Archie 
3 . Humble 
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)2 -38(         
2
1

15.2

62.0








=

t

w
w R

RS
φ

  

  :که مشتق شده از فرمول هامبل استبراي ماسه سنگها  1فرمول تیکسیر - 3

)2 -39(         
2
1

2

81.0








=

t

w
w R

RS
φ 

 

  ) رس(دار  شیلمحاسبه اشباع شدگی در سازندهاي  -2-7-1

نجا که فرمول آرچی، با فرض اینکه فقط الکترولیت موجود در فضاهاي خالی رساناي جریان بوده و آاز 

 فرمول آرچی ،بنابراین با حضور شیل در سنگ  بنا نهاده شده است،  هاي سنگ نارسانا است، سایر بخش

ردد تا پارامترهاي اشباع شدگی و و مدلی جدید ارائه گ ،بایستی تغییر یابد تا تاثیر شیل لحاظ شود

  .مقاومت در سازندهاي شیلی را بهم مرتبط سازد

هایی  از مدل ،کردن فاکتور مقاومت سازندي با مقاومت سازند مرتبطبراي  ،زمانی که شیل وجود دارد

 سازي بر حسب رسانایی در رابطه با مدل. استفاده شده است 2استفاده می شود که در آنها از رسانایی

محققین بسیاري،  ،راي ارتباط فاکتور مقاومت سازندي با مقاومت سازند و ارتباط آن با اشباع شدگیب

  .اند دست به بررسی و پژوهش زده 

      هاي رسانایی براي سازندهاي شیل دار را ارائه نمودند مدل یکی از اولین 3وایلی و پاتنود

[Patnode and Wyllie, 1950] :  

)2 -40(         Cs
F

CwCo +=  

Co:  اشباع از آب % 100رسانایی سنگ  

Cw:  رسانایی آب سازندي  

                                                 
1 . Tixier 
2 . Conductivity 
3 . Wyllie & Patnod 
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F :ضریب مقاومت ویژه سازند  

Cs:  رسانایی که مستقل از میزان اشباع سیالات است و فقط در ارتباط با رسانایی سطحی مربوط به

  .ها است شیل

 اي به صورت زیر ارائه دادند رابطهبا مقایسه این رابطه و نتایج خود  1وینسور و مک کاردل 

[Winsauere and Mc cardell, 1953]:   

 )2-41 (                )( zW CCFCo += 1  

Cz: نامیده شده و به عنوان تابعی از  2اي رسانایی دو لایهCw زمانی که  .می باشدCw → 0 برود، CZ 

  .رود نیز به سمت صفر می

هاي بعد  در سال .کنند و حس فیزیکی در فرد ایجاد نمی حی ندارندهر دو مدل معناي فیزیکی واض

آنها از  ]Waxman and Smits, 1968[ .موضوع نمودندسعی در از بین بردن این  واکسمن و اسمیت

آنها به صورت زیر  پیشنهادي ههاي شل استفاده کرده بودند، رابط ها از آزمایشگاه مقادیر عظیمی داده

  : است

 )2-42(                 ).(1
wvo CQB

F
C +=  

  : در این معادله

B: که متناسب با قابلیت  ،به عنوان رسانایی معادل تبادل کاتیونها در شیل نظر گرفته شده است

  .است 3ها حرکت یون

: Qv ناشی  )شود که بر حسب میلی اکی والان بر میلی لیتر بیان می( 4متناسب با غلظت بار الکتریکی

  .می باشدها در شیل  کاتیوناز تبادل 

                                                 
1 . Winsuar & Mack kardel 
2 . Double – Iayer Conductivity 
3 . Mobility Ion 
4 . Counter Ion Charge Concentration 
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ml برابر  Bمقدار  ،هاي بالاي نمک آب سازندي در غلظت
meqper m

S براي  Qv. باشد می 83/3  

براي اشباع شدگی . پایین است ،و براي برخی چون کائولینیت ها ،بالا ها ها نظیر اسمکتیت برخی شیل

                            رابطه اشباع شدگی را به صورت زیر ارائه نمودند اسمیتواکسمن و هاي نسبی 

]Waxman and Smits, 1968[ :  

 )2-43(           







+= w

W

v
n
w

t C
S
QB

F
S

C
.  

  .در این رابطه مشاهده می شود که رسانایی شیل ها تابعی ضعیف از اشباع شدگی آب است

کنترل  Qvنایی آب شور سازندي، اشباع شدگی آب و رسانایی در این حالت بوسیله تخلخل، رسا

، که این ارتباط در فرمول زیر نشان شود مرتبط می 1ها به ظرفیت تبادل کاتیونی رس Qvشود که  می

  : داده شده است

CEC =100 Qv Ø [ρg (1- Ø)]  )2-44(  

ρg، می باشد متر مکعبگرم بر سانتی ها بر حسب دانسیته دانه.  

) 2-2(در جدول  .شود ها تخمین زده می ادل کاتیونی در آزمایشگاه براي انواع رسمعمولا ظرفیت تب

  .ها و ظرفیت تبادل کاتیونی آنها آورده شده است تعدادي از انواع شیل

   ظرفیت تبادل کاتیونی به عنوان تابعی از نوع شیل :2- 2جدول 

[De wan, 1983; Weaver, 1989; Van olphen & Fripiat, 1979] 
  

  

  

  

  

  

                                                 
1 . Cation Exchange Capacity, CEC 

)رس(ع شیلنو  ظرفیت تبادل کاتیونی 

(CEC)   
0-10 کلریت  

2- 7 کائولینیت  

10-40 ایلیت   

70-120  ونیتموریل مونت  
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ها یک خاصیت ذاتی است و  ظرفیت تبادل کاتیونی در شیل  در مباحث قبلی بیان شد، که همانگونه

هاي سیلیکاته آبداري  ها کانی شیل .ها ایجاد می شود به دلیل کمبود بار الکتریکی مثبت در سطح شیل

وجود دارد به دلیل این بار منفی میدان الکتریکی ضعیفی  -AL3هاي  ها آنیون هستند که در سطح آن

و  +Ca2هاي موجود در آب سازندي مانند  ها ایجاد شده که با جذب و تبادل کاتیون در سطح آن

Na2+ رسند به حالت تعادل می.   

تواند به عنوان یک  ها خود می ها در جریان است که در سنگ ا تبادل کاتیونه بنابراین در سطح شیل

  .عمل نماید) رساناي الکتریکی(مسیر جریان الکتریکی 

  : دو لایه وجود دارد ،ها که به صورت معمولا ورقه اي هستند طبق فرضیه لایه دو گانه در سطح شیل

  .که بر روي سطح شیل قرار دارد  1لایه استرن  - 1

  .می باشد +Naکه عمدتا حامل  2گوي لایه  - 2

  .کنند این دولایه یک مسیر رساناي جریان الکتریکی در سنگ ایجاد می

سنجی  نگار طیفهمراه با استفاده از  3هاي ژئوشیمیاییهاي حاصل از نمودارگیري با استفاده از داده

        ی آیدمبدست  Qvها و همچنین  تخمین خوبی از ظرفیت تبادل کاتیونی رس پرتو گاما

[Herron, 1986]. 

اما  ،ها به صورت وسیعی استفاده می شود نگاردر آنالیز  ،مدل ارائه شده توسط واکسمن و اسمیت

داراي  ،. . .)ساختاري، نواري و (ها از نظر پراکندگی هیچ توجهی نشده است  بدلیل اینکه به نوع رس

تبادل بارهاي الکتریکی در آب و رس مقدار  براي رسانایی ناشی از ،همچنین در این مدل .نقص است

هاي بعد براي حل این مشکلات سعی در ارائه  محققین در سال .یکسانی در نظر گرفته شده است

                                                 
1 . Stern Layer 
2 . Gouy Layer 
 3 . Geochemical Logging 
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از ). شکل ژئومتري رس در سنگ(مدند آنمودن پارامترهایی جهت دخالت نوع توزیع رس در سنگ بر

   .را نام برد 1سن وکلاویر  توان جمله می

  :]Sen et al, 1990[ به صورت زیر ارائه دادندنتایج تحقیقات خود را  رانهمکا و  سن

)2 -45(       v
Cw

QC
V

w QEQAC
F

Co
v

.
)1(

.1
. +








+

+=  

 Aباشند و پارامتر  توزیع رس در سنگ می 2هندسیبراي در نظر گرفتن شکل  Cو  Eپارامترهاي  

  .در مدل ارائه شده  توسط واکسمن و اسمیت است Bمعادل پارامتر 

شده و فرمول سن به همان فرمول آرچی  Qv = 0 ،»رس«هاي تمیز و عاري از شیل  براي سنگ

  : گردد تبدیل می

0   )فرمول آرچی()2-46(  o
v

RCw CwQ Co F
F Co Rw

= ⇒ = ⇒ = =  

 ،»ها رس«ها  هاي ساخته شده براي شیل توان بیان کرد که بررسی همه عوامل در مدل در نهایت می

در   .کند پارامترهاي لازم براي آنها را بسیار سخت میهاي بدست آوردن  معادلات حاصل و روش

اما براي همه . تواند جواب کافی و لازم را براي سنگ ما بدهد یک معادله ساده می ،ها حالت بسیاري از

  .ها لازم است در حد کافی نوع و حجم شیل موجود در سنگ را تعیین کنیممدل

  نرمال کردن اشباع آب  -2-8
  .[Core lab UK,2002] ال فاز تر از رابطه زیر بدست می آیدمحاسبه اشباع نرم

)2 -47(          
wir

wirw

S
SSS

w −
−

=
1

*  

Sw
  اشباع نرمال شده=  *

Sw  =اشباع شدگی آب  

Swir  = غیر قابل استحصالاشباع آب    
                                                 
1  . Clavier et al, 1977 and Sen et al, 1988 
 2 . geometry 
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  فصل سوم
منطقه  زمین شناسیموقعیت جغرافیایی و 

  مورد مطالعه
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  مقدمه -3-1
هاي حفر شده در میدان کربناته پارس جنوبی  از اطلاعات یکی از چاهنظر است  از آنجایی که در

جغرافیایی میدان پارس جنوبی بتدا مختصري در مورد محل و موقعیت در این فصل ااستفاده کنیم، 

هاي در  بحث می شود، سپس در زمینه زمین شناسی منطقه مطالبی ارائه گردیده و در انتها داده

  .نماییم معرفی می چاه مورد مطالعه رافته از قرار گراختیار 

  موقعیت جغرافیایی میدان پارس جنوبی -3-2
این . درجه شمالی قرار دارد 27تا  5/26درجه شرقی و  5/52تا  52میدان پارس جنوبی در موقعیت 

کیلومتري جنوب غربی بندر عسلویه در آبهاي خلیج فارس واقع است که ادامه میدان  105میدان در 

کیلومتر مربع است که  10،000مساحت کل این میدان . گازي گنبد شمالی امیرنشین قطر می باشد

دهاي کنگان و دالان به سن پرموتریاس، سازن. کیلومتر مربع از آن متعلق به ایران می باشد 3700

مخزن میدان پارس جنوبی از نظر زمین شناسی، بخش . مخازن اصلی این میدان را تشکیل می دهند

میدان مزبور داراي طول تقریبی ). 1-3شکل( شمالی گنبد پارس جنوبی شمال قطر را شامل می شود

  .[Kashfi, 1992] کیلومتر می باشد 70کیلومتر و عرض تقریبی  150

  
  ]1381رحیمی،[ غرافیایی میدان پارس جنوبیموقعیت ج :1- 3شکل 
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  یساختمان زمین شناسی - 3-3
هاي ملایم بوده که این خود تشکیل دهنده  گنبدي شکل با یالساختمان زمین شناسی پارس جنوبی 

اورمیانه پارس جنوبی بر روي پلاتفرم کربناته منطقه خ-قطربالاآمدگی یکی از چند قله ساختمانی 

  .باشد می

و  جنوبی پارس-قطربالاآمدگی بخاطر اختلاف ارتفاع بنیادي در منطقه میانی خلیج فارس بین 

جهت و امتداد . باشد تر می هاي مجاور ضخیم هاي رسوبی جانبی، طبقات حفاري شده در چاه حوضه

ال غرب داراي جنوب غرب و یال جنوب شرقی آن داراي شیب ملایم و یال شم- ساختمان، شمال شرق

  .]1381رحیمی،[باشد  شیب تندتري می 

  چینه شناسی سنگ هاي مخزن -3-4
مخزن اصلی  ]1384 ،لطف پور و همکاران[سازند کنگان و دالان با سن تریاس زیرین و پرمین بالایی 

،  K1 ذخایر گازي حوضه خلیج فارس را تشکیل می دهند که بر اساس شرایط مخزنی به واحدهاي

K2، K3  ،K4  وK5   2- 3شکل(قرار می گیرد  نارو بر روي بخش تبخیري.(  

  K1واحد  -3-4-1

 K2، تنها از واحد K1به علت کیفیت پایین مخزنی واحد. متر می باشد 111ضخامت این واحد تقریباً 

  .ظور مطالعه خصوصیات مخزن استفاده شده استسازند کنگان به من

لیتولوژي این بخش تناوبی از دولومیت، آهک و لایه هاي انیدریتی می باشد و کمترین سهم را در 

  .]1384لطف پور و همکاران، [ تولید از مخزن دارا می باشد
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  ] 1381،رحیمی [ستون چینه شناسی سازند کنگان و دالان در میدان پارس جنوبی: 2- 3شکل 

   K2 واحد -3-4-2

سن این بخش تریاس  بر اساس مطالعات میکروپالئونتولوژي.متر می باشد 43ضخامت این واحد تقریباً 

 شود و بر مبناي تغییرات سنگ شناسی این واحد به دو زیر واحد تقسیم می )١اشکوب(زیرین بوده 

  :]1384 ،لطف پور و همکاران[

هایی از انیدریت این بخش عمدتاً دولومیتی بوده و در آن، گاه به گاه ندول: (K2a) قسمت بالایی - الف

  .مشاهده می شود

این زیر واحد از تناوب آهک، دولومیت و آهک دولومیتی تشکیل شده است :   (K2b)قسمت زیرین -ب

مشاهده هاي انیدریتی در این بخش برخلاف بخش بالایی ندول. ولی قسمت اعظم آن آهکی می باشد

  .دالان است/قسمت زیرین این بخش منطبق بر مرز سازند کنگان. نمی شود

  

                                                 
1 . Scythian 
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  K3واحد  -3-4-3

متر می باشد و براساس تغییرات سنگ شناسی به سه زیر واحد تقسیم  121ضخامت این واحد تقریباً 

  :]1384 ،لطف پور و همکاران[ می شود

  .ی استاین بخش دولومیت :(K3a) بخش بالایی - الف

  .اغلب از آهک تشکیل شده است: (K3b) بخش میانی -ب

  .ي انیدریت دیاژنتیک تشکیل شده استها هاي دولومیت و ندول از میان لایه: (K3c) بخش زیرین -ج

 K4واحد  -3-4-4

د سنگ از سه زیر واح K3این واحد نیز همچون واحد . باشد متر می 165ضخامت این واحد تقریباً 

  :]1384 ،لطف پور و همکاران[ شناسی تشکیل شده است

  .متشکل از انیدریت و دولومیت است:   (K4a)بخش بالایی - الف

این بخش مخزن اصلی گاز در فواصل . اغلب از آهک تشکیل شده است: (K4b) بخش میانی -ب

  .پرموتریاس است

کیل شده است که مرز بین واحد تبخیري نار و هاي دولومیتی تش از لایه: (K4c) بخش زیرین -ج

  .است K4 واحدهاي

  K5 واحد -3-4-5

باشد که  در قسمت زیرین متشکل از لایه هاي شیلی می. متر می باشد 174ضخامت این واحد تقریباً 

 قسمت میانی شامل دولومیت خاکستري. ناشی از تبدیل ماسه سنگ فراقان به شیل دالان می باشد

 و خرمایی می باشد و قسمت بالایی حاوي آهک هاي خاکستري تا تیره است که بخشی از آن نروش

  .]1384 ،لطف پور و همکاران[ اوولیتی شده است
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  واحد نار -3-4-6

متشکل از انیدریت، دولومیت و لایه هاي آهکی دولومیتی اوولیتی است که قسمت زیرین آن حدوداً 

میانی داراي دو لایه انیدریتی متراکم و سفید رنگ است به  قسمت. باشد فوت انیدریت می 10

قسمت بالایی . دولومیت هاي خاکستري روشن با لایه هایی از آهک دولومیتی اوولیتی تبدیل می شود

اي مرز بالایی این واحد متفاوت است، زیرا با تغییرات سنگ  سطح چینه. باشد همانند قسمت میانی می

وان مثال یک لایه انیدریتی در جوانب، ابتدا تبدیل به دولومیت انیدریتی و به عن. شناسی مواجه است

 ،پور و همکاران لطف[ شاید تغییر رخساره علت اصلی تغییرات ضخامت باشد. شود بالاخره دولومیت می

1384[.  

  موجود از چاه مورد مطالعه اطلاعاتمعرفی  -3-4
از  A چاه، مربوط به است قرار گرفتهاختیارمان  ز پارس جنوبی درهاي که توسط شرکت نفت و گا داده

 SCAL(1( مغزه هاي ویژه آزمایشهاي موجود شامل گزارش  داده. باشد میدان پارس جنوبی می

هاي پتروفیزیکی،  هاي صورت گرفته به منظور بررسی پارامتر نتایج آزمایش ، که دربرگیرندهباشد می

یالات در شرایط آزمایشگاه و مخزن، خصوصیات سیالات، کشش سطحی و زوایاي تماس س

 ، به همراهنمونه کربناته 23و ترشوندگی گیري خصوصیات الکتریکی فشار موئینگی، اندازههاي  آزمایش

حاصل از تفسیر  ،2شناسی سنگ ستونو هاي مختلف  در عمق و هیدروکربور آب اشباع شدگی مقادیر

دیر تخلخل و نفوذپذیري حاصل از مغزه براي این همچنین مقا .باشد می Aچاه  پیمایی در نگارهاي چاه

  .متري از گزارش زمین شناسی این چاه اقتباس شده است 3100-3200چاه در فاصله عمقی 

هاي  در عمق میزان دولومیت و شیل میزان، و هیدروکربور آب اشباع شدگیمقادیر ) 3-3(در شکل 

در فصل بعد جزئیات بیشتر  .دهد نشان می ،دست آمدهبه پیمایی هاي چاه دادهتفسیر از  که مختلف

  .ها و چگونگی پردازش آنها مورد بحث قرار می گیردداده

                                                 
1 . Special Core Analisys SCAL 
2 . Lithology column 
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پیمایی، در  هاي چاه داده حاصل ازمقادیر اشباع شدگی آب و هیدروکربور، میزان شیل و میزان دولومیت  :3-3شکل

  مختلف هاي عمق
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  چهارمفصل 

  دازش داده هارپ



58 
 

 مقدمه 1- 4
و همچنین زمین شناسی منطقه مورد مطالعه آشنا شدیم، در این فصل به پردازش  حال که با مفاهیم

محاسبه اشباع شدگی آب در  ، به منظوراز میدان هیدروکربوري پارس جنوبی Aچاه مغزه هاي  داده

آب بدست آمده از سپس نتایج حاصله را با مقادیر اشباع شدگی  .پردازیم می نقاط مختلف این چاه

مقایسه  ،قرار گرفتهنفت و گاز پارس در اختیارمان  که توسط شرکت ،پیمایی چاه مذکور نگارهاي چاه

  .نماییم می

  پردازش داده ها 2- 4
کشش سطحی و زوایاي تماس سیالات در شرایط  عبارتند از تحقیق استفاده در ایناطلاعات مورد 

) 2-4جدول( )تخلخل و نفوذپذیري آزمایشگاهی(وفیزیکی خواص پتر، )1-4جدول( آزمایشگاه و مخزن

همچنین  نحوه آماده سازي نمونه ها وشرح (نمونه کربناته  23براي  هاي فشار موئینگیداده و

و ، )در پیوست ب آورده شده استتعیین تخلخل، تراوایی و فشار مویینگی  يها چگونگی آزمایش

 Aچاه  پیمایی در عمق هاي مختلف هاي چاه ز دادها بدست آمدههمچنین مقادیر اشباع شدگی آب 

  .تمامی این اطلاعات از شرکت نفت و گاز پارس گرفته شده است که ،ی باشدمیدان پارس جنوبی م

  

 A]چاه   SCALگزارش [در شرایط آزمایشگاه و مخزن زاویه تماسو  کشش سطحی مقادیر :1-4جدول

 (θ)  زاویه تماس سیستم
   (σ)کشش سطحی

(dyne/cm)   
σ * cos θ 

 50  50 0 آب نمک/گاز

 367 480 140  جیوه/گاز
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  A]چاه   SCALگزارش [ي مغزهها نمونهحاصل از آزمایشات انجام گرفته بر روي هاي پتروفیزیکی  داده: 2-4جدول

  شماره

  ها نمونه

  عمق

)m( 

  ريینفوذپذ

(mD)  

  تخلخل

% 

  چگالی

gr/cm3 
 1طبقه بندي آرچی

1 2896.1 10.639 11.49 2.75 I, A, Fracture 

2 2901.1 4.892 29.08 2.71 II, B/C 

3 2904.1 3.112 23.87 2.69 II, B/C 

4 2921.9 28.982 20.04 2.85 I, D/C, Fracture 

5 2925.2 3.303 19.71 2.86 I, B, Anhydrite 

6 2970.2 10.465 8.76 2.86 I, A/B, Fracture 

7 2974.9 17.735 12.8 2.85 I, B/C  

8 2984.4 247.78 22.33 2.84 II, B/C 

9 2989.2 13.157 22.09 2.72 II, B/D, Vuggy 

10 3000.2 0.962 9.69 2.72 II, B/C 

11 3017.2 44.487 17.19 2.84 II/I, B/C 

12 3036.9 1.093 5.98 2.86 I, B 

13 3134.4 1.735 12.76 2.84 I/II, A/B 

14 3138.5 0.985 10.17 2.86 I, A 

15 3147.3 1.741 21.9 2.71 II, C/D, Cracks 

16 3160.4 5.018 21.39 2.71 II, C 

17 3162.9 1.8 21.52 2.71 II, C 

18 3165.5 2.888 18.03 2.7 II, C 

19 3168.2 13.459 20.38 2.71 II, C/D 

20 3170.5 40.248 23.65 2.71 II, B/D 

21 3183.7 4.408 19.31 2.69 II, D/C 

22 3192.8 1.22 16.88 2.72 II, C/D 

23 3200.5 2.046 20.56 2.71 II, C, Vuggy  

  

  

                                                 
1 . Archie classification 
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هاي زمین شناسی مهم  برخی نشانهبه همراه ) 2-4(جدول توضیح علائم اختصاري بکار برده شده در 

  .باشد در شکل زیر موجود می که با چشم قابل تشخیص است

                           

                            
:SS رگه هاي انحلال فشاري    : I, II, III, A, B, C, Dدسته بندي آرچی  

:H,V پلاگهاي افقی وعمودي : Type I  کریستالینخمیره  

 :ANانیدرید   :Type II چالکی خمیره  

:F فرکچر   :Type III دانه شکريخمیره  

:VUG حفرات غاري   :A م حفرات غیر قابل تشخیص با چش 

 :MFفرکچر ریز   :Bمیلیمتر0/ 1 تا 01/0حفرات قابل دید با چشم بین  

 :CRKترك  :C میلیمتر 2ا ت 1/0حفرات قابل دید با چشم بین  

 :STYاستالولیت D: میلیمتر 2از  حفرات قابل دید با چشم بزرگتر 

  .A]چاه   SCALگزارش [هاي زمین شناسی مهم که با چشم قابل تشخیص است برخی نشانه :1- 4شکل 
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مراحل انجام  .هاي مغزه موجود به منظور محاسبه اشباع شدگی آب می پردازیم حال به پردازش داده

  :است تقسیم بندي شدهزیر مرحله  10کار به 

  یکیدرولیه انیجر يواحدها تعداد نییتع - 1

  ها نمونه تمامی براي )J( لورت تابع محاسبه - 2

  ) Swir(  یافتنین کاهش آب اشباع محاسبه - 3

  شده نرمال آب اشباع محاسبه - 4

  لورت تابع و شده نرمال آب اشباع نیب يا رابطه آوردن بدست - 5

  ایستابی آب سطح يبالا هاي ارتفاع در موئینگی فشار محاسبه - 6

  ایستابی آب سطح يبالا ارتفاع هر يبرا J تابع محاسبه - 7

  مخزن در تابی آبایس سطح يبالا ارتفاع هر يبرا Sw* ریمقاد محاسبه - 8

  مخزن در ایستابی آب سطح يبالا ارتفاع هر يبرا Sw ریمقاد محاسبه - 9

  ییمایپ چاه نگار از حاصل Sw ریمقاد با شده، محاسبه Sw ریمقاد سهیمقا -10

  .شرح این مراحل در ادامه آورده شده است 

  

  تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی  -4-2-1

     و) 22- 2(، )21-2(اي جریان هیدرولیکی ابتدا با استفاده از فرمولهاي براي تعیین تعداد واحده

 Øz ،RQIمقادیر ) 3-4(هر نمونه را بدست می آوریم، جدول  (FZI)اي  شاخص جریان منطقه )23- 2(

  .دهد نمونه هاي مورد آزمایش را نشان می محاسبه شده براي FZIو 
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  ونههر نم FZIو  ØZ  ,RQIمقادیر  :3- 4جدول 

 اي شاخص جریان منطقه شاخص کیفیت مخزن  نسبت پوکی شماره نمونه

1 0.13 0.3 2.33 
2 0.41 0.13 0.31 
3 0.31 0.11 0.36 
4 0.25 0.38 1.51 
5 0.25 0.13 0.52 
6 0.1 0.34 3.57 
7 0.15 0.37 2.52 
8 0.29 1.05 3.64 
9 0.28 0.24 0.85 
10 0.11 0.1 0.92 
11 0.21 0.51 2.43 
12 0.06 0.13 2.11 
13 0.15 0.12 0.79 
14 0.11 0.1 0.86 
15 0.28 0.09 0.32 
16 0.27 0.15 0.56 
17 0.27 0.09 0.33 
18 0.22 0.13 0.57 
19 0.26 0.26 1 
20 0.31 0.41 1.32 
21 0.24 0.15 0.63 
22 0.2 0.08 0.42 
23 0.26 0.1 0.38 

  

در  .ه نوبت به تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی می شودهر نمون FZIبعد از بدست آوردن 

و مجموع عداد واحدهاي جریان هیدرولیکی از دو روش آنالیز هیستوگرام جهت تعیین تمطالعه حاضر 

، که شرح این دو روش در ادامه آورده استفاده شده است Matlabبا استفاده از نرم افزار  هامربع خطا

  .شده است
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  ز هیستوگرامآنالی -الف

ابتدا فایل  ،روش آنالیز هیستوگرام با استفاده ازعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی جهت تعیین ت

Excel  حاوي مقادیر لگاریتمیFZI را در نرم افزار  که در یک ستون مرتب شده استMatlab  وارد

  زیر دستور استفاده ازسپس با  ،نموده

  hist )شدهImport  که در نرم افزار FZI ریتمیلگا نام فایل حاوي مقادیر,تعداد دسته(

در دستور رسم  خواسته شدههاي  در تعداد دسته FZI لگاریتمی فراوانی مقادیر نمودارنرم افزار 

 ه استآید، طوري انتخاب شد می histهایی که در دستور  عدد تعداد دسته .دهدرا به ما میهیستوگرام 

بهترین ) اي شاخص جریان منطقهبر حسب مقادیر لگاریتمی  نمودار فراوانی( افزار نرم که خروجی

که در  تعداد توزیع هاي نرمال .)آید میاین عدد با آزمون و خطا بدست ( نرمال را نشان دهد هاي توزیع

  .باشد میبیانگر تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی  خروجی وجود دارد

توزیع نرمال می باشد بنابراین داده ها به سه  3نتایج بیانگر تبعیت توزیع شاخص منطقه اي جریان از 

  .)2- 4شکل ( واحد جریان هیدرولیکی تقسیم گردیدند

  
  اي شاخص جریان منطقهآنالیز هیستوگرام بر روي داده هاي لگاریتمی  :2- 4شکل 



64 
 

  مجموع مربع خطا -ب

اي و آنالیز احتمال  با استفاده از آنالیز خوشه تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکیاز آنجایی که تعیین 

نرمال تابع کاربر می باشد و احتمال ایجاد خطا در محاسبات زیاد است، لذا به منظور کاهش خطا از 

 .استفاده شده است (SSE) 1پارامتر مجموع مربع خطاها

          اي آنالیز خوشهها را برابر یک فرض کرده و  ین صورت است که ابتدا تعداد دستهروش کار بد

K-means  را توسط نرم افزارMatlab سپس آنالیز رگرسیون خطی را بر روي داده ها . دهیم انجام می

این کار را به همین صورت براي تعداد . انجام داده و مقدار مجموع مربع خطاها را محاسبه می کنیم

ها ترسیم  هاي دیگر نیز انجام و در نهایت نموداري از مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد دسته دسته

 ).3-4شکل(کنیم  می

شود با افزایش تعداد واحد هاي جریان هیدرولیکی مقدار مجموع  همانطور که در شکل مشاهده می

بع خطاها محسوس نبوده و مربع خطاها کاهش یافته، اما از یک مقداري به بعد تغییرات در مجموع مر

تعداد . یان هیدرولیکی بهینه استاین مقدار همان تعداد واحدهاي جر. نظر کردن است قابل صرف

هاي جریان هیدرولیکی  توان تعداد واحد است که، می یهاي جریان هیدرولیکی بهینه به این معن واحد

تر و  را بیش از مقدار بهینه نیز انتخاب نمود، اما بهبودي در نتایج حاصل نشده و تنها محاسبات مشکل

  .شود تر می پیچیده

                                                 
1 .Sum of squar error (SSE) 



 

  
     مربع خطاها در مقابل تعداد واحد هاي جریان هیدرولیکی

نتایج حاصل از دو روش نشان می دهند که داده ها به سه واحد جریان هیدرولیکی تقسیم 

ها را که بسیار شبیه  پس از تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی، براي اینکه مجموعه اي از داده

 ،Matlabبه کمک نرم افزار  K-meansاي 

هاي  ها را در گروه ، دادهK-meansآنالیز خوشه اي به روش 

این در . ها متفاوت است  هاي مربوط به هر گروه با سایر گروه

ده است، ستفاده شها امجموع مربع خطا 

و فاصله سایر  گیرد هاي تعیین شده نقاطی را به عنوان نقاط مرکزي در نظر می

ختلف دسته بندي کند و بدین ترتیب داده ها را در گروه هاي م

به کاربر این قابلیت را می دهد که به هر تعداد که مورد نظر 
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مربع خطاها در مقابل تعداد واحد هاي جریان هیدرولیکی نمودار مجموع :3- 4 شکل

نتایج حاصل از دو روش نشان می دهند که داده ها به سه واحد جریان هیدرولیکی تقسیم بنابراین 

  .شوند

پس از تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی، براي اینکه مجموعه اي از داده

اي  ا در یک گروه قرار دهیم، از آنالیز خوشهبه هم هستند ر

آنالیز خوشه اي به روش . استفاده شده است FZIبراي مقادیر 

هاي مربوط به هر گروه با سایر گروه مشخص از هم جدا کرده به طوریکه داده

 وها که از آنالیز هیستوگرام  ش بعد از تعیین تعداد دسته

هاي تعیین شده نقاطی را به عنوان نقاط مرکزي در نظر می نرم افزار به تعداد دسته

کند و بدین ترتیب داده ها را در گروه هاي م نقاط تا نقطه مرکزي را محاسبه می

به کاربر این قابلیت را می دهد که به هر تعداد که مورد نظر  Matlabنرم افزار  .)4-4جدول ( کند

  . است محل نقطه مرکزي را تا حصول نتیجه بهتر تغییر دهد

بنابراین 

شوند می

پس از تعیین تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی، براي اینکه مجموعه اي از داده

به هم هستند ر

براي مقادیر 

مشخص از هم جدا کرده به طوریکه داده

ش بعد از تعیین تعداد دستهرو

نرم افزار به تعداد دسته

نقاط تا نقطه مرکزي را محاسبه می

کند می

است محل نقطه مرکزي را تا حصول نتیجه بهتر تغییر دهد
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  دسته بندي نمونه ها در واحد هاي جریان هیدرولیکی :4- 4جدول 

  شماره

  ها نمونه 
  عمق

)m( 

  نفوذپذبري

(mD)  

  تخلخل

% 

  چگالی

gr/cm3 

نسبت 

 پوکی

شاخص 

  کیفیت مخزن

شاخص جریان 

  اي منطقه

واحد جریان 

  هیدرولیکی

2 2901.07 4.89 29.08 2.71 0.41 0.13 0.31 1 

3 2904.09 3.11 23.87 2.69 0.31 0.11 0.36 1 

15 3147.31 1.74 21.9 2.71 0.28 0.09 0.32 1 

17 3162.89 1.80 21.52 2.71 0.27 0.09 0.33 1 

22 3192.84 1.22 16.88 2.72 0.20 0.08 0.42 1 

23 3200.54 2.05 20.56 2.71 0.26 0.10 0.38 1 

5 2925.21 3.30 19.71 2.86 0.25 0.13 0.52 1 

16 3160.41 5.02 21.39 2.71 0.27 0.15 0.56 1 

18 3165.49 2.89 18.03 2.7 0.22 0.13 0.57 1 

21 3183.74 4.41 19.31 2.69 0.24 0.15 0.63 1 

9 2989.16 13.16 22.09 2.72 0.28 0.24 0.86 2 

10 3000.15 0.96 9.69 2.72 0.11 0.10 0.92 2 

13 3134.43 1.74 12.76 2.84 0.15 0.12 0.79 2 

14 3138.53 0.99 10.17 2.86 0.11 0.10 0.86 2 

19 3168.18 13.46 20.38 2.71 0.26 0.26 1.00 2 

20 3170.45 40.25 23.65 2.71 0.31 0.41 1.32 2 

4 2921.92 28.98 20.04 2.85 0.25 0.38 1.51 2 

1 2896.13 10.64 11.49 2.75 0.13 0.30 2.33 3 

7 2974.87 17.74 12.8 2.85 0.15 0.37 2.52 3 

11 3017.17 44.49 17.19 2.84 0.21 0.51 2.43 3 

12 3036.87 1.09 5.98 2.86 0.06 0.13 2.11 3 

6 2970.18 10.47 8.76 2.86 0.10 0.34 3.58 3 

8 2984.38 247.78 22.33 2.84 0.29 1.05 3.64 3 

  

  



 

 zLogRQI Log LogFZIφ= +         

هایی که  ترسیم کنیم داده Log-Logرا در یک مقیاس 

هستند بر روي یک خط با شیب ثابت قرار می گیرند و نمونه هاي با مقادیر 

مربوط به  FZIمقادیر ) 4- 4(مطابق شکل 

آزمایشگاهی، انجام ندادن آزمایشات در یک واحد جریان هیدرولیکی به دلایل مختلف نظیر، خطاهاي 

به همین منظور از آنالیز . دقیقاً یکسان نیستند

  . شده استدر یک گروه استفاده 

  
  قابل نسبت پوکی براي سه واحد جریان هیدرولیکی

 ØZرا برحسب RQI وقتی 1- 4 معادلهبراي هر گروه طبق 

براي بدست  .بدست آوریم o45زاویه رسم می کنیم باید یک خط با 
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  : داشت خواهیم 24-2از دو طرف رابطه با لگاریتم گیري 

         

را در یک مقیاس  RQI و  ØZچنانچه مقادیر  2-4طبق رابطه 

هستند بر روي یک خط با شیب ثابت قرار می گیرند و نمونه هاي با مقادیر  FZIداراي مقادیر یکسان 

مطابق شکل اما . بر روي خطوط موازي هم قرار می گیرند FZIمتفاوت 

یک واحد جریان هیدرولیکی به دلایل مختلف نظیر، خطاهاي 

دقیقاً یکسان نیستند... ها و  زمان مناسب، آماده سازي نامناسب نمونه

در یک گروه استفاده  FZIاي براي قرار دادن مقادیر بسیار نزدیک به هم 

قابل نسبت پوکی براي سه واحد جریان هیدرولیکینمودار لگاریتمی شاخص کیفیت مخزن در م  :4- 4شکل 

  هر واحد جریانی FZIمحاسبه 

براي هر گروه طبق  FZIبراي بدست آوردن یک مقدار معادل 

رسم می کنیم باید یک خط با  کامل لگاریتمی در یک نمودار

با لگاریتم گیري 

)4 -1(  

طبق رابطه 

داراي مقادیر یکسان 

متفاوت 

یک واحد جریان هیدرولیکی به دلایل مختلف نظیر، خطاهاي 

زمان مناسب، آماده سازي نامناسب نمونه

اي براي قرار دادن مقادیر بسیار نزدیک به هم  خوشه

شکل 

محاسبه 

براي بدست آوردن یک مقدار معادل 

در یک نمودار
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واقعی از  انحراف مقادیر(کردن مربع خطاها  کمینهروش از  o45 (y=x+b)زاویه  با تقریبی آوردن خط

  .شده استاستفاده ) خط تقریب

)4 -2(                                ( )∑∑ =−=
=

SyYe
n

i
i

2

1

2

  

 e= ) انحراف(خطا                         

RQI هر نمونه =Y  

RQI یک واحد =y  

  گیریم که در آن  ول خطی در نظر میرا به صورت یک فرم 1- 4 حال فرمول

RQIlogy =  

zLogx φ=  

LogFZIb =  

 :براي کاهش انحراف باید مشتق فرمول انحراف را بر حسب متغیر برابر صفر قرار داد که خواهیم داشت

∑ −−= 2)( bxYS  

∑
=

=−−−⇒=
∂
∂ n

i

bxy
b
S

1

0))(1(20  

∑
=

=−−⇒
n

i

bxy
1

0)(  

∑ ∑ =−⇒ nbxy  

n
xy

b ∑ ∑−
=⇒  

  ).5-4جدول ( را براي هر واحد محاسبه کرد FZIمی توان  bبعداز بدست آوردن 

  در هر واحد جریان هیدرولیکی )FZI( اي شاخص جریان منطقهمقادیر متوسط  :5- 4جدول 

 واحد جریان هیدرولیکی 1  2 3

  اي شاخص جریان منطقه 0.43  1.01 2.70
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 براي تمامی نمونه ها) J(محاسبه تابع لورت  -4-2-2

تزریق جیوه،  موئینگیمقادیر فشار  داشتنو ) 34-2( لورت تابعدر این مرحله با استفاده از فرمول 

ونه و همچنین زاویه تماس و کشش سطحی سیالات در شرایط آزمایشگاه هر نم تخلخل و نفوذپذیري

به عنوان نمونه  .محاسبه می نماییم Pc، مقادیر تابع لورت را براي هر نمونه بر حسب )1-4جدول(

  .آورده شده است 6-4در جدول 9براي نمونه شماره  Jمقادیر تابع 

  9محاسبه تابع لورت براي نمونه شماره  :6- 4جدول 

اره شم

 نمونه

 موئینگیفشار 

 Pc (psi) 

 نفوذپذیري

k (mD) 

  خللتخ

Ø (%) 

  تابع لورت

 )آب نمک/گاز(

9 0.52 13.16 0.22 0.00 
9 1.07 13.16 0.22 0.01 
9 2.07 13.16 0.22 0.01 
9 3.07 13.16 0.22 0.01 
9 4.06 13.16 0.22 0.02 
9 5.06 13.16 0.22 0.02 
9 6.06 13.16 0.22 0.03 
9 7.06 13.16 0.22 0.03 
9 8.05 13.16 0.22 0.04 
9 10.04 13.16 0.22 0.05 
9 12.74 13.16 0.22 0.06 
9 26.52 13.16 0.22 0.12 
9 36.51 13.16 0.22 0.17 
9 60.70 13.16 0.22 0.28 
9 80.76 13.16 0.22 0.37 
9 90.30 13.16 0.22 0.41 
9 99.99 13.16 0.22 0.46 
9 124.66 13.16 0.22 0.57 
9 149.67 13.16 0.22 0.68 
9 175.01 13.16 0.22 0.80 
9 199.42 13.16 0.22 0.91 
9 249.54 13.16 0.22 1.14 
9 299.05 13.16 0.22 1.37 
9 350.00 13.16 0.22 1.60 
9 399.05 13.16 0.22 1.83 
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 6- 4جدول ادامه 
شماره 

 نمونه

 فشار موئینگی

 Pc (psi) 

رينفوذپذی  

k (mD) 

  خللتخ

Ø (%) 

  تابع لورت

 )آب نمک/گاز(

9 452.22 13.16 0.22 2.07 
9 499.01 13.16 0.22 2.28 
9 753.57 13.16 0.22 3.45 
9 1003.21 13.16 0.22 4.59 
9 1250.83 13.16 0.22 5.72 
9 1499.03 13.16 0.22 6.85 
9 1746.55 13.16 0.22 7.99 
9 1993.64 13.16 0.22 9.12 
9 2489.81 13.16 0.22 11.39 
9 2990.26 13.16 0.22 13.67 
9 3490.71 13.16 0.22 15.96 
9 3989.43 13.16 0.22 18.24 
9 5978.88 13.16 0.22 27.34 
9 7961.03 13.16 0.22 36.40 
9 9955.41 13.16 0.22 45.52 
9 14925.72 13.16 0.22 68.25 
9 19926.99 13.16 0.22 91.12 
9 24890.46 13.16 0.22 113.81 
9 29870.85 13.16 0.22 136.59 

  

   )Swir( غیر قابل استحصالمحاسبه اشباع آب  -4-2-3

است که در  هیدروکربوريیکى از مهمترین پارامترهاى مخازن Swir) ( غیر قابل استحصالاشباع آب 

به  Swirتعیین . اء مى کندمخزن نقش مؤثرى ایفمطالعات هاى  سازي بسیارى از محاسبات و مدل

 .گیردهاى مختلفى نظیر آزمایشات چاه، استفاده از داده هاى چاه نگارى و آزمایش مغزه انجام مىروش

انجام آزمایش مغزه غیر قابل استحصال اشباع آب ترین روش جهت تعیین هزینه  دقیق ترین و البته پر

 هچانقاط از  و یا عدم امکان تهیه مغزه در بعضى هاى بسیار بالا اما به علل مختلفى نظیر هزینه. است

از  سعی شده همطالعاین  در به همین دلیل. استفاده نمود Swirنمى توان از این روش جهت تعیین 

. در نقاط دیگر چاه استفاده شود)  Kو Ø( با استفاده از سایر پارامترها، Swirتعیین  برايی دیگر روش
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و شاخص کیفیت مخزن در هر واحد جریان  غیر قابل استحصالباع آب رابطه بین اش ابتدابدین منظور 

پیش ) مخزن Øو  Kدر صورت داشتن مقادیر (مخزن  Swirمیزان و سپس  آید بدست می هیدرولیکی

  .شود میبینی 

جیوه /قبل از اینکه داده هاي تزریق جیوه بتواند براي مخزن به کار روند، داده ها باید از سیستم هوا

  این عمل می تواند به وسیله معادله. آب شور مخزن تبدیل شوند/ه به سیستم هیدروکربورآزمایشگا

   .انجام گردد 31- 2

/ سنگ در مخزن و هوا/ آب شور/ به ترتیب زاویه تماس سیستم هاي هیدروکربور lθو  rθمقادیر

هاي به ترتیب کشش هاي سطحی سیستم lσو  rσنین و همچسنگ در آزمایشگاه /جیوه

  .آورده شده است 1-4که مقادیر آنها در جدول ندجیوه می باش/آب شور و هوا/هیدروکربور

 9ره به عنوان مثال مقادیر فشار موئینه تزریق جیوه که به شرایط مخزن تبدیل شده براي نمونه شما

  .آورده شده است 7-4در جدول

  9تبدیل مقادیر فشارموئینه آزمایشگاهی به شرایط مخزن براي نمونه شماره  :7-4جدول

شماره 

 نمونه

  فشار موئینگی آزمایشگاهی

  )جیوه/گاز(

(psi) 

  فشار موئینگی مخزن

  )نمک آب/گاز(

(psi)  

9 0.52 0.07 
9 1.07 0.15 
9 2.07 0.28 
9 3.07 0.42 
9 4.06 0.55 
9 5.06 0.69 
9 6.06 0.83 
9 7.06 0.96 
9 8.05 1.10 
9 9.05 1.23 
9 10.04 1.37 
9 12.74 1.74 
9 26.52 3.61 
9 36.51 4.97 
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 7- 4ادامه جدول 

شماره 

 نمونه

  فشار موئینگی آزمایشگاهی

  )جیوه/گاز(

(psi) 

  فشار موئینگی مخزن

  )آب نمک/گاز(

(psi)  

9 60.70 8.27 
9 80.76 11.00 
9 90.30 12.30 
9 99.99 13.62 
9 124.66 16.98 
9 149.67 20.39 
9 175.01 23.84 
9 199.42 27.17 
9 249.54 34.00 
9 299.05 40.74 
9 350.00 47.68 
9 399.05 54.37 
9 452.22 61.61 
9 499.01 67.99 
9 753.57 102.67 
9 1003.21 136.68 
9 1250.83 170.41 
9 1499.03 204.23 
9 1746.55 237.95 
9 1993.64 271.61 
9 2489.81 339.21 
9 2990.26 407.39 
9 3490.71 475.57 
9 3989.43 543.52 
9 5978.88 814.56 
9 7961.03 1084.61 
9 9955.41 1356.32 
9 14925.72 2033.48 
9 19926.99 2714.85 
9 24890.46 3391.07 
9 29870.85 4069.60 
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 100مقادیر اشباع آب، از کم کردن میزان اشباع جیوه در هر مرحله از آزمایش تزریق جیوه از عدد 

را براي هر  Swirمی توان میزان  Swدر برابر  Pcبا رسم نمودار ). 8- 4جدول (. خواهد آمدبدست 

ی که در آن، براي هر نمونه عبارت است از اشباعغیر قابل استحصال اشباع آب . نمونه بدست آورد

  .)5- 4شکل ( شودمنحنی مذکور مجانب خط قائم 

  

  
  9براي نمونه شماره  Sw Pc -با استفاده از نمودار Swirبدست آوردن  :5- 4شکل 

  

ها به شرایط مخزن،  با آزمایشات فشار موئینگی به روش تزریق جیوه بر روي نمونه ها و تبدیل آن

همچنین از آنجایی که مقادیر . ر نمونه مشخص شدبراي هغیر قابل استحصال مقادیر اشباع آب 

. باشدبراي هر نمونه قابل محاسبه می RQIتخلخل و نفوذپذیري هر نمونه موجود می باشد، یک مقدار 

ضریب تعیینها مشاهده شد  براي تمامی نمونه RQIبرحسب  Swirپس از رسم نمودار 
1

بین اشباع  

  ). 6-4شکل ( می باشد 72/0برابر و شاخص کیفیت مخزن غیر قابل استحصال آب 

                                                 
1 . Determination coefficient 

Swir=4.55

0
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Sw
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  براي تمامی نمونه ها

Swir  در نمودار هاي جداگانه رسم نموده و

 ).9- 4و  8-4، 7- 4هاي  شکل

 

 1در واحد جریان هیدرولیکی 

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

٠ ٠.۵

Sw
ir
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براي تمامی نمونه ها RQI و Swir بین رابطه :6- 4شکل 

Swirرا بر حسب  RQIحال براي هر واحد جریان هیدرولیکی 

شکل(ها مشخص گردید معادلات بهترین توابع برازش شده بر آن

در واحد جریان هیدرولیکی  RQI و Swirرابطه بین  :7-4شکل

Swir = 2.8(RQI)-0.31

R2 = 0.97

٠.۵ ١ ١.۵
RQI 

HU(1)

  

 

حال براي هر واحد جریان هیدرولیکی 

معادلات بهترین توابع برازش شده بر آن
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  2در واحد جریان هیدرولیکی  RQI و Swirرابطه بین  :8- 4شکل 

  

 

  3در واحد جریان هیدرولیکی RQIو  Swirرابطه بین  :9- 4شکل 

 

Swir= 2(RQI)-0.66

R2 = 0.87

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

٠ ٠.۵ ١ ١.۵
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ir

RQI 

HU(2)

Swir = 2.9(RQI)-0.532

R2 = 0.98

٠
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۶
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با شاخص کیفیت مخزنی در غیر قابل استحصال که مشاهده می شود ارتباط اشباع آب  طوري همان

غیر بین اشباع آب  تعییند جریان هیدرولیکی تطابق خوبی را دارند بطوریکه مقدار ضریب هر واح

و 87/0، 98/0اعداد به ترتیب جریان هیدرولیکی  هايو شاخص کیفیت مخزن در واحدقابل استحصال 

  . می باشد 97/0

بر  RQIرسم نمودار  بنابراین با طبقه بندي داده ها با استفاده از مفهوم واحد هاي جریان هیدرولیکی و

در هر واحد جریان هیدرولیکی می توان همبستگی این دو پارامتر را به خوبی مشاهده  Swirحسب 

روابط ارائه شده را می توان در پیش  .نموده و روابطی با دقت بالا بین پارامتر هاي مذکور بدست آورد

 K ،Øطه از چاه در صورت داشتن در هر نقغیر قابل استحصال بینی مسقیم و سریع میزان اشباع آب 

و  K ، Øبدین ترتیب که در نقاطی از چاه که . و تعیین شاخص کیفیت مخزنی مورد استفاده قرار داد

آن در اختیار است با استفاده از نمودار لگاریتمی شاخص کیفیت مخزن در مقابل  RQIدر نهایت 

ی مورد مطالعه به کدام یک از بررسی می کنیم که خصوصیات نقطه عمق) 4- 4شکل (نسبت پوکی 

براي آن  RQIو  Swirدر نهایت از رابطه موجود بین . تر استولیکی نزدیکهاي جریان هیدر واحد

را براي آن نقطه از چاه را  غیر قابل استحصالواحد جریان هیدرولیکی استفاده نموده و اشباع آب 

 .می نماییم محاسبه

  شدهنرمال محاسبه اشباع آب  -4-2-4

اشباع آب نرمال شده براي  47- 2غیر قابل استحصال با استفاده از فرمول اشباع آب از محاسبه  پس

 مقادیر محاسبه شده 8-4در جدول . یکایک نمونه ها در مقادیر مختلف فشار موئینه محاسبه می گردد

Sw*  رده شده استوآ 9براي نمونه شماره.  
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 9براي نمونه شماره  ی مختلفدر فشار هاي موئینگ *Swمقادیر  -8- 4جدول 

شماره 

 نمونه

  فشار موئینگی

(psia) 

 اشباع جیوه

(%) 

  اشباع آب

Sw (%) 

  اشباع آب نرمال شده

Sw* 

9 0.52 0.00 100.00 1.00 
9 1.07 3.60 96.40 0.96 
9 2.07 5.58 94.42 0.94 
9 3.07 7.63 92.37 0.92 
9 4.06 9.17 90.83 0.90 
9 5.06 10.34 89.66 0.89 
9 6.06 11.74 88.26 0.88 
9 7.06 12.77 87.23 0.87 
9 8.05 13.43 86.57 0.86 
9 9.05 14.23 85.77 0.85 
9 10.04 14.97 85.03 0.84 
9 12.74 16.43 83.57 0.83 
9 26.52 23.26 76.74 0.76 
9 36.51 25.97 74.03 0.73 
9 60.70 30.15 69.85 0.69 
9 80.76 34.34 65.66 0.64 
9 90.30 37.27 62.73 0.61 
9 99.99 40.72 59.28 0.58 
9 124.66 46.07 53.93 0.52 
9 149.67 52.75 47.25 0.45 
9 175.01 59.21 40.79 0.38 
9 199.42 64.64 35.36 0.33 
9 249.54 74.25 25.75 0.23 
9 299.05 80.70 19.30 0.16 
9 350.00 85.25 14.75 0.11 
9 399.05 88.33 11.67 0.08 
9 452.22 90.90 9.10 0.06 
9 499.01 92.30 7.70 0.04 
9 753.57 95.45 4.55 0.01 
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  و تابع لورت *Swبدست آوردن رابطه اي بین  -4-2-5

براي هر نمونه در فشارهاي  )*Sw( اشباع آب نرمال شدهو  همانطور که مشاهده شد مقادیر تابع لورت

واضح است که هر دو پارامتر مذکور توابعی از فشار مویینگی هستند، . اسبه شدموئینگی مختلف مح

مختلف فشارهاي موئینگی در غیر قابل استحصال بین مقادیر تابع لورت و اشباع آب اي  رابطهبنابراین 

فشارهاي و اشباع آب نرمال شده را در  Jمقادیر تابع  9-4جدول . در هر نمونه وجود خواهد داشت

 .دهد نشان می 9، براي نمونه شماره فختلمی موئینگ

 9مخلتف براي نمونه شماره فشارهاي موئینگی  و اشباع آب نرمال شده در Jمقادیر تابع  :9-4جدول

  شماره

 نمونه

  فشار موئینگی

(psia) 

  اشباع جیوه

(%) 

  اشباع آب

. Sw (%) 

  اشباع آب نرمال شده

Sw* 
 Jتابع 

9 0.52 0.00 100.00 1.00 0.00 
9 1.07 3.60 96.40 0.96 0.01 
9 2.07 5.58 94.42 0.94 0.01 
9 3.07 7.63 92.37 0.92 0.01 
9 4.06 9.17 90.83 0.91 0.02 
9 5.06 10.34 89.66 0.89 0.02 
9 6.06 11.74 88.26 0.88 0.03 
9 7.06 12.77 87.23 0.87 0.03 
9 8.05 13.43 86.57 0.86 0.04 
9 9.05 14.23 85.77 0.85 0.04 
9 10.04 14.97 85.03 0.84 0.05 
9 12.74 16.43 83.57 0.83 0.06 
9 26.52 23.26 76.74 0.76 0.12 
9 36.51 25.97 74.03 0.73 0.17 
9 60.70 30.15 69.85 0.69 0.28 
9 80.76 34.34 65.66 0.64 0.37 
9 90.30 37.27 62.73 0.61 0.41 
9 99.99 40.72 59.28 0.58 0.46 
9 124.66 46.07 53.93 0.52 0.57 
9 149.67 52.75 47.25 0.45 0.68 
9 175.01 59.21 40.79 0.39 0.80 
9 199.42 64.64 35.36 0.33 0.91 
9 249.54 74.25 25.75 0.23 1.14 
9 299.05 80.70 19.30 0.16 1.37 



 

  شماره

 نمونه

  فشار موئینگی

(psia) 

  اشباع جیوه

(%) 

9 350.00 85.25 
9 399.05 88.33 
9 452.22 90.90 
9 499.01 92.30 
9 753.57 95.45 

ه نمونه هاي هر واحد جریان هیدرولیکی بطور 

تا معادله اي بین این دو پارامتر در هر واحد 

  . آورده شده است 12-4 و

  
  1هیدرولیکی شماره براي واحد جریان 

79 

  
 9- 4ادامه جدول 

  اشباع آب

. Sw (%) 

  اشباع آب نرمال شده

Sw* 
 لورتتابع 

14.75 0.11 1.60 
11.67 0.08 1.82 
9.10 0.06 2.06 
7.70 0.04 2.28 
4.55 0.01 3.44 

ه نمونه هاي هر واحد جریان هیدرولیکی بطور را بر حسب اشباع آب نرمال شد Jحال مقادیر تابع 

تا معادله اي بین این دو پارامتر در هر واحد  نمودهرسم لگاریتمی کامل  مجزا بر روي یک نمودار

و11- 4، 10-4نتایج در اشکال . جریان هیدرولیکی بدست آید

  

براي واحد جریان  Jو تابع  *Swرابطه بین  :10- 4شکل 

 

حال مقادیر تابع 

مجزا بر روي یک نمودار

جریان هیدرولیکی بدست آید

  



 

  
  2براي واحد جریان هیدرولیکی شماره 

 

  
  3براي واحد جریان هیدرولیکی شماره 

80 

براي واحد جریان هیدرولیکی شماره  Jو تابع  *Swرابطه بین  :11- 4شکل 

براي واحد جریان هیدرولیکی شماره  Jو تابع  *Swرابطه بین  :12- 4شکل 

  



81 
 

بالا  تعیینبا ضریب  Jو تابع  *Swمشاهده شد که براي هر واحد جریان هیدرولیکی معادله اي بین 

   .بدست آمد

  ایستابی آبمحاسبه فشار موئینگی در ارتفاع هاي بالاي سطح  -4-2-6

و فاز غیر تر ) آب(فشار موئینه تابعی از ارتفاع بالاي سطح آب آزاد و تفاوت میان چگالی فاز تر 

  است) هیدروکربور(

و مقادیر چگالی آب  داشتنمحاسبه فشار موئینه،  مشاهده می شود براي 5- 2همانطور که از فرمول 

تعیین  1آزاد آبسطح . می باشد الزامی ایستابی آبهیدروکربور و همچنین ارتفاع هاي بالاي سطح 

. باشداز سطح زمین میمتري  3261بر اساس گزارش شرکت نفت و گاز پارس عمق  Aشده براي چاه 

ادیر بنابراین مق. گرفته شده است در نظر 26/0و چگالی گاز  107/1مقادیر چگالی آب نمک همچنین 

  .)10-4جدول( فشار موئینه در  نقاط مختلف چاه قابل محاسبه است

در نظر گرفته شده اند، که در آنها  ایستابی آبتوضیح آنکه نقاطی به عنوان نقاط ارتفاعی بالاي سطح 

  . آزمایشگاهی موجود می باشند نفوذپذیريداده هاي تخلخل و 

  ایستابی آبالاي سطح محاسبه فشارموئینگی در ارتفاع هاي ب :10-4جدول

  عمق

(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(ft) 

  فشار موئینه

Pc(psi) 

3200.54 60.46 198.31 72.58 
3200.18 60.82 199.49 73.01 
3199.91 61.09 200.38 73.34 
3199.15 61.85 202.87 74.25 
3195.57 65.43 214.61 78.55 
3195.09 65.91 216.18 79.12 
3194.84 66.16 217.00 79.42 
3193.93 67.07 219.99 80.52 
3193.10 67.90 222.71 81.51 
3192.94 68.06 223.24 81.70 

                                                 
1 . Free Water Level  
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 10- 4ادامه جدول 

  عمق

(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(ft) 

  فشار موئینه

Pc(psi) 

3192.66 68.34 224.16 82.04 
3192.32 68.68 225.27 82.45 
3192.11 68.89 225.96 82.70 
3191.83 69.17 226.88 83.04 
3191.48 69.52 228.03 83.46 
3190.43 70.57 231.47 84.72 
3190.10 70.90 232.55 85.11 
3188.18 72.82 238.85 85.55 
3186.51 74.49 244.33 87.42 
3185.22 75.78 248.56 89.42 
3184.89 76.11 249.64 90.97 
3184.52 76.48 250.85 91.37 
3183.74 77.26 253.41 91.81 
3183.46 77.54 254.33 92.75 
3183.16 77.84 255.32 93.09 
3181.91 79.09 259.42 93.45 
3181.63 79.37 260.33 94.95 
3180.82 80.18 262.99 95.28 
3179.42 81.58 267.58 96.25 
3179.17 81.83 268.40 97.94 
3178.57 82.43 270.37 98.24 
3177.33 83.67 274.44 98.96 
3176.91 84.09 275.82 100.44 
3175.87 85.13 279.23 100.95 
3175.15 85.85 281.59 102.20 
3174.87 86.13 282.51 103.06 
3173.46 87.54 287.13 103.40 
3172.55 88.45 290.12 105.09 
3171.41 89.59 293.86 106.18 
3170.16 90.84 297.96 107.55 
3169.86 91.14 298.94 109.05 
3167.83 93.17 305.60 109.41 
3166.89 94.11 308.68 111.85 
3165.49 95.51 313.27 112.98 
3164.10 96.90 317.83 114.66 
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 10- 4ولادامه جد 

  عمق

(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(m) 

ارتفاع هاي بالاي سطح 

  ایستابی آب

FWL(ft) 

  فشار موئینه

Pc(psi) 

3163.22 97.78 320.72 116.33 
3161.42 99.58 326.62 117.38 
3159.00 102.00 334.56 119.54 
3158.50 102.50 336.20 122.45 
3157.93 103.07 338.07 123.05 
3156.10 104.90 344.07 123.73 
3154.80 106.20 348.34 125.93 
3152.83 108.17 354.80 127.49 
3152.19 108.81 356.90 129.86 
3150.10 110.90 363.75 130.62 
3189.74 71.26 233.73 133.13 
3149.12 111.88 366.97 134.31 
3147.50 113.50 372.28 136.25 
3146.39 114.61 375.92 137.59 
3146.13 114.87 376.77 137.90 
3145.18 115.82 379.89 139.04 
3143.40 117.60 385.73 141.18 
3141.45 119.55 392.12 143.52 
3140.78 120.22 394.32 144.32 
3139.17 121.83 399.60 146.25 

 

  آبایستابی براي هر ارتفاع بالاي سطح  Jمحاسبه تابع  -4-2-7

بدین منظور از . محاسبه گردد ایستابی آببراي نقاط بالاي سطح  Jدر این مرحله می بایست تابع 

  .، استفاده شده است)34- 2(فرمول تابع لورت 

  :در اینجا به معرفی ورودي هاي مورد نیاز تابع لورت می پردازیم

  .استفشار موئینگی در شرایط مخزن که در مرحله پیشین محاسبه شده : Pc) الف

 آزمایشگاهی در تمامی نقاط ارتفاعی در نظر گرفته شده موجودتخلخل و نفوذ پذیري  :Øو  K) ب

  .باشد می
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آب شور در شرایط مخزن / کشش سطحی و زاویه تماس سیستم هاي هیدروکربور: өو  σ) ج

  ). 1-4جدول(

  .آورده شده است 11-4جدول در  ایستابی آببراي هر ارتفاع بالاي سطح  Jنتایج محاسبات تابع 

  براي هر ارتفاع بالاي سطح بدون Jمقادیر تابع  :11- 4جدول 

 عمق
m 

  تخاخل

Ø (%) 

  نفوذپذیري
k (mD)  

  فشار موئینه
 Pc(psi) 

  لورتتابع 
  )آب نمک/گاز(

3200.54 20.56 2.05 72.58 0.99 
3200.18 20.25 0.94 73.01 0.68 
3199.91 4.45 29.48 73.34 8.19 
3199.15 6.81 18.09 74.25 5.25 
3195.57 23.71 6.05 78.55 1.72 
3195.09 7.52 15.26 79.12 4.89 
3194.84 6.76 10.84 79.42 4.36 
3193.93 23.03 33.91 80.52 4.24 
3193.1 21.17 2.42 81.51 1.20 
3192.94 16.88 2.11 81.70 1.25 
3192.66 4.04 0.05 82.04 0.39 
3192.32 14.39 0.31 82.45 0.52 
3192.11 9.91 0.24 82.70 0.56 
3191.83 0.27 0.05 83.04 1.60 
3191.48 5.93 2.36 83.46 2.28 
3190.43 4.43 0.07 84.72 0.46 
3190.1 4.16 0.18 85.11 0.76 
3188.18 10.47 0.41 85.55 0.74 
3186.51 16.59 7.98 87.42 0.75 
3185.22 2.33 12.69 89.42 2.69 
3184.89 21.33 10.10 90.97 9.21 
3184.52 10.35 2.76 91.37 2.73 
3183.74 19.31 6.85 91.81 2.06 
3183.46 18.15 1.42 92.75 2.40 
3183.16 20.22 20.53 93.09 1.13 
3181.91 27.07 1.08 93.45 4.09 
3181.63 15.44 1.51 94.95 0.82 
3180.82 24.52 1.42 95.28 1.29 
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 11- 4ول جدادامه 
 عمق

(m) 

  تخلخل

Ø % 

  نفوذپزیري

k (mD) 

  فشار موئینه

Pc (psi)  

 لورت تابع

  )آب نمک/گاز(

3179.42 30.79 1.38 96.25 1.01 
3179.17 27.82 0.28 97.94  0.90 
3178.57 10.91 44.35 98.24 0.43 
3177.33 15.00 6.33 98.96 8.66 
3176.91 12.40 2.33 100.44 2.83 
3175.87 20.12 4.08 100.95 1.90 
3175.15 20.08 2.56 102.20 2.00 
3174.87 20.12 4.43 103.06 1.60 
3173.46 25.39 8.23 103.40 2.11 
3172.55 27.09 2.50 105.09 2.60 
3171.41 27.09 0.47 106.18 1.40 
3170.16 24.98 6.52 107.55 0.61 
3169.86 20.03 4.23 109.05 2.42 
3167.83 18.27 8.50 109.41 2.18 
3166.89 22.55 4.49 111.85 3.31 
3165.49 18.03 2.88 112.98 2.19 
3164.1 17.47 3.63 114.66 1.99 
3163.22 18.81 1.87 116.33 2.30 
3161.42 23.40 0.97 117.38 1.61 

3159 22.06 1.29 119.54 1.06 
3158.5 16.06 4.54 122.45 1.29 
3157.93 23.37 10.96 123.05 2.84 
3156.1 9.25 0.18 123.73 3.68 
3154.8 18.52 3.27 125.93 0.77 
3152.83 9.46 0.20 127.49 2.32 
3152.19 11.22 0.38 129.86 0.82 
3150.1 16.22 5.75 130.62 1.04 
3189.74 12.80 0.50 133.13 3.44 
3149.12 16.33 17.59 134.31 6.05 
3147.5 11.48 34.61 136.25 10.27 
3146.39 12.21 1.15 137.59 1.83 
3146.13 9.36 0.96 137.90 1.92 
3145.18 19.66 14.70 139.04 5.22 
3143.4 15.68 7.98 141.18 4.37 
3141.45 16.42 9.07 143.52 4.63 
3140.78 11.84 19.21 144.32 7.98 
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 11- 4جدول ادامه 
 عمق

(m) 

  تخلخل

Ø % 

  نفوذپزیري

k (mD) 

  فشار موئینه

Pc (psi) 

 J تابع

  )آب نمک/گاز(

3139.17 13.59 12.21 146.25 6.02 
  

  در مخزن ایستابی آببراي هر ارتفاع بالاي سطح  *Swمحاسبه مقادیر -4-2-8

و  Jدر هر واحد جریان هیدرولیکی رابطه اي بین تابع  5- 2-4همانطور که مشاهده شد در مرحله 

Sw* پارامتر فاده از این روابط در صورت حضور هر یک از دو بدست آمد که با است)Sw*  یا تابعJ( ،

  .باشدمی *Swو مجهول  Jمعلوم تابع  پارامتردر اینجا . دیگر به راحتی قابل محاسبه می باشد پارامتر 

سه رابطه به (  حال می بایست مشخص شود که براي هر نقطه ارتفاعی از کدام یک از روابط موجود

بدین منظور با استفاده از تخلخل و نفوذپذیري . استفاده شود) داد واحدهاي جریان هیدرولیکیازاي تع

را محاسبه نموده، سپس مقادیر  Øzو  RQIمقادیر  ،ایستابی آبموجود براي نقاط ارتفاعی بالاي سطح 

RQI  وØz  آن نقطه را روي نمودارRQI-Øz ) ي صورت پیاده نموده و با توجه به دسته بند) 4-4شکل

پس می توان گفت خصوصیات هر . تر است گرفته، بررسی می شود هر نقطه به کدام دسته نزدیک

نقطه به کدام واحد جریان هیدرولیکی شبیه تر است، بنابراین رابطه اي که می بایست براي هر نقطه 

ریان ارتفاعی بکار گرفته شود، با توجه به دسته بندي صورت گرفته بوسیله مفهوم واحدهاي ج

  .می شود مشخصهیدرولیکی 

  .آورده شده است 12-4در جدول  فوق نتایج محاسبات
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 ایستابی آبسطح  در ارتفاع هاي بالاي Jمحاسبه شده به ازاي مقادیر  *Sw:12-4جدول

 عمق

(m) 

  شاخص کیفیت مخزن

RQI 

  نسبت پوکی

Øz 

واحد جریان 

 هیدرولیکی

  لورت تابع

 )آب نمک/گاز(
  هاشباع آب نرمال شد

Sw*  

3200.54 0.10 0.26 1 0.99 0.09 
3200.18 0.07 0.25 1 0.68 0.12 
3199.91 0.81 0.05 3 8.19 0.06 
3199.15 0.51 0.07 3 5.25 0.07 
3195.57 0.16 0.31 1 1.72 0.06 
3195.09 0.45 0.08 3 4.89 0.08 
3194.84 0.40 0.07 3 4.36 0.08 
3193.93 0.38 0.30 2 4.24 0.05 
3193.1 0.11 0.27 1 1.20 0.08 
3192.94 0.11 0.20 1 1.25 0.08 
3192.66 0.03 0.04 2 0.39 0.24 
3192.32 0.05 0.17 1 0.52 0.15 
3192.11 0.05 0.11 1 0.56 0.14 
3191.83 0.14 0.00 3 1.60 0.15 
3191.48 0.20 0.06 3 2.28 0.12 
3190.43 0.04 0.05 2 0.46 0.22 
3190.1 0.06 0.04 2 0.76 0.15 
3189.74 0.06 0.15 2 0.74 0.16 
3188.18 0.06 0.12 1 0.75 0.11 
3186.51 0.22 0.20 3 2.69 0.11 
3185.22 0.73 0.02 2 9.21 0.03 
3184.89 0.22 0.27 2 2.73 0.07 
3184.52 0.16 0.12 2 2.06 0.08 
3183.74 0.19 0.24 2 2.40 0.07 
3183.46 0.09 0.22 1 1.13 0.08 
3183.16 0.32 0.25 2 4.09 0.05 
3181.91 0.06 0.37 1 0.82 0.11 
3181.63 0.10 0.18 1 1.29 0.08 
3180.82 0.08 0.32 1 1.01 0.09 
3179.42 0.07 0.44 1 0.90 0.10 
3179.17 0.03 0.39 1 0.43 0.17 
3178.57 0.63 0.12 3 8.66 0.06 
3177.33 0.20 0.18 2 2.83 0.06 
3176.91 0.14 0.14 2 1.90 0.08 
3175.87 0.14 0.25 1 2.00 0.05 
3175.15 0.11 0.25 1 1.60 0.06 
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 12-4جدولادامه 

 عمق

(m) 

  شاخص کیفیت مخزن

RQI 
  نسبت پوکی

Øz 

واحد جریان 

 هیدرولیکی

 J تابع

 )آب نمک/گاز(
  اشباع آب نرمال شده

Sw*  

3174.87 0.15 0.25 1 2.11 0.05 
3173.46 0.18 0.34 1 2.60 0.04 
3172.55 0.10 0.37 1 1.40 0.07 
3171.41 0.04 0.37 1 0.61 0.13 
3170.16 0.16 0.33 1 2.42 0.05 
3169.86 0.14 0.25 1 2.18 0.05 
3167.83 0.21 0.22 2 3.31 0.06 
3166.89 0.14 0.29 1 2.19 0.05 
3165.49 0.13 0.22 1 1.99 0.05 
3164.1 0.14 0.21 1 2.30 0.05 
3163.22 0.10 0.23 1 1.61 0.06 
3161.42 0.06 0.31 1 1.06 0.09 

3159 0.08 0.28 1 1.29 0.08 
3158.5 0.17 0.19 2 2.84 0.06 
3157.93 0.21 0.30 2 3.68 0.05 
3156.1 0.04 0.10 1 0.77 0.11 
3154.8 0.13 0.23 1 2.32 0.05 
3152.83 0.05 0.10 1 0.82 0.11 
3152.19 0.06 0.13 1 1.04 0.09 
3150.1 0.19 0.19 2 3.44 0.06 
3149.12 0.33 0.20 2 6.05 0.04 
3147.5 0.55 0.13 1 10.27 0.02 
3146.39 0.10 0.14 2 1.83 0.09 
3146.13 0.10 0.10 2 1.92 0.08 
3145.18 0.27 0.24 2 5.22 0.04 
3143.4 0.22 0.19 2 4.37 0.05 
3141.45 0.23 0.20 2 4.63 0.05 
3140.78 0.40 0.13 3 7.98 0.06 
3139.17 0.30 0.16 3 6.02 0.07 
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 ایستابی آببالاي سطح  یارتفاعنقطه براي هر  Swمقادیر  محاسبه -4-2-9
  مخزن

  
. می باشد ایستابی آببالاي سطح  نقطه ارتفاعیمخزن در هر  Swدر این بخش هدف محاسبه مقادیر 

  .در اختیار باشد  Swirو *Sw یبایستشود همانطور که در فرمول زیر مشاهده می ظورمن براي این

  .[Core lab UK, 2002]رابطه زیر برقرار می باشد  Swو  Sw*  ،Swirبین  

Sw=Sw*(1- Swir) + Swir  

Sw* =اشباع نرمال شده  

SW  =اشباع آب  

Swir =  غیر قابل استحصالاشباع آب  

با طبقه بندي داده ها با استفاده از مفهوم واحد هاي جریان هیدرولیکی و همانطور که مشاهده شد 

در هر واحد جریان هیدرولیکی می توان همبستگی این دو پارامتر را  Swirبر حسب  RQIرسم نمودار 

روابط ارائه شده را  .به خوبی مشاهده نموده و روابطی با دقت بالا بین پارامتر هاي مذکور بدست آورد

در هر نقطه از چاه در غیر قابل استحصال ن در پیش بینی مسقیم و سریع میزان اشباع آب می توا

بدین ترتیب که در نقاطی . و تعیین شاخص کیفیت مخزنی مورد استفاده قرار داد K، Ø صورت داشتن

آن در اختیار است با استفاده از  نمودار لگاریتمی شاخص کیفیت  RQIو در نهایت  K، Øاز چاه که 

بررسی می کنیم که خصوصیات نقطه عمقی مورد مطالعه ) 4- 4شکل (مخزن در مقابل نسبت پوکی 

و  Swirدر نهایت از رابطه موجود بین . ولیکی نزدیک تر استبه کدام یک از واحد هاي جریان هیدر

RQI  براي آن واحد جریان هیدرولیکی استفاده نموده وSwir  محاسبه میرا براي آن نقطه از چاه-

  .آورده داده شده است 13- 4نتایج در جدول. نماییم
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  محاسبه شده براي مخزن Sw :13-4جدول  

 عمق
(m) 

 شاخص کیفیت مخزن
RQI 

 نسبت پوکی
Øz 

واحد جریان 
 هیدرولیکی

 اشباع آب نرمال شده
Sw* 

 اشباع آب
Sw 

3200.54 0.10 0.26 1 0.09 0.14 
3200.18 0.07 0.25 1 0.12 0.17 
3199.91 0.81 0.05 3 0.06 0.09 
3199.15 0.51 0.07 3 0.07 0.11 
3195.57 0.16 0.31 1 0.06 0.10 
3195.09 0.45 0.08 3 0.07 0.12 
3194.84 0.40 0.07 3 0.08 0.12 
3193.93 0.38 0.30 2 0.05 0.08 
3193.1 0.11 0.27 1 0.08 0.13 
3192.94 0.11 0.20 1 0.07 0.12 
3192.66 0.03 0.04 2 0.23 0.37 
3192.32 0.05 0.17 1 0.14 0.20 
3192.11 0.05 0.11 1 0.13 0.20 
3191.83 0.14 0.00 3 0.14 0.21 
3191.48 0.20 0.06 3 0.11 0.18 
3190.43 0.04 0.05 2 0.21 0.34 
3190.1 0.06 0.04 2 0.15 0.25 
3189.74 0.06 0.15 2 0.15 0.26 
3188.18 0.06 0.12 1 0.11 0.17 
3186.51 0.22 0.20 3 0.10 0.16 
3185.22 0.73 0.02 2 0.03 0.05 
3184.89 0.22 0.27 2 0.06 0.11 
3184.52 0.16 0.12 2 0.08 0.14 
3183.74 0.19 0.24 2 0.07 0.12 
3183.46 0.09 0.22 1 0.08 0.13 
3183.16 0.32 0.25 2 0.05 0.09 
3181.91 0.06 0.37 1 0.10 0.16 
3181.63 0.10 0.18 1 0.07 0.12 
3180.82 0.08 0.32 1 0.09 0.14 
3179.42 0.07 0.44 1 0.09 0.15 
3179.17 0.03 0.39 1 0.17 0.23 
3178.57 0.63 0.12 3 0.05 0.09 
3177.33 0.20 0.18 2 0.06 0.11 
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 13- 4جدول ادامه 
 عمق

(m) 

  شاخص کیفیت مخزن

RQI 

  نسبت پوکی

Øz 

واحد جریان 

 یکیهیدرول

  اشباع آب نرمال شده

Sw* 

 اشباع آب

Sw 

3176.91 0.14 0.14 2 0.08 0.15 
3175.87 0.14 0.25 1 0.05 0.10 
3175.15 0.11 0.25 1 0.06 0.11 
3174.87 0.15 0.25 1 0.05 0.10 
3173.46 0.18 0.34 1 0.04 0.09 
3172.55 0.10 0.37 1 0.07 0.12 
3171.41 0.04 0.37 1 0.13 0.19 
3170.16 0.16 0.33 1 0.04 0.09 
3169.86 0.14 0.25 1 0.05 0.10 
3167.83 0.21 0.22 2 0.06 0.11 
3166.89 0.14 0.29 1 0.05 0.10 
3165.49 0.13 0.22 1 0.05 0.10 
3164.1 0.14 0.21 1 0.05 0.10 
3163.22 0.10 0.23 1 0.06 0.11 
3161.42 0.06 0.31 1 0.08 0.14 

3159 0.08 0.28 1 0.07 0.13 
3158.5 0.17 0.19 2 0.06 0.12 
3157.93 0.21 0.30 2 0.05 0.10 
3156.1 0.04 0.10 1 0.11 0.17 
3154.8 0.13 0.23 1 0.05 0.10 
3152.83 0.05 0.10 1 0.10 0.17 
3152.19 0.06 0.13 1 0.08 0.15 
3150.1 0.19 0.19 2 0.05 0.11 
3149.12 0.33 0.20 2 0.04 0.08 
3147.5 0.55 0.13 1 0.02 0.05 
3146.39 0.10 0.14 2 0.08 0.17 
3146.13 0.10 0.10 2 0.08 0.16 
3145.18 0.27 0.24 2 0.04 0.09 
3143.4 0.22 0.19 2 0.05 0.10 
3141.45 0.23 0.20 2 0.04 0.09 
3140.78 0.40 0.13 3 0.06 0.10 
3139.17 0.30 0.16 3 0.07 0.12 
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  حاصل از لاگ چاه پیمایی Swمحاسبه شده، با مقادیر  Sw مقایسه مقادیر -10- 4-2

حاصل شده از  Swدر این مرحله هدف مقایسه مقادیر اشباع آب بدست آمده از این روش، با مقادیر 

را با یکدیگر مقایسه  Swبراي آنکه بتوانیم این دو دسته مقادیر . هاي چاه پیمایی می باشد داده

از آنجایی مبناي ارتفاعی در نظر گرفته شده . یک نقطه عمقی مشترك مشخص شود ییم، بایستنمای

است، پس بهتر است نقطه مبنا  )FWL( آب آزادبراي محاسبه اشباع آب در روش مورد مطالعه سطح 

براي مقایسه مقادیر اشباع آب حاصل از داده هاي چاه پیمایی و داده هاي آزمایشگاهی نیز همین 

  .در نظر گرفته شود )متري =3261FWL(ه نقط

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه اشباع هاي آب بدست آمده از داده هاي آزمایشگاهی و داده هاي چاه پیمایی  :13- 4شکل   
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هاي  هاي آب بدست آمده از داده اشباعشود بین مقادیر  مشاهده می 13-4انطوریکه در شکل هم

جذر ( RMSمیزان خطاي  .ابق نسبتا خوبی وجود داردتط آزمایشگاهی و داده هاي چاه پیمایی

مقادیر اشباع آب  پیمایی نسبت به از نگارهاي چاه مقادیر اشباع آب بدست آمده) میانگین مربع خطاها

 .می باشد 4/10 عدد 3205-3130نقطه از چاه در فاصله عمقی  64هاي مغزه، در  دادهبدست آمده از 

که این مسئله احتمالا به علت  وجود دارد اتیاختلافتایج دو روش بین نبا وجود این در بعضی نقاط 

   .حضور درصد متفات شیل در بخش هاي مختلف می باشد

هاي آزمایشگاهی و اشباع آب  اع آب بدست آمده از دادهببین اشکه هایی شیل در عمق درصدررسی ب

دهد که در این  رد، نشان می، نسبت به سایر نقاط اختلاف بیشتري وجود دانگار چاهبدست آمده از 

شیل نسبت به سایر نقاط بیشتر است، بنابراین می توان گفت این اختلاف ناشی از خطاي نقاط درصد 

هاي مورد استفاده به منظور محاسبه اشباع شدگی  هاز آنجایی که داد. حاصل از حضور شیل می باشد

و حضور شیل  بوده است،ایشات مغزه هاي حاصل از آزم داده با استفاده از روش مورد مطالعه، آب

تر  این روش، دقیقتوان گفت مقادیر اشباع آب بدست آمده از  میتاثیري در نتایج این آزمایشات ندارد، 

توان نتیجه گرفت که به منظور محاسبه اشباع شدگی آب در  بنابراین می. باشند و قابل اعتمادتر می

 .العه استفاده نمودتوان از روش مورد مط مخازن هیدروکربوري می
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  فصل پنجم

  و پیشنهادات گیري نتیجه
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  جمع بندي نتایج -5-1
غیر قابل استحصال همانطور که در فصول گذشته اشاره شد اشباع شدگی آب و همچنین اشباع آب 

)(Swir  که در بسیارى از محاسبات و  می باشند هیدرو کربوريمخازن بسیار مهم در  پارامتردو

هدف از این پایان نامه محاسبه اشباع  .دنمخزن نقش مؤثرى ایفاء مى کنمطالعات هاى  مدلسازي

شدگی آب در نقاط مختلف چاه هاي مخازن هیدروکربوري با استفاده از داده هاي حاصل از آزمایشات 

در Swir) (غیر قابل استحصال که براي این هدف در اختیار داشتن مقادیر اشباع آب  بوده استمغزه 

بنابراین نظر به اهمیت این دو . محاسبه گرددبایستی اط مختلف چاه الزامی می باشد که این پارامتر نق

و محاسبه Swir) (غیر قابل استحصال پارامتر مجموعه نتایج حاصل شده در زمینه محاسبه اشباع آب 

بحث قرار مطرح و مورد هاي آزمایشگاهی در نقاط مختلف چاه  بوسیله داده )Sw(اشباع شدگی آب 

  .گیردمی

  Swir) (غیر قابل استحصال نتایج حاصل شده در زمینه محاسبه اشباع آب  -5-2
  

است که  هیدروکربوريیکى از مهمترین پارامترهاى مخازن Swir) (غیر قابل استحصال اشباع آب 

ش مغزه هاى مختلفى نظیر آزمایشات چاه، استفاده از داده هاى چاه نگارى و آزمای به روشآن تعیین 

انجام آزمایش این پارامتر مهم ترین روش جهت تعیین هزینه  دقیق ترین و البته پر .انجام مى گیرد

نقاط از  اما به علل مختلفى نظیر هزینه هاى بسیار بالا و یا عدم امکان تهیه مغزه در بعضى. مغزه است

این  در به همین دلیل. ده نموداستفااین پارامتردر همه جا نمى توان از این روش جهت تعیین  ،ها چاه

 تخلخل و ي مخزن مثلبا استفاده از سایر پارامترها، Swirتعیین براي ی دیگر روشاز  سعی شد همطالع

  .باشندنتایج حاصل شده از این روش به قرار زیر می. در نقاط دیگر چاه استفاده شودنفوذپذیري 

 همبستگی جریان هیدرولیکی واحدهاي حسب بر ها داده نمودن مرتب و بندي طبقه با -

و شاخص  موئینگیحاصل از آزمایشات فشار غیر قابل استحصال اشباع آب  بین قوي

  .شد مشاهده هیدرولیکی جریان احددر هر و جریاناي  منطقه
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مانده و شاخص  بهترین برازش را بین داده هاي اشباع آب باقی y=axbمعادلات توانی به شکل  -

 .دارد کیفیت مخزن

 در واحد کیفیت مخزنبین داده هاي اشباع آب باقیمانده و شاخص  تعیینریب متوسط ض -

می باشد در حالیکه براي کل نمونه ها این مقدار برابر  95/0هاي جریان هیدرولیکی برابر 

  .است 72/0

در غیر قابل استحصال زان اشباع یع میم و سریقتمس ینیش بیتوان در پ یارائه شده را م روابط -

مورد  یت مخزنیفین شاخص کییو تع تخلخل ، تراواییچاه در صورت داشتن هر نقطه از 

  .استفاده قرار داد

مخازن  یابیدر ازر ن پارامترهایکى از مهمتریغیر قابل استحصال اشباع آب  با توجه به اینکه -

 استفاده از روش ارائه شده دارد، يادینه زیهز آنم یمستقن ییکه تع باشدیم يدروکربوریه

 .داشته باشد ياقابل توجهدر توصیف مخازن ارزش  دتوان یم

  

  )Sw(نتایج حاصل شده در زمینه محاسبه اشباع شدگی آب  -5-3
یکی از پارامترهاي بسیار مهم مخزنی که می بایست با دقت بالا محاسبه شود، میزان اشباع شدگی آب 

نگارهاي الکتریکی مختلف و  استفاده از داده هاي حاصل از ،هاي متداول براي این منظورروش .است

، ولی روي دقت این روش در شرایط مختلف بحث است چرا که می باشد هگیري روابط مربوطبکار

روابط در اصل براي مخازن ماسه سنگی تمیز ارائه شده است و براي مخازن شیل دار و کربناته با 

طعا از دقت کار کاسته خواهد فرضیات و اصلاحاتی باید همراه باشد که اگر فرضیات درست نباشد، ق

  .شد

در این پایان نامه با استفاده از روشی بهبود یافته با تلفیق داده هاي آزمایشگاهی فشار موئینگی به 

هاي کربناته با استفاده از مفهوم واحد هاي جریان هیدرولیکی  روش تزریق جیوه و طبقه بندي سنگ
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شده، میزان اشباع شدگی آب در  ا اشباع آب نرمالو ارتباط آن ب و همچنین استفاده از تابع لورت

هاي مختلف مخزن محاسبه شده و در پایان مقادیر اشباع شدگی آب حاصل شده از این روش را عمق

هاي چاه پیمایی مقایسه شد که نتایج آن به شرح زیر تگارآبّ بدست آمده از شدگی با مقادیر اشباع 

  .می باشد

و مجموع  روش آنالیز هسیتوگرام دو ي جریان هیدرولیکی ازعداد واحدهات به منظور تعیین -

، سه FZIاي مقادیر و آنالیز خوشه Matlabاستفاده شد که با استفاده از نرم افزار  مربع خطاها

 .دها بدست آمواحد جریان هیدرولیکی براي کل داده

پوکی و  تبهاي جریان هیدرولیکی و تعریف شاخص کیفیت مخزن و نس به کمک مفهوم واحد -

شد که هر نقطه عمقی در کدام یک از  تعیینشتن تخلخل و نفوذپذیري هر نقطه از چاه ابا د

 .واحد جریان هیدرولیکی قرار می گیرد

 همبستگی جریان هیدرولیکی واحدهاي حسب بر ها داده نمودن مرتب و بندي طبقه با -

 هیدرولیکی جریان احدر ودر ه هاي اشباع آب نرمال شده و مقادیر تابع لورتبین داده قوي

شده و مقادیر تابع لورت نرمال بین داده هاي اشباع آب  تعیینضریب بطوریکه  شد مشاهده

 .ی باشدم 76/0و  83/0، 83/0 در واحد هاي جریان هیدرولیکی برابر

هاي حاصل از هاي مورد استفاده به منظور محاسبه اشباع شدگی آب، دادهاز آنجایی که داده -

مغزه می باشد بنابراین می توان گفت مقادیر اشباع آب بدست آمده از این روش آزمایشات 

 .دقیق و قابل اعتماد می باشند

اع آب بدست آمده از داده هاي بهایی که در آن بین اششیل موجود در عمق درصدبررسی  -

ود ، نسبت به سایر نقاط اختلاف بیشتري وجنگار چاهآزمایشگاهی و اشباع آب بدست آمده از 

 .ه سایر نقاط بیشتر استبدارد، نشان می دهد که در این نقاط درصد شیل نسبت 



98 
 

هایی که درصد شیل داراي تغییرات زیاد می باشد، مقادیر اشباع آب حاصل از نگار عمقدر  -

چاه پیمایی نیز داراي نوسانات زیادي می باشند که این مطلب می تواند بیانگر خطاي حاصل 

 .د باشداز حضور شیل در سازن

خطاي محاسبه شده بین اشباع آب بدست آمده از داده هاي آزمایشگاهی و اشباع آب بدست  -

 .باشد می 4/10نقطه عمقی،  64آمده از نگار چاه در 

 RMSباشد، خطاي  ها درصد شیل بالا می نقطه عمقی که در آن 12با حذف مقادیر اشباع  -

و اشباع آب بدست آمده از نگار چاه، به  بین اشباع آب بدست آمده از داده هاي آزمایشگاهی

  .یابد کاهش می 5/6حدود 

روش مورد مطالعه اساسا به منظور محاسبه اشباع شدگی آب در مخازن هیدروکربوري از نوع  -

گیري و ارزیابی این روش در  یکی از اهداف پایان نامه بکار. ماسه سنگی ارائه شده است

دهد که از این روش  که نتایج بدست آمده نشان می مخازن هیدروکربوري کربناته بوده است

 .توان در مخازن کربناته نیز با دقت قابل قبولی استفاده نمود می

در صورت در اختیار داشتن اطلاعات کافی براي تطابق عمق مغزه و نگارهاي چاه پیمایی -
1
 

ت آمده از درصد خطاي بین اشباع آب بدست آمده از داده هاي آزمایشگاهی و اشباع آب بدس

 .نگار چاه کمتر خواهد شد

اي در خواص پتروفیزیکی خود از اکثر سازندهاي کربناته داراي تغییرات گستردهاز آنجایی که  -

از جمله مواردي است که  اشباع آبتخمین . می باشندها و اندازه حفرات  جمله ناهمگنی

، که این روش آید می حساب تعیین آن در این نوع مخازن کاري بسیار پیچیده و دشوار به

 .سزایی داشته، و در صنعت نفت کشورمان کاربردي شود تواند در این زمینه کمک به می

 

                                                 
1 . Depht matching 
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  یشنهاداتپ -5-4
هاي مغزه یک چاه نتیجه شده است، با توجه به ناهمگنی مخزن،  چون روابط ارائه شده از داده -

ي باشد، تا روابط ارائه هاي بیشتر شود این چنین روابط بر اساس اطلاعات چاه پیشنهاد می

 .شده در هر واحد هیدرولیکی معرف کاملی از مخزن باشد

پیشنهاد می شود به منظور کاهش خطاي حاصل از حضور شیل در محاسبه اشباع شدگی آب  -

ت ویژه، از روش مورد مطالعه جهت محاسبه اشباع شدگی آب در مبا استفاده از نگار مقاو

 .هاي شیل دار استفاده گردد زون

شود به منظور کاهش  پیشنهاد می، هاي دیگردر چاه مورد مطالعه در صورت استفاده از روش -

آزمایشگاهی و اشباع آب بدست بین اشباع آب بدست آمده از داده هاي مالیتاح درصد خطاي

آمده از نگار چاه، در صورت در اختیار داشتن اطلاعات کافی، تطابق عمق مغزه و نگارهاي 

 .جام شودان پیماییچاه

تخمین  نگاراگر بتوان با استفاده از روش هاي آماري و هوشمند شاخص کیفیت مخزن را از  -

می تواند به مراتب  محاسبه اشباع آب غیر قابل استحصال با استفاده از روش ارائه شده،زد، 

 .کاربردي تر گردد
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  پیوست الف

چگونگی محاسبه تخلخل به کمک نگارهاي 

  نوترون،چگالی و صوتی
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  نوترون  نگاراندازه گیري تخلخل با استفاده از  -1-الف

اساس این روش، بمباران دیواره . گاما انجام می شود-نوترون و نوترون- این روش، به دو صورت نوترون

نوترون ها در طول مسیر با هسته مواد مختلف برخورد . است هاي سریع و پر انرژي ه توسط نوترونچا

شده و توسط گیرنده هایی اندازه گیري می شوند  نوترون ترمالکرده و انرژیشان کاسته و تبدیل به 

ترمال جذب و وجود هیدروژن زیاد در سازند، نوترون و یا در اثر این برخورد ) نوترون-روش نوترون(

کنند  گیري می گیرنده ها میزان پرتو گاما را اندازهکنند و  شده و ذرات سازند از خود پرتو گاما ساتع می

گیري نگاردر این روش، یک چشمه تولید نوترون همراه یک گیرنده، در ابزار ). گاما-روش نوترون(

ن با هسته مواد، بستگی به سازوکار برخورد نوترو. جاسازي شده و به داخل چاه فرستاده می شود

هر چه اختلاف جرم اتمی مواد با . تراکم جرمی مواد و نزدیکی جرم اتمی آنها با جرم اتمی نوترون دارد

. جرم اتمی نوترون بیشتر باشد، برخورد الاستیک تر است و کمتر از انرژي نوترون کاسته می شود

خیلی نزدیکی  اتمیهیدروژن، جرم . سپري کند تواند مسیر بیشتري را درون سازند بنابراین نوترون می

رود و نوترون ها  با نوترون دارد، به همین دلیل، در اثر این برخورد، انرژي بیشتري از نوترون از بین می

هیدروژن، هم در آب و هم در هیدروکربن ها . ]1377رمضی، [ تندتر انرژي خود را از دست می دهند

ار نوترون، جهت تعیین گبه همین دلیل می توان از ن. ال می کندوجود دارد و فضاهاي خالی را اشغ

هاي دیگر تخلخل، اطلاعات بسیار مفیدي در مورد نوع نگارنوترون با  نگارمقایسه . تخلخل استفاده کرد

گاز، برخلاف روش صوتی، بر روي روش نوترون تأثیر . هیدروکربور سازند، در اختیار ما قرار می دهد

 . ها، می توان سازندهاي گازدار را شناسایی کردنگاردارد، بنابراین با مقایسه این قابل ملاحظه اي 

چنانچه  ،نسبت به آهک کالیبره شده است، در سازندهاي تمیز ،نوترون نگاربا توجه به اینکه ابزار 

یره خم چنانچه. دهندتخلخل را میاً ست آمده از نگار نوترون، مستقیملیتولوژي آهک باشد، مقادیر بد

در . تصحیح شوندخمیره بایستی نسبت به  ،مقادیر تخلخل ،سنگ از آهک نباشد) ماتریکس(
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 و ١جبرانینوترون هاي نگارمربوط به  خمیره تصحیح  ،)1-الف(شکل  سازندهاي تمیز با استفاده از

شده را ان تخلخل تصحیح توبا استفاده از رابطه زیر نیز می ،علاوه بر آن. گیردمی انجام 2اي جداره

 :]Schlumberger,1989[ بدست آورد

              )1-الف(
N Nma

Nf Nma

Ø ØØ
Ø Ø

−

−
=  

  :که در آن

ØN: تخلخل نگار نوترون  

ØNma:  خمیرهتخلخل نوترون مربوط به   

ØNf: باشدتخلخل نوترون سیال سازند مـی.  

  ک رابطه زیر نیزهمچنین با کم. هاي مختلف آمده استبراي کانی ،ØNmaمقادیر ) 1-الف(در جدول 

  :]Schlumberger,1989[توان تخلخل نوترون تصحیح شده را بدست آورد می

  

  

  :که درآن

ØNlst:  است کالیبره شده یآهکخمیره وترون است که با ن نگارتخلخل مربوط به.  

environment ∆:  تصحیح محیطی  

  .باشدمی خمیرهتصحیح مربوط به تصحیح  :∆ matrixو 

تصحیحات محیطی  .ثیر عوامل محیطی به حداقل برسدأت ،اي طراحی شده است کهنهبه گو CNLابزار 

 .گیردمی خود به خود انجام ،سازند، چگالی گل، قطر چاه و دماگل شامل شوري  ،SNP نگارمربوط به 

  .پذیردصورت می) 2- الف( با استفاده از شکل ،گل اندوداما تصحیح مربوط به 

    
                                                 
1 . Compensated Neutron Log ,CNL 
2  . Sidewall epithermal Neutron Porosity, SNP 

Ncorr Nlst environment matrixØ Ø= + ∆ + ∆ )2-الف(       
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  ]Schlumberger,1989[صحیح ماتریکس بر روي تخلخل نوترون ت نمودار): 1- الف(شکل

  

   ]Schlumberger,1989[تصحیح ضخامت سله گل بر روي تخلخل نوترون  نمودار ):2-الف( شکل
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  ) گاما -گاما(چگالی  نگاراندازه گیري تخلخل به وسیله  -2-الف

گیري جاسازي شده است و ارنگدر این روش، یک چشمه پرتو گاما همراه یک گیرنده، درون ابزار 

در اثر برخورد پرتو گاما با هسته مواد، انرژي آن کاسته . فرستد پرتوهاي گاما را به داخل سازند می

میزان جذب پرتوهاي گاما به وسیله گیرنده، بستگی به . شده و سپس توسط گیرنده جذب می شود

هر چه تراکم بیشتر باشد، . سیال دارد تراکم مواد بین گیرنده و فرستنده، یعنی سازند زمین شناسی و

پرتوهاي گاما زودتر انرژي خود را از دست داده و کمتر به گیرنده می رسند و در تراکم کمتر، این 

بنابراین از این روش، می توان براي برآورد جرم . پرتوها سریع تر و بیشتر به گیرنده می رسند

، میزان پرتوهاي گاما را نشان دهد، نگارکه اگر باید توجه داشت . مخصوص و تخلخل استفاده نمود

شود و اگر میزان پرتوهاي دریافتی، پردازش و بر اساس، آن جرم مخصوص  گاما نامیده می-گاما

)جرم مخصوص  و نگارجرم مخصوص رسم خواهد شد  نگارمحاسبه شود،  ).D Lγ γ− نامیده  −

خلاف یکدیگر است چون هر چه جرم  نگارات این دو باید توجه داشت که، جهت تغییر. شود می

 . مخصوص بیشتر باشد، میزان پرتوهاي رسیده به دستگاه، کمتر خواهد بود

) 3-الف(و یا با کمک رابطه  )3-الف(چگالی با کمک شکل  نگارهاي با استفاده از داده ،در مخازن تمیز

  : ]Schlumberger,1989[ خل را بدست آوردتوان مقدار تخلمی

                                                  )3-الف(

  :که در آن

ØD:  چگالی نگارتخلخل حاصل از  

ρma:  خمیرهچگالی  

ρb:  دانسیته(جرم مخصوص  نگارچگالی مربوط به(  

  .باشدچگالی سیال می :ρfو 

 .هاي مختلف آمده استبراي کانی خمیرهمقادیر چگالی ) 1- الف(در جدول 

fma

bma
D ρρ

ρρ
φ

−
−

=`

 



 

 

  ]Schlumberger,1989[ چگالی
 [Hearst et al, 2000]  هاي مختلفمقادیر چگالی، زمان عبور صوت و نوترون براي کانی
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چگالی نگارتعیین تخلخل از روي  نمودار ):3-الف (شکل

مقادیر چگالی، زمان عبور صوت و نوترون براي کانی): 1- الف( جدول

 تعیین  -

 

جدول

 

 

 

 

 

 

-ب
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 1اندازه گیري تخلخل با استفاده از نگار صوتی -3-الف

تلاف سرعت امواج براي تمایز، جدایش و شناسایی سنگ ها در روش هاي لرزه اي و صوتی، از اخ

کانی شناسی سنگ ثابت باشد، سرعت امواج به شدت تابع ساخت و  چنانچه ترکیب. استفاده می شود

هاي صوتی می توان  به همین علت، از روش. ویژه تخلخل و میزان خردشدگی آن استه بافت سنگ ب

از طرف دیگر، . ها استفاده نمود بت هاي الاستیکی سنگبراي برآورد تخلخل، درجه خردشدگی و ثا

 2هاي هسته اي، مقاومت ویژه الکتریکی و پتانسیل خودزانگارهاي دیگر، مانند  نگاربا  نگارترکیب این 

  . می تواند به شناسایی نوع سنگ نیز کمک نماید

تخلخل در سازندهاي  جهت محاسبه ،رابطه خطی زیر را ]Wyllie, 1956[در سازندهاي تمیز، وایلی 

  :ارائه داد ،تمیز

       ٣)معادله متوسط زمانی( )4-الف(

  :که در آن

Vp :در لایه مخزنی طولی سرعت موج  

Vf: سرعت موج در سیال  

Vma: سرعت موج در خمیره سنگ 

، برابر مجموع زمان )ک فوتی(طول سازند  واحداگر امواج فشاري را در نظر بگیریم، زمان گذر موج از 

  ]:1377رمضی،[سنگ است  ز قسمت جامد سنگ و قسمت سیالگذر ا

maf                 )5-الف( TTT ∆+∆∆ =   

  :که در آن

T∆ :زمان گذر موج  

fT∆: ج در سیال سازندزمان گذر مو  

                                                 
1 . Sonic log  
2 . Self potential  
3 . Wyllie time-average equation 

mafp VVV
φφ −

−=
11  
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maT∆: زمان گذر موج در بخش جامد سنگ است .  

ند، برآورد کنیم، ساز واحد طولدر نظر بگیریم و زمان گذر کل را در  φرا در سازند، برابر اگر تخلخل 

  : بخشی از مسیر را در سیال سپري می کند، برابر است بازمانی که موج، 

ff )6-الف( TT ∆×∆ = φ  

  : ده می شود و زمان سپري شده در بخش جامد، برابر می شود بازمان گذر سیال نامی ∆fTکه در آن 

)1(                       )7-الف( φ−∆∆ = mamt TT  

زمان گذر موج از یکاي طول بخش جامد سازند است که به اختصار، زمان گذر  ∆maTکه در آن 

  . نامیده می شود خمیره 

 نگارو با در نظر گرفتن اینکه زمان گذر را می توان از  6-الف، در رابطه ∆maTو  ∆fTبا جایگزینی 

  : تعیین نمود، داریم

maf       )8-الف( TTT ∆×−+∆×∆ = )1(1 φφ 

  . صوتی است نگارزمان گذر بدست آمده از  ∆1Tکه در آن 

  : ]Schlumberger,1989[ راي محاسبه تخلخل داریمبا ساده کردن رابطه بالا، ب

             )9-الف(
maf

mat

TT
TT

∆−∆
∆−∆

=φ 

، تعیین شده و به دستگاه داده ∆maTو  ∆fTمعمولاً نوع سازند و سیال آن مشخص است و مقادیر 

. سنگ تراوا تشکیل شده باشند، کاربرد دارد این رابطه براي سازندهایی که فقط از یک نوع. شود می

اگر سازند فقط حاوي آب باشد، دقت تخلخل برآورد شده، افزایش می یابد، زیرا اثر ناحیه تراویده و 

در صورتی که . آغشته در سازندهاي آبدار، در مقایسه با سازندهاي هیدروکربوردار، کاهش خواهد یافت

عوامل مهمی که . لازم است تخلخل محاسبه شده، اصلاح شودسازند، شرایط فوق را نداشته باشد، 

  : توانند روي تخلخل محاسبه شده اثر گذار باشند، عبارتند از می
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  جود شیل در سازندو) الف

  عدم فشردگی سازند ) ب

  ها و شکستگی ها درزه) ج

  وجود گاز تحت فشار در سازند ) د

صوتی را  نگارتوان تخلخل حاصل از  نیز می) 4-الف(علاوه بر استفاده از فرمول فوق با کمک شکل 

  .بدست آورد

در مقدار زمان عبور  ،عواملی از قبیل نوع لیتولوژي، تراکم سنگ، نوع سیال و نوع تخلخل ،طور کلیه ب

  .آمده است ،هاي مختلفکانی زمان عبور صوت مربوط به) 1-الف(در جدول . دنباشمیمؤثر  ،صوت

خوبی بهم متصل نباشند و پراکنده باشند، موج ه ها بچنانچه حفره ،دار و یا شکاف هاي حفره در سنگ

 ،زند و زمان عبوربلکه آن را دور می ،شودترین مسیر را انتخاب کرده و وارد حفره نمیسریع، صوتی

کمتر از تخلخل  ،وسیله معادله وایلیه و تخلخل محاسبه شده ب بودهکمتر از زمان عبور مورد انتظار 

هاي بنابراین تخلخل. گیردتخلخل ثانویه را نادیده میصوتی،  نگارابزار  ،همین دلیله ب. باشد مغزه می

  .گیرددر بر نمی ،اي را که اتصال خوبی نسبت بهم ندارندحفره قالبی و

تخلخل حاصل از از صوتی  نگاراز  کافی است تخلخل حاصل ،جهت بدست آوردن میزان تخلخل ثانویه

با . گذارند بر روي معادله وایلی تاثیر می ،سیالات موجود در سازند .کسر گردد ،گالینوترون یا چ نگار

بایست کمتر از می ،سرعت صوت در نفت ،باشداز نظر چگالی، سبکتر از آب می ،که نفت توجه به این

صورت محلول در آب باشد، اثر محسوسی را بر ه اما اگر گاز ب .باشدآب باشد که زیاد محسوس نمی

- ضرب می/. 9در عدد  ،جهت تصحیح اثر نفت بر اساس روش تجربی، تخلخل. گذاردرعت صوت میس

. خیلی کمتر است ،باشد بنابراین سرعت صوت در آنمی گاز از نظر چگالی، از نفت و آب سبکتر. شود

  .]1،1986بروك[ شودضرب می/. 7اثر گاز، تخلخل در عددصورت تجربی جهت تصحیح ه ب

                                                 
1 . Brock 
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   ]Schlumberger,1989[صوتی نگارتعیین تخلخل از روي  نمودار :)4-الف(ل شک
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  پیوست ب

  نحوه آماده سازي نمونه و آزمایشات مغزه
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  آماده سازي نمونه جهت انجام آزمایش -1-ب

  .در این قسمت نحوة تهیه نمونه پلاگ، آماده کردن نمونه جهت انجام آزمایش توضیح داده می شود

  1ونه پلاگتهیه نم -1-1-ب

پس از اینکه مغزه ها در جعبه هاي فایبرگلاس به صورت ایزوله شده به آزمایشگاه آورده می شود، هر 

سانتی متر،  25مغزه یک متري به چهار قسمت بیست و پنج سانتی متري تقسیم می گردد که از هر 

اختصاص می یابد و  )پلاگ قائم و افقی نسبت به محور اصلی مغزه(سانتی مترآن به تهیه پلاگ  15

  . سانتی متر باقیمانده براي استفاده مطالعات زمین شناسی کنار گذاشته می شود 10

  .بالایی دارند بسیار مهم باشد ناهمگنیهاي مناسب جهت آزمایش، در مخازنی که انتخاب نمونه 

  شستشوي نمونه هاي پلاگ - 2-1-ب

   بالا درون ظروف مخصوص شستشو داده هاي انتخاب شده، توسط تولوئن و در حرارت تمام پلاگ

-می موجود در آنها، زمان شستشو به طول هیدروکربورکه بسته به تخلخل، تراوائی و نوع  .می شوند

ها، گل حفاري و مواد نفتی پاك شده و هیچ  به طوریکه باید کاملاً از وجود همه سیالات، نمک انجامد

  .ها باقی نماند نفتی در آن

  پلاگها خشک کردن - 3-1-ب
قبل از تعیین خواص پتروفیزیکی سنگ، لازم است نمونه ها خشک شوند که به این منظور نمونه هاي 

  .درجه سانتیگراد قرار داده می شوند 60ساعت در آونی با  24پلاگ به مدت 

  ها در آزمایشگاهگیري تخلخل و تراوایی نمونهاندازه  -2-ب

سنگ مخزن هیدروکربنی است و در تعیین حجم ذخیره،  تخلخل یکی از دو پارامتر ضروري براي یک

تراوایی نیز یکی از پارامترهاي مهم پتروفیزیکی است که معمولاً از . باشدداراي اهمیت فراوانی می

تراوایی مطلق نمونه هاي پلاگ نسبت به هوا در آزمایشگاه . شودگیري مستقیم کسب میطریق اندازه

                                                 
1 .  Plug 
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شود که نحوه اندازه گیري در این فصل گیري میاندازه ٢CMSو  1سنج تراوایی با استفاده از دستگاه

لازم به ذکر است که دانستن مقادیر تراوایی وتخلخل براي تعیین واحدهاي جریان . ارائه شده است

  .هیدرولیکی ضروري می باشد

  اي در آزمایشگاهاندازه گیري تخلخل و وزن مخصوص دانه -1- 2-ب

در . اندازه گیري شدند 3تخلخل سنج اي نمونه هاي پلاگ توسط دستگاهتخلخل و وزن مخصوص دانه

این دستگاه حجم زمینه سنگ با تزریق هلیم به نمونه و با استفاده از قانون بویل محاسبه گردیده و با 

  .دانستن حجم کل نمونه مقدار تخلخل و وزن مخصوص دانه اي سنگ محاسبه می شود

  تکنیک قانون بویل-1-1- 2-ب
. کنندوارد میروش قانون بویل براي اندازه گیري تخلخل، گاز متراکم نظیر هلیوم را به داخل منافذ در 

هلیوم به دلیل کوچکی، به سرعت در منافذ ریز نفوذ می کند و به علت خنثی بودن، جذب دیواره و 

  ).1- ب شکل(سطوح سنگ نمی شود 

  حجم کل-2-1-2-ب

ژوهشگاه صنعت نفت از اندازه گیري طول و قطر یک نمونه حجم کل در آزمایشگاه مطالعه مغزه پ

  . هاي مناسب ریاضی محاسبه می شود مغزه و با استفاده از فرمول

   

                                                 
1 . Ultraperm 
2 . Core Measurment System 
3 . Ultraporosimeter 200 



119 
 

  

  

  

  

 

 ] 1381رضایی،[ شکل شماتیک دستگاه اندازه گیري تخلخل با استفاده از گاز هلیوم :1-ب شکل

  حجم ذرات - 3-1- 2-ب
یک نمونه تمیز و خشک در . نون بویل بسیار راحت می باشداندازه گیري حجم ذرات با استفاده از قا

مجزا شده است و  1این محفظه از محفظه فشار بالا. یک محفظه که حجم معین دارد گذاشته می شود

 psi 100فشار محفظه فشار بالا تا حدود . در عین حال محفظه فشار بالا هم داراي حجم معین است

دو محفظه باز می شود و گاز درون محفظه نمونه توسعه می یابد، پس از آن ارتباط . رسانده می شود

با توجه به مشخص بودن حجم دو محفظه، حجم ذرات را می توان با . لذا فشار اولیه کاهش می یابد

  .اندازه گیري فشار ثانویه و با استفاده از قانون بویل به دست آورد

VPVP         )1-ب( 2211 .. =  

  جم منافذح -4-1- 2-ب
حجم منافذ اغلب به صورت غیر مستقیم از اختلاف حجم کل و حجم ذرات به دست می آید که در 

آزمایشگاه مطالعه مغزه پژوهشگاه صنعت نفت، مقادیر حجم کل و حجم ذره اندازه گیري و محاسبه 

  . حاصل می شود) تخلخل(می شود و سپس از اختلاف حجم کل و حجم ذرات مقدار حجم منافذ 

   

                                                 
 1  .Upstream 



 

در این دستگاه با اندازه . اندازه گیري شده است

گیري مقدار جریان هوا از درون نمونه، اختلاف فشار دو سر نمونه، سطح مقطع و طول نمونه با 

(K  محاسبه گردیده است)2-ب شکل.(  

  .] 1381رضایی،[ دهد گیري تراوایی را نشان می

 ،زیرا این گاز. از گاز خشک به عنوان یک سیال استاندارد استفاده می شود

در هنگام اندازه گیري تراوایی در . ها دارد و به راحتی قابل استفاده است

به داخل نمونه پلاگ با قطر و طول مشخص، خشک و تمیز تزریق شده و 

 سپس اختلاف فشار و سرعت جریان اندازه گیري شده و تراوایی توسط معادله دارسی

اند، تراوایی با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ افقی که به موازات سطوح لایه بندي گرفته شده

اند و با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ عمودي که عمود بر سطوح لایه بندي گرفته شده

                                                 
1 . Horizontal Permeability (Kh) 
2 . Vertical Permeability ( Kv) 

120 

  اندازه گیري تراوایی در آزمایشگاه   - 2-

اندازه گیري شده است Ultrapermتراوایی مطلق نسبت به هوا توسط دستگاه 

گیري مقدار جریان هوا از درون نمونه، اختلاف فشار دو سر نمونه، سطح مقطع و طول نمونه با 

(Kaنمونه نسبت به هوا  استفاده از قانون دارسی تراوایی مطلق

گیري تراوایی را نشان میتصویري که به طور شماتیک، دستگاه اندازه :2-ب شکل

از گاز خشک به عنوان یک سیال استاندارد استفاده می شود ،براي تعیین تراوایی

ها دارد و به راحتی قابل استفاده است سنگ کمترین واکنش را با

به داخل نمونه پلاگ با قطر و طول مشخص، خشک و تمیز تزریق شده و ) گاز خشک(آزمایشگاه، هوا 

سپس اختلاف فشار و سرعت جریان اندازه گیري شده و تراوایی توسط معادله دارسی. جریان می یابد

  .محاسبه می گردد )4- 2(فرمول 

با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ افقی که به موازات سطوح لایه بندي گرفته شده

و با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ عمودي که عمود بر سطوح لایه بندي گرفته شده

  .محاسبه می شود 2تراوایی عمودي

-2-ب

تراوایی مطلق نسبت به هوا توسط دستگاه 

گیري مقدار جریان هوا از درون نمونه، اختلاف فشار دو سر نمونه، سطح مقطع و طول نمونه با 

استفاده از قانون دارسی تراوایی مطلق

  

  

  

  

  

شکل

براي تعیین تراوایی

کمترین واکنش را با

آزمایشگاه، هوا 

جریان می یابد

فرمول 

با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ افقی که به موازات سطوح لایه بندي گرفته شده

و با اندازه گیري تراوایی نمونه هاي پلاگ عمودي که عمود بر سطوح لایه بندي گرفته شده 1افقی

تراوایی عمودي
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  آزمایشگاه در ر موئینگیفشااندازه گیري  - 3-ب

. بدست آمده استروش تزریق جیوه از ، که در این تحقیق بکار گرفته شدهفشار موئینه  هايداده

  .آورده شده است توضیحات مربوط به این روش در فصل دوم
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Abstract 
One of the most important parameters in hydrocarbon reservoir evaluation is water 

saturation, which commonly determines from electrical logs data and respective 

equations, but these methods conclude assumptions that are caused uncertenity in the 

results. 

Whereas core data have high accuracy, the main target of this study is calculation of 

water saturation in different depths of reservoir, by using core data and improved 

method. 

In this study, estimation of water saturation has been done by combination of capillary 

pressure data obtained by mercury injection and classification of carbonate rocks using 

hydraulic flow units, and relation between leverett function and normalized water 

saturation. Finally the calculated water saturation is compared with water saturation 

from log data. The results show that the presented method can be used for determination 

of water saturation in reservoir.  

Also, the results show acceptable correlation between irreducible water saturation and 

reservoir quality index in differens hydraulic flow units, these relationships can be used 

for estimation of irreducible water saturation from porosity and permeability data in 

each part of well. 
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