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  چكيده 

روش متداول براي اين . آب است شدگي اشباعمحاسبه شود، ميزان زياد بسيار مهم مخزني كه لازم است با دقت هاي   يكي از پارامتر
دقت داراي كه در بعضي از موارد  استروابط مربوط  گيري كار بهو متفاوت گارهاي الكتريكي نهاي حاصل از  منظور، استفاده از داده

شود تا با   مي حاضر تلاشتحقيق در ، زياد استداراي دقت  ،هاي مغزه هاي آزمايشگاهي حاصل از آزمايش كه داده آنجا  از .يستلازم ن
مخازن هيدروكربوري كربناته يكي از متفاوت هاي    دگي آب در عمقش  محاسبه اشباعبراي روشي بهبوديافته ها،   از اين داده مندي بهره

كربناته با هاي    سنگ بندي طبقهآزمايشگاهي فشار موئينگي، به روش تزريق جيوه و هاي    در اين روش با تلفيق داده. شودعرضه 
جريان هيدروليكي و همچنين استفاده از تابع لورت و ارتباط آن با اشباع آب نرمال شده، ميزان هاي   استفاده از مفهوم واحد

  چاههاي    گارندست آمده از  آّب به شدگي اشباعاز اين روش، با مقادير نتايج حاصل و در پايان  بررسيآب در چاه مورد  شدگي اشباع
با روش معرفي شده دهد كه  نشان مي نگاري چاهروش حاصل از  شدگي اشباعآن با مقادير مقايسه حاصل و  نتايج. شود مقايسه مي

  .دكرمحاسبه مناسب  يدقتخطايي كم و با كربناته آب را در مخازن هيدروكربوري  شدگي اشباعتوان ميزان  مي
  

  كربناته يدروكربوريه مخازنجريان هيدروليكي، هاي   واحدآب،  شدگي اشباعفشار موئينگي،  :كليديهاي    هواژ
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Abstract 

One of the most important parameters in reservoir characterization is hydrocarbon 
saturation. It is assumed that all void spaces in a reservoir consist of water and 
hydrocarbon, therefore: Sh = 1-Sw, wherein Sh and Sw are hydrocarbon and water 
saturation respectively. Since estimation of hydrocarbon saturation is not generally an 
easy task, it is recommended to determine the water saturation and predict the saturation 
of hydrocarbon using the above equation. The estimation of this important reservoir 
petrophysical parametere (i.e. Sw) is commonly determined by various electrical and 
prosity logs using the following formula (Moradzadeh and Ghavami, 2001) for a clean 
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where Rt is the corrected total electrical resistivity of formation obtained from 
resistivity logs, is porosity of the rock obtained by porosity logs such as sonic or density, 
Rw is the water resistivity obtained from self potential (SP) logs or production tests, is a 
constant which depends on rock type and tortuosity of the fluid path, and m and n are 
unknown cementation and saturation exponents which need to be determined by 
petrophysical studies using core data of each formation. The value of  is 0.6 for 
unconsolidated sandstones, 0.8 for consolidated sandstones and 1 for carbonates (Kamel 
and Mabrouk, 2002) . 

The porosity can be quite accurately determined from nuclear or acoustic logs. The 
uninvaded resistivity Rt is more difficult to obtain because all resistivity measurements 
are influenced by the resistivity of nearby layers and by the resistivity of the invaded zone 
in the immediate vicinity of the borehole wall. Generally, Rt is calculated through a 
combination of shallow, medium and deep resistivities from induction or laterolog tools . 

Using of this method is not possible in shaly (unclean) and heterogeneous formations. 
In shaly sands, the presence of clay adds an additional conductivity. This additional 
conductivity will cause an error in water saturation estimation. In this cases varios models 
of water saturation has been proposed (Worthington,1985; Kamel and Mabrouk,2003; 
Alimoradi, et al., 2011). In carbonate reservoirs, wide range and irregular distribution of 
pore sizes change the rock conductivity and adversely affects the precision of Archie’s 
formula in Sw estimation. The effect of pore size and pore distribution in the evaluation 
of water saturation in these kind of rocks were studied in few research work in which the 
proposed equation of Lucia (2007) is perhaps the most significant contribution in this 
regards. As these methods are essenstialy based on well logs data and some assumption 
that may not be correct in some real practical cases, so in some situations the results of 
these methods are not so accurate . 

As carbonate rock forms the most promineint hydrocarbon reservoirs in the world and 
in particular in the Middel East, therefore an accurate water saturation estimation method 
is highly required. In these reservoir rocks it seems a method based on the core data, 
hydraulic flow unit concept, capillary pressure and Leverett function which is established 
for clastic (sandstone) reservoir could be effective to estimate Sw preciesly  . 

In this paper it is attempt to use a set of high accuracy laboratory core tests data to 
present an improved method for calculation of water saturation within a carbonate 
reservoir in the southern part of Iran. This method is implemented in the following 10 
steps, once the reservoir carbonate rocks were classified using hydraulic flow units 
concept. 

1. Calculation of J functions by Garrouch (1999) formula for all lab data using 
permeability (k), porosity ( ) and mercury injection capillary pressure (Pc) data of each 
rock sample as well as surface tension ( ) and contact angle ( ) of the fluid in lab 
condition. 

2. Calculation of mean hydraulic radius for each core sample (RQI). 
3. Plotting Swir from Pc data against RQI and deriving the best equation. This can be 

used to predict Swir for any given permeability (k) and porosity ( ) data. 
4. Calculation of *

w
S  by normalizing Sw; *

w
S  = (Sw – Swir)/(1 – Swir) 

5. Plotting J function against *

w
S  and deriving equation of the straight line on a log-log 

plot for each hydraulic unit of the reservoir. 
6. Calculation of height above free water level for the reservoir. 
7. Calculation of Pc and then J functions using k, , and values of the reservoir for any 
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given height above oil-water or gas-oil contact. 
8. Determination of *

w
S  from the J versus *

w
S  relationship derived in setp 5 and J 

function values determined in step 7. 
9. Calculation of reservoir Sw, using *

w
S  of step 8. (Sw= *

w
S .(1- Swir)+Swir)) 

10. Comparison of the calculated Sw (from step 9) with already available log Sw 
values. 

In this study it has been shown how water saturation values within a well are estimated 
by integration of mercury injection capillary pressure data, classification of carbonate 
rocks using hydraulic flow units, and also relation between the Levert function and 
normalized water saturation. The obtained results and its comparison with those of well 
logs data indicates that the presented method is capable enough to determine water 
saturation in carbonate hydrocarbon reservoir precisely. 
 
Keywords: Well logs, Capillary pressure, Water saturation, Hydraulic flow unit, 

Hydrocarbon carbonate reservoirs 
 

  مقدمه    1
بسيار مهم مخزني كه لازم است با دقت هاي   يكي از پارامتر

 .است (Sw)آب  شدگي اشباعمحاسبه شود، ميزان زياد 
 فرج و خللاشباع آب با مقادير آب، نفت و گاز موجود در 

برآورد . است در ارتباط مستقيم مخازن هيدروكربوري
نقش مؤثرى  ،مخزنهاى   سازي مدلدر اين پارامتر درست 

 شدگي اشباعاه در محاسبه ميزان هرگونه اشتب .كند  مى ايفا
ده نفت  هبهرهاي   تواند منجر به از دست دادن زون آب مي

خطاي خاصي رخ  ،آب شدگي اشباعاگر در محاسبه . شود
زياد، در مورد مخزني با آب  برآورددهد، ممكن است 

كم، سبب شود تا آن مخزن بلااستفاده رها  شدگي اشباع
عكس اين پديده نيز ممكن است اتفاق بيفتد، . شود
آب زياد باشد  شدگي اشباعكه مخزن داراي   تصور  نبدي
و  شود برآوردخطاي محاسبه، مقدار آن كمتر علت   هو ب

هنگفتي صرف مخزني شود كه پتانسيل هاي     هدر نتيجه هزين
  .ندارد توليد هيدروكربن را

محاسبه  ،در مخازن هيدروكربوري معمولاً
كارگيري   چاه و بههاي    با استفاده از نگارآب  شدگي اشباع
آرچي، (. گيرد آب، صورت مي شدگي اشباعهاي    فرمول
مخازن واقعي مقاومت ويژه تغييرات با بررسي  )1942

رابطه اساسي  (Rw)آب سازندي و  (Rt) هيدروكربوري

سازند در آب  شدگي اشباعبراي محاسبه زير را 
عرضه كرد آن  (φ) ي تميز با داشتن ميزان تخلخلسنگ ماسه

   :)1380مرادزاده و قوامي ريابي، (
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 nو ) ضريب سيمان شدگي( a ،mپارامترهاي  ،كه در آن
براي هر اي   مجهول و ناشناختههاي   ثابت) توان اشباعي(

هاي    بررسيرا بايد با آنها  كه مقادير هستند سازند
گوناگون مغزه در سازندهاي تحليل  و تجزيهپتروفيزيكي و 

). 2004؛ تياب و دونالدسون، 2001 لوتي،( آورد دست به
نگارهاي  ،شود  مي ملاحظه )1( رابطهدر كه طور همان

نگارهاي مورد استفاده ترين  مهممقاومت ويژه و تخلخل از 
آب در رابطه تجربي و اساسي  شدگي اشباعدر تعيين 

توان   مي قبولي  لبا دقت قابرا تخلخل سازند . هستند آرچي
و نوترون  چگاليصوتي، متفاوت از روي نگارهاي 

شدت به حضور   هب مقاومت ويژههاي   نگاراما آورد  دست به
س سنگ مخزن و همچنين نوع رهاي   شيل و ناخالصي

هاي   بررسي. هستند موجود در سازندها حساس شاره
درصد كمي از دهد كه با حضور   مي صورت گرفته نشان

درصد اشباع آب  ،در سنگ مخزن سيهاي ر كاني
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كاهش مقاومت ويژه علت به  ،آرچيكمك فرمول   هب
لذا  ،آيد  مي دست به واقعيبيش از مقدار  ،سازند

موارد با خطاي زيادي گونه  ايندر  )1(كارگيري رابطه  هب
به همين ). 2001؛ لوتي، 1989زمنك، ( همراه خواهد بود

اند تا با  كردهسعي گوناگون هاي    محققان از راهدليل 
 كردن فرضيات و لحاظ ازاي  هدرنظر گرفتن مجموع

روابطي را براي محاسبه اشباع  ،موثرهاي  عاملبعضي از 
وكسمن و ( عرضه كنند دار    رسآب در سازندهاي 

؛ سن و همكاران، 1977؛ كلوير و همكاران، 1968اسميت، 
1988.(    
 مخازن كربناتهدر  اشباع آب ميزان بيني پيشطرفي  از

، تغييرات پارامترهاي پتروفيزيكي ناهمگني علت به
نداشتن  ارتباط همچنينموجود و هاي    هحفرازه اند  گسترده

 اشباع توانو  )m(شدگي  نضريب سيما( ضرايب آرچي
)n( همواره موجود در مخزن، هاي    هحفرشناسي و  با كاني

باعث همين مسئله و  استو پيچيده بوده امري بسيار دشوار 
كربناته هاي  در سنگآب  شدگي اشباعشود تا مقادير  مي

اين . دچار نوسان شود )n(اشباع  تواندر گستره وسيعي از 
ميزان نفت  ،شده طبق آمار منتشردر حالي است كه 

 ،عظيم كربناتههاي   عمدتاً وابسته به سازند ،توليدي جهان
به . خاورميانه است گوناگوننفتي هاي    در حوزه ويژه   به

 پارامتر پتروفيزيكيمقدار اين روشي كه بتواند علت همين 
 برآوردقبولي در مخازن هيدروكربوري  لرا با دقت قاب

 استكرده زيادي را به خود جلب محققان توجه كند، 
مانند ه ،كربناتههاي   در سنگ). 2007اليس و سينگر، (

روابط و فرضياتي از توان  معمولاً مي ،آواريهاي   سازند
مقاومت نظير گوناگوني عوامل با اشباع آب درصد كه بين 

و شناسي  سنگسازندي، فشار موئينه، نوع  شارهويژه 
 متفاوتهاي    از راه، وجود داردنفوذپذيري نسبي و تخلخل 

آلن و همكاران، (كرد اشباع آب استفاده  برآوردبراي 
2009 .(   

لازم براي محاسبه هاي   پارامتر ،كه اشاره شد طور همان

، به نگاري چاههاي    آب با استفاده از داده شدگي اشباع
حساس و با فرضياتي همراه گوناگون عوامل و شرايط 

گوناگون دقت اين روش در شرايط مورد  كه درند هست
چرا ). 1987؛ فاكي و مان، 1985بوري، ( بحث استجاي 

عرضه  ،ي تميزسنگ ماسهكه روابط در اصل براي مخازن 
دار و كربناته با فرضيات و  شده است و براي مخازن شيل

بايد همراه باشد كه در صورت اشتباه در اصلاحاتي 
بنابراين . از دقت كار كاسته خواهد شد قطعاً ،فرضيات

آب در مخازن  شدگي اشباعمحاسبه  كه توان گفت مي
خصوص مخازن هيدروكربوري كربناته  هيدروكربوري به
امري بسيار دشوار و توام  ،نگاري چاههاي    با استفاده از داده

رسد  در اين شرايط به نظر مي ).2001لوتي، ( استبا خطا 
استفاده از كارگيري روش ديگري كه مبناي آن  هبكه 
هاي   مفاهيم واحد ،مغزههاي     حاصل از آزمايشهاي     داده

، (Hydraulic Flow Units, HFU) جريان هيدروليكي
براي محاسبه  (Leverett)فشار موئينگي و تابع لورت 

مري ا باشد، آب مخازن هيدروكربوري شدگي اشباع
  . استضروري 

هاي   كارگيري داده   به مقالهاين هدف اصلي 
مغزه و نگارهاي چاه براي معرفي روشي وتحليل  تجزيه

آب يكي از مخازن  شدگي اشباعمحاسبه بهبوديافته در 
لازم به . جنوب كشورمان است هيدروكربوري كربناته

اين روش در اصل براي مخازن  كه ذكر است
شده است و تاكنون عرضه ي سنگ ماسههيدروكربوري 

آن براي محاسبه اشباع هاي   موردي از استفاده و قابليت
در اين . كربناته گزارش نشده استهاي  سنگآب در 

آزمايشگاهي فشار موئينگي به هاي    تلفيق دادهاز راه روش 
كربناته با هاي    بندي سنگ  هروش تزريق جيوه و طبق

و همچنين  جريان هيدروليكيهاي    استفاده از مفهوم واحد
و ارتباط آن با اشباع آب نرمال شده، تابع لورت استفاده از 

مخزن متفاوت هاي     آب در عمق شدگي اشباعميزان 
نتايج حاصل شده از اين روش، همچنين . شود  مي محاسبه
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 نگاري چاهآمده از  دست بهآّب  شدگي اشباعبا مقادير 
  . گيرد  مي مقايسه قرارو مورد شود  ميبررسي 

 درحكمتوان   ميرا  رابطه بين فشار موئينه و اشباع آب
اشباع آب برحسب  برآورددر ها  روشي مستقل از نگار

 دست بهكردن اشباع آب    واسنجيبراي ) ارتفاع(عمق 
هاي    شارهو يا ارزيابي كيفيت و اشباع ها  آمده از نگار
هاي    گيري ازهاند  بهدر اين روش . كار برد به سنگ مخزن 

. استمربوط به فشار موئينه نياز هاي    خواص مغزه و داده
وجود دارد كه تابع  ارتفاع -متعددي از اشباعهاي    مدل

همراه اي  گستردهنحو  بهو ها است  لورت يكي از اين مدل
هوم جريان مف كردن سنگ مخزن با لحاظ بندي طبقهبا 

 رود  مي براي توصيف فضاي متخلخل به كارهيدروليكي 
  ). 1999گوراچ، (

در حقيقت بخشى از  يك واحد جريان هيدروليكى
كننده حركت   مخزن است كه از لحاظ خصوصيات كنترل

با ساير  ،عبارتى خصوصيات هيدروليكى  و يا به شاره
آمافيول و همكاران، ( مخزن متفاوت استهاى   بخش
با استفاده محققان ). 1996زاده و همكاران،  ؛ عباس1993

كارگيري  هو بجريان هيدروليكي هاي از مفهوم واحد
ي را سنگ ماسهمخازن تراوايي نگارهاي چاه توانستند 

همچنين با و ) 2000فهد و استفن، (كنند  برآوردخوبي  هب
 ،مغزههاي   داده كردن كارگيري اين مفهوم و لحاظ هب

شديد و رياد، ( عملي سازندكربناته را توصيف مخازن 
استفاده از با را  نتايج حاصل توصيف بهتر مخزن). 2002

 Reservoir Quality) مخزنيمفهوم شاخص كيفيت 

Index, RQI) دارد  مي بيانديگر هاي    نسبت به روش. 
جريان هاي    سودمندي استفاده از مفهوم واحدعلاوه بر آن 

ارتباط مقاومت ويژه سازندي و هيدروليكي در بررسي 
و همچنين بررسي رابطه بين اشباع مخازن كربناته تخلخل 

آب كاهش نيافتني و شاخص كيفيت مخزن در يكي از 
نيز مورد بررسي قرار گرفت مخازن كربناته جنوب ايران 

رضايي و . )1389و  1387زاده و همكاران،   مكاظ(

كيفيت مخزني، هاي   مشابه شاخص) 2007(همكاران 
شاخص شعاع الكتريكي را براي توصيف خواص 

  ها، در واحدهاي جريان الكتريكي   گالكتريكي سن
  . عرضه كردند

  
  مواد و روش تحقيق    2

كشش سطحي شامل در اين تحقيق مورد استفاده هاي   داده
 يو مخزن يدر شرايط آزمايشگاه ها  هشارو زواياي تماس 

تخلخل و نفوذپذيري مثل ، خواص پتروفيزيكي )1 جدول(
فشار موئينگي براي هاي    و داده) 2جدول (آزمايشگاهي 

آب و  شدگي اشباعهمچنين مقادير نمونه كربناته، و  23
 شناسي و ستون سنگمتفاوت هاي    هيدروكربور در عمق
در  Aچاه  )1شكل (متفاوت هاي   حاصل از تفسير نگار

  .استميدان گازي پارس جنوبي 
در تحقيق  (Sw)شدگي آب  روش كار محاسبه اشباع

هاي حاصل از    حاضر بدين صورت است كه داده
ها طبق مراحل زير مورد پردازش قرار  وتحليل مغزه تجزيه
ي، كيدروليه انيجر يواحدها تعداد نييتع -1: گيرد  مي

 محاسبه -3، ها   هنمون همة براي) J( لورت تابع محاسبه - 2
 آب اشباع محاسبه -Swir( ،4(يافتنين كاهش آب اشباع
 آب ن اشباعيباي   رابطه آوردن دست به -5، شده نرمال
 در موئينگي فشار محاسبه -6، لورت تابع و شده نرمال
 J تابع محاسبه -7، ايستابي آب سطح يبالاهاي    ارتفاع

 محاسبه -8، ايستابي آب سطح يبالا ارتفاع هر يبرا
* ريمقاد

w
S در ايستابي آب سطح يبالا ارتفاع هر يبرا 

 سطح يبالا ارتفاع هر يبرا Sw ريمقاد محاسبه -9، مخزن
   .مخزن در ايستابي آب

  
  تعيين تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي     2-1

اي از  در واقع يك واحد جريان هيدروليكي زيرمجموعه
كه با خواص  مخزن است سنگهاي  كل گونه

كننده جريان شاره سازگار و از ساير  لشناسي كنتر زمين
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و  )2004(، تياب و همكاران. بيني است خواص قابل پيش
روشي را براي تعيين ) 1993(، آميفول و همكارانهمچنين 

و توصيف يك سازند با خواص هيدروليكي مشابه 
هاي سنگي   هاي ميكروسكوپي مغزه  گيري  اندازه  برمبناي

اساس روش عرضه شده برمبناي تعريف . عرضه كردند

و  (rmh = r/2)شعاع هيدروليكي ميانگين نام  كميتي به
كارمن براي بيان ارتباط  -تركيب آن با معادله كوزني

  سازندي با  )eφ( و تخلخل موثر) K(نفوذپذيري 
   )2(صورت رابطه  است و به rشعاع حفرات متوسط 

  : شود  عرضه مي
  

  .)1384پژوهشگاه صنعت نفت، ( در شرايط آزمايشگاه و مخزن مقادير كشش سطحي و زاويه تماس .1جدول 

 σ * cos θ (dyne/cm)(σ)كشش سطحي درجه (θ) زاويه تماس  سامانه

  50 50  0 آب نمك/گاز
 367 480 140  جيوه/گاز

  
  .)1384پژوهشگاه صنعت نفت، (مغزههاي    گرفته روي نمونهصورت هاي    آزمايشپتروفيزيكي حاصل از هاي    داده .2جدول 

 شماره
  ها نمونه

  عمق
)m( 

 نفوذپذيري
(mD)  

 تخلخل
%  

 چگالي
gr/cm3 

1 2896.1 10.639 11.49 2.75 

2 2901.1 4.892 29.08 2.71 

3 2904.1  3.112 23.87 2.69 

4 2921.9 28.982 20.04 2.85 

5 2925.2 3.303 19.71 2.86 
6 2970.2 10.465 8.76 2.86 

7 2974.9 17.735 12.8 2.85 

8 2984.4 247.78 22.33 2.84 

9 2989.2 13.157 22.09 2.72 

10 3000.2 0.962 9.69 2.72 

11 3017.2 44.487 17.19 2.84 

12 3036.9  1.093 5.98 2.86 

13 3134.4 1.735 12.76 2.84 

14 3138.5 0.985 10.17 2.86 

15 3147.3 1.741 21.9 2.71 

16 3160.4 5.018 21.39 2.71 

17 3162.9 1.8 21.52 2.71 

18 3165.5 2.888 18.03 2.7 

19 3168.2 13.459 20.38 2.71 

20 3170.5 40.248 23.65 2.71 

21 3183.7 4.408 19.31 2.69 

22 3192.8 1.22 16.88 2.72 

23  3200.5  2.046 20.56 2.71 



 113                                                               ...هيدروكربوري كربناتهبهبود محاسبه اشباع آب در مخازن 

 

  
  .پيمايي چاههاي    آب و هيدروكربور، ميزان شيل و ميزان دولوميت حاصل از داده شدگي اشباعنمودار تغييرات مقادير  .1 شكل

  

)2  (                              3 1
2 2 2(1 )

eK
F Se s gv



 
 


   

mتراوايي برحسب  K ،كه در آن 2 ،Fs  ،فاكتور شكل
τ  2، شارهپيچاپيچي مسيرFs و  وزنيثابت كSgv  

   .هستند سنگهاي   دانهواحد حجم سطح ويژه بر 
 جذر و گرفتن eبر فوق رابطه  دوطرفبا تقسيم 

   :داددست  بهزير  صورت بهتوان  تري را مي  سادهرابطه آنها 

)3                  ( 
22

1

1
0314.0

gvSsFe
e

e
K
















  

است و عدد  (mD) دارسي ميلي برحسب K ،كه در آن
mاز  K، براي تبديل واحد 0314/0ثابت   دارسي ميليبه  2

  . آورده شده است
 Flow Zone)جريان اي   منطقهشاخص با معرفي 

Indicator, FZI) شاخص كيفيت مخزني ،(RQI)  و نسبت
ي حجم فضاي منافذ به حجم خميره سنگ يا نسبت پوك

)eφ(1- / eφ= zφ(   رابطه)آيد  مي زير در صورت به) 3:   

)4    (                                                   FZI × zφ RQI =  
خواهيم  )4(معادله  دوطرفرفتن لگاريتم از كه با گ
  :داشت

Log RQI = Log φz + Log FZI )5     (                         

در يك مقياس  zφ برحسب RQIنمودار تغييرات 
براي مخازن مستقيم با شيب واحد خطي  ،لگاريتمي كامل

  در اين خط مستقيم كه محل تقاطع تميز خواهد بود 
1= zφ جريان اي   مقدار شاخص منطقه)FZI ( هر واحد

هاي   از دادههايي   نمونه .دهد  مي را نتيجهجريان هيدروليكي 
گيرند ويژگي   مي كه روي چنين خط راستي قرارمغزه 

مشابهي دارند و بنابراين يك واحد ) گلوگاه(منافذ 
اين در حالي است . دهند  مي هيدروليكي جريان را شكل

روي ساير  FZIبا مقادير متفاوت هاي   هنمونكه ديگر 
ديگر واحدهاي هيدروليكي جريان در يا خطوط موازي 

 . گيرند  مي قرار

در اصل براي هر واحد جرياني با توجه به موارد فوق 
به سبب وجود داشته باشد، ولي  FZIيك مقدار بايد 
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 FZI مغزه يك توزيع از وتحليل تجزيهدر موجود خطاهاي 
رو  ازاين. در محدوده مقدار متوسط واقعي وجود دارد

عداد واحدهاي جريان هيدروليكي در هر تبراي تعيين دقيق 
 FZIجداگانه اطراف  تابع توزيعمخزن بايستي به طريقي 

نگارندگان آورد كه در اين تحقيق  دست بهرا  متوسط
 وتحليل تجزيهنتايج دو روش از گيري    همقاله با بهر

 افزار نرمو با استفاده از و مجموع مربع خطا  نگار بافت
 FZIبا مقادير متفاوت سه واحد جريان هيدروليكي  لبَ مت

نتيجه  موردنظربراي مخزن گازي  3را مطابق جدول 
فوق در كار تحقيقي هاي   جزئيات محاسبه روش. اند  گرفته
و همكاران،  زاده كاظم( شده استمحققان عرضه ديگر 
1389 .(  
  

  ها براي همة نمونه) J(محاسبه تابع لورت     2-2
  ):1999 گوراچ،(در اين مرحله با استفاده از رابطة زير 

)6  (                                        



 kJ c

sw cos

217.0  

   ، تخلخل)Pc(گي تزريق جيوه و داشتن مقادير فشار موئين
) ( و نفوذپذيري)K ( هر نمونه و همچنين زاويه تماس
)θ ( و كشش سطحي)σ(ها در شرايط آزمايشگاه    شاره
براي هر ) Jsw(، مقادير تابع بدون بعد لورت )1جدول (

 .محاسبه شد Pcنمونه برحسب 

  
   )Swir( يافتنين كاهشمحاسبه اشباع آب     2-3

رين ت يكى از مهم) Swir( يافتنين كاهشاشباع آب 
است كه در بسيارى از  هيدروكربوريپارامترهاى مخازن 
نقش مؤثرى  ،مخزنتحقيقات هاى  سازي محاسبات و مدل

نظير  گوناگونيهاى  به روش Swirتعيين . كند  ايفا مى
نگارى و  هاى چاه  چاه، استفاده از داده هاي آزمايش

ترين و البته   دقيق .گيرد مى صورتآزمايش مغزه 
اين پارامتر پتروفيزيكي، تعيين  منظور بهين روش تر  هزينهرپ

نظير  گوناگوني هاي تاما به عل. آزمايش مغزه است اجراي

 تهيه مغزه در بعضى ممكن نبودنو يا  زيادهاى بسيار  هزينه
استفاده  Swirتعيين  درتوان از اين روش   نمى هچانقاط از 

ي روشاز  سعي شد اين تحقيق سبب در همين  به. دكر
 Ø( با استفاده از ساير پارامترها، Swirتعيين  ديگري براي

منظور ابتدا   بدين. در نقاط ديگر چاه استفاده شود)  Kو
ي و شاخص كيفيت افتنين كاهشرابطه بين اشباع آب 

آيد و  دست مي مخزن در هر واحد جريان هيدروليكي به
) مخزن Øو  Kبا داشتن مقادير (مخزن  Swirسپس ميزان 

  .شود بيني مي پيش
هاي فشار موئينه حاصل از تزريق    قبل از اينكه داده

ها بايد از سامانة   جيوه را بتوان براي مخزن به كار برد، داده
آب شور /جيوه آزمايشگاه به سامانة هيدروكربور/هوا

انجام رسيد اين عمل با معادله زير به . مخزن تبديل شوند
  ).  2007هسلر و برونر، (
)7  (                             

lab

res
labres PcPc

)cos.(

)cos.(
.




  

ترتيب زاويه تماس   به lو  rمقادير ،كه در آن
/ آب شور، سنگ در مخزن و هوا/ هاي هيدروكربور   سامانه

ترتيب  به lو  rجيوه، سنگ در آزمايشگاه و همچنين 
آب شور و /هاي هيدروكربور   هاي سطحي سامانه   كشش

   .جيوه هستند/هوا
مقادير اشباع آب، از كم كردن ميزان اشباع جيوه در 

دست  به 100هر مرحله از آزمايش تزريق جيوه از عدد 
هر  Swirميزان  Swدر برابر  Pcبا رسم نمودار . خواهد آمد
براي هر  يافتنين كاهشاشباع آب . دست آمد نمونه به

گفته،  نمونه عبارت است از اشباعي كه در آن، منحني پيش
  .)2 شكل(مجانب خط قائم شود 

  

در هر واحد ) FZI(اي جريان   مقادير متوسط شاخص منطقه .3جدول 
  .جريان هيدروليكي

 واحد جريان هيدروليكي 1 2 3

704/2  009/1  426. /  FZIمقادير متوسط   
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  .9براي نمونه شماره  Sw Pc -با استفاده از نمودار Swirآوردن  دست به .2 شكل

  

فشار موئينگي به روش تزريق جيوه  هاي آزمايشبا 
به شرايط مخزن، مقادير اشباع ها و تبديل آنها   روي نمونه

همچنين . براي هر نمونه مشخص شد يافتنين كاهشآب 
 ازآنجاكه مقادير تخلخل و نفوذپذيري هر نمونه موجود

پس از . شدبراي هر نمونه محاسبه  RQI، يك مقدار است
 يها براي نمونه RQIبرحسب  Swirجداگانه  رسم نمودار

معادلات بهترين ، )3 شكل(هر واحد جريان هيدروليكي
مقدار ضريب تعيين با آنها  توابع برازش شده بر

)Determination coefficient(  كاهشبين اشباع آب بالا 
جريان هاي   و شاخص كيفيت مخزن در واحدي افتنين

پس از . محاسبه شد 4مطابق جدول  گانه سههيدروليكي 
 مقادير تراوايي و تخلخل مقدار آن با در اختيار بودن 

 درنهايتآمد و  دست بهشاخص كيفيت مخزن هر نمونه 
براي هر واحد  RQIو  Swirبين با استفاده از رابطه موجود 

براي هر نقطه  يافتنين كاهشجريان هيدروليكي اشباع آب 
  . شدچاه محاسبه  موردنظرعمقي 

  

 

  .3جريان هيدروليكيدر واحد  RQIو  Swirرابطه بين  .3 شكل
  

   .براي هر واحد جريان هيدروليكي RQIو  Swirمعادلات بهترين توابع برازش شده بين  .4 جدول

 واحد جريان هيدروليكي 1  2 3

53.0)(9.2  RQISwirr  66.0)(2  RQISwirr  
31.0)(8.2  RQISwirr  RQIو  Swirبين رابطه  

 R2)  (مقدار ضريب تعيين 0.97 0.87 0.98

Swir=4.55

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100
Sw

Pc
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*رابطه بين . 4شكل 

w
S  و تابعJ  1براي واحد جريان هيدروليكي شماره.  

  

    محاسبه اشباع آب نرمال شده    2-4
با استفاده از  يافتنين كاهشاشباع آب پس از محاسبه 

*( اشباع آب نرمال شدهزير فرمول 

w
S(  براي يكايك

تياب و ( شدفشار موئينه محاسبه متفاوت در مقادير ها   نمونه
   ). 2004دونالدسون، 

)8                        (                             
wir

wirw
w S

SSS




1

*

  
  

*آوردن رابطه بين  دست به    2-5

w
S و تابع لورت  

شد مقادير تابع لورت و اشباع آب اشاره كه  طور همان
*(نرمال شده 

w
S(  براي هر نمونه در فشارهاي موئينگي

واضح است كه هر دو پارامتر . محاسبه شدمتفاوت 
از فشار مويينگي هستند، بنابراين  هايي تابع ،گفته پيش
متفاوت در فشارهاي موئينگي اين دو پارامتر اي بين  رابطه

آوردن  دست بهبراي . در هر نمونه وجود خواهد داشت
اشباع آب نرمال  برحسبرا  Jمقادير تابع رابطه موجود، 

صورت  بههاي هر واحد جريان هيدروليكي  شده نمونه
تا كنيم  ميمجزا روي يك نمودار لگاريتمي كامل رسم 

بين اين دو پارامتر در هر واحد جريان اي   معادله
آورده  6تا  4هاي   شكلنتايج در . آيد دست بههيدروليكي 
  . شده است

  

  
*رابطه بين  . 5 شكل

w
S  و تابعJ  2براي واحد جريان هيدروليكي شماره.  
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*رابطه بين  .6 شكل

w
S و تابعJ  3براي واحد جريان هيدروليكي شماره.  

  
د كه براي هر واحد جريان هيدروليكي وش ميمشاهده 

*اي بين  معادله

w
S  و تابعJ  دست بهبا ضريب تعيين بالا 

  . آمد
  
بالاي سطح هاي    عارتفامحاسبه فشار موئينگي در     2-6

  ايستابي آب
   فشار موئينه تابعي از ارتفاع بالاي سطح آب آزاد

(Free Water Level)  و ) آب(چگالي فاز تر بين و تفاوت
 كه با رابطه زير بيان است) هيدروكربور(فاز غير تر 

  ): 1970برگ، ( شود  مي

)9(                                           
0.433( )

c

w hc

ph
 

   

چگالي :  psi  ،hc برحسبفشار موئينه : cP ،در آنو 
هيدروكربور  /g cm3 ،w : چگالي آب /g cm3 ،h :

برابر  psi/ft  433/0و  (ft)ارتفاع بالاي سطح آب آزاد 
  . است شيب آب خالص در شرايط محيط

شود براي   مي مشاهده )9(در رابطة كه  طور همان
محاسبه فشار موئينه، داشتن مقادير چگالي آب و 

هاي بالاي سطح ايستابي  هيدروكربور و همچنين ارتفاع
 Aتعيين شده براي چاه  سطح آب آزاد. استآب الزامي 

 3261براساس گزارش شركت نفت و گاز پارس عمق 

 بر اساسهمچنين . استمتري از سطح زمين 
مقادير چگالي آب نمك ، صورت گرفتههاي  يگير  ازهاند  

در نظر  26/0 ي مخزنگازهيدروكربور و چگالي  107/1
 گفته پيشبا داشتن اطلاعات بنابراين . گرفته شده است

رابطه به كمك چاه متفاوت مقادير فشار موئينه در نقاط 
  .شد تا در مراحل بعدي استفاده شودمحاسبه ) 9(

  
بــراي هــر ارتفــاع بــالاي ســطح  Jمحاســبه تــابع     2-7

  ايستابي آب
براي نقاط بالاي سطح ايستابي آب  Jدر اين مرحله تابع 

اين با اين تفاوت كه در . شدمحاسبه ) 6(رابطة كمك   به
كه در است فشار موئينگي در شرايط مخزن  ،(Pc) :مرحله

نفوذپذيري و  ،و  K .محاسبه شده است 6مرحله 
و  σو  هستند موردنظرآزمايشگاهي نقاط ارتفاعي تخلخل 

ө،  هاي    سامانهكشش سطحي و زاويه تماس
هستند كه آب شور در شرايط مخزن / گازيهيدروكربور

  . آمده است 1مقاديرشان در جدول 
  
* محاسبه مقادير    2-8

w
S  براي هر ارتفاع بالاي سطح

  ايستابي آب در مخزن
در هر واحد جريان  5كه مشاهده شد در مرحله  طور همان
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*و  Jبين تابع اي   هيدروليكي رابطه

w
S آمد كه با  دست به

حاصل از ( Jو با معلوم بودن تابع استفاده از اين روابط 
*(مقدار اشباع آب نرمال شده ) 7مرحله 

w
S(  هر نقطه در

تا در مرحله شد بالاي سطح ايستابي آب مخزن محاسبه 
  . بعد براي محاسبه اشباع آب مخزن استفاده شود

  
براي هر نقطه ارتفاعي بـالاي   Swمحاسبه مقادير     2-9

  سطح ايستابي آب مخزن
)  با در اختيار بودن اشباع آب نرمال شده *

w
S و اشباع (

مخزن در هر نقطه  Swمقادير  (Swir) يافتنين كاهشآب 
به كمك رابطه زير ارتفاعي بالاي سطح ايستابي آب 

    ).2004تياب و دونالدسون، (شد محاسبه 
)10(Sw= *

w
S  (1- Swir) + Swir                              

با استفاده ها   داده بندي طبقهمشاهده شد با كه طور همان
جريان هيدروليكي و رسم نمودار هاي    از مفهوم واحد

RQI برحسب Swir در هر واحد جريان هيدروليكي، 
كرد خوبي مشاهده   توان همبستگي اين دو پارامتر را به  مي

 دست به گفته پيشهاي    بين پارامترزياد و روابطي با دقت 
 و Swirرابطه موجود بين با استفاده از  درنهايت. آورد
RQI  مقدار اشباع آب  ،واحد جريان هيدروليكيدر هر

شد و سپس با نقطه از چاه محاسبه هر براي  يافتنين كاهش
*(اشباع آب نرمال شده در اختيار بودن مقادير 

w
S(  حاصل

مقدار اشباع آب در هر نقطه ارتفاعي مخزن  8از مرحله 
    .محاسبه شد) 10(كمك رابطه   به
  
 Swمحاسـبه شـده، بـا مقـادير      Sw مقايسـه مقـادير      3

   نگاري چاهحاصل از 
آمده از اين روش،  دست بهمقادير اشباع آب مقايسه براي 

بايستي  نگاري چاههاي  حاصل شده از داده Swبا مقادير 

مبناي  ازآنجاكه. يك نقطه عمقي مشترك مشخص شود
ارتفاعي در نظر گرفته شده براي محاسبه اشباع آب در 

است، بوده سطح آزاد آب بررسي، روش مورد 
 منزلة به) متري =3261FWL(علت از همين نقطه   همين  به
. شود  مي دو سري از مقادير فوق استفادهمقايسه ه مبناي نقط

در زون  موردنظرچاه را براي اي   چنين مقايسه 7شكل 
 نشان) متري 3200متري تا  3140از عمق (ده مخزن   بهره
   .دهد  مي

  لازم به ذكر است كه براي بازه عمقي مورد 
  مقايسه مقاديراشباع آب حاصل از نگار چاه براي 

داده وجود  395متر موجود است و جمعاً  سانتي 15هر 
  داده  65كه براي روش موردنظر فقط   درحالي. دارد

  براي همين بازه عمقي وجود دارد كه در مقايسه بايد 
   7طوركه در شكل  همان. به اين نكته توجه شود

  دست  هاي آب به شود، بين مقادير اشباع مشاهده مي
نگاري  چاههاي   شگاهي و دادههاي آزماي آمده از داده

  درضمن جذر . نسبت خوبي وجود دارد تطابق به
مقادير اشباع حاصل از دو خطاي ) RMS(ميانگين مربع 

نقطه عمقي موردنظر  65درصد براي  10روش كمتر از 
  باوجوداين در بعضي از نقاط، بين نتايج دو . است

  هايي وجود دارد كه علت اين مسئله  روش تفاوت
به ) 1 شكل(توان با بررسي نمودار حجم شيل مخزن   ميرا 

  هاي متفاوت  درصد متفاوت شيل موجود در بخش
مخزن نسبت داد كه به سهم خود روي نگارهاي مقاومت 

نگاري اثرات  ويژه مورد استفاده براي اشباع آب روش چاه
هاي مورد استفاده در  ازآنجاكه داده. گذارد  نامطلوبي مي

هاي مغزه بوده  هاي حاصل از آزمايش دهتحقيق حاضر دا
هاي  است و حضور شيل تاثيري در نتايج اين آزمايش

دست  توان گفت كه مقادير اشباع آب به ندارد، بنابراين مي
   . اعتمادتر است  تر و قابل آمده از اين روش، دقيق
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متري  3200تا حدود  3140در بازه عمقي  (Sw(log)) نگاري چاهبا اشباع آب حاصل از  (Sw(lab)) موردنظرروش آمده از  دست بهمقايسه اشباع آب  .7 شكل

  .موردنظرمخزن 
 

  گيري  هنتيج    4
، با تلفيق استفاده از روشي بهبود يافتهبا مقاله در اين 

آزمايشگاهي فشار موئينگي به روش تزريق جيوه هاي    داده
كربناته با استفاده از مفهوم هاي    سنگ بندي طبقهو 

جريان هيدروليكي و همچنين استفاده از تابع هاي   واحد
اولين بار لورت و ارتباط آن با اشباع آب نرمال شده، 

مخزن متفاوت هاي   آب در عمق شدگي اشباعميزان 
با مقادير آنها  در پايان مقاديركربناته محاسبه شد و 

مورد چاه هاي    آمده از نگاره دست بهب آ شدگي اشباع
مشخص شد كه روش  درنتيجه. قرار گرفتمقايسه 
و مناسبي قادر است ميزان اشباع آب را با دقت  موردنظر

مخزن  ده  زون بهرهسراسر درصد در  10خطايي كمتر از 
مقايسه نتايج حاصل از دو روش در جاهايي . برآورد كند

بسيار  ،استكه درصد ناخالصي شيل موجود مخزن كم 
از مخزن هايي   دو روش در بخشتفاوت ولي است خوب 

اين مطلب . يابد  مي رود افزايش  مي كه حجم شيل بالا
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احتمالاً به حساسيت ويژه نگارهاي مقاومت ويژه مورد 
. استآب مرتبط  شدگي اشباعبراي  نگاري چاهاستفاده در 

. نيستاين در حالي است كه درروش مورد استفاده چنين 
 ،شدهعرضه روش نتايج حاصل از توان گفت   مي بنابراين

 نگاري چاهاعتماد بيشتري نسبت به روش قابليت دقت و 
با . ددارمخازن كربناته آب  شدگي اشباعبراي محاسبه 

اغلب ناهمگني علت به كه شود   مي وجود اين پيشنهاد
مغزه هاي   با استفاده از دادهمخازن كربناته، در مراحل اوليه 

 و استفاده ازيك ميدان متفاوت هاي   از چاهحاصل 
محاسباتي هوشمند، شاخص كيفيت مخزن هاي    روش

و  شود برآوردبا دقت بيشتر گوناگون كمك نگارهاي   به
محاسبه در با اطمينان بيشتري  موردنظرسپس از روش 

  .مورد استفاده قرار گيرداشباع آب 
  

  تشكر و قدرداني
ــق عرضــه ــار  تحقي ــده نتيجــه ك ــه پژوهشــي  يش اســت ك

عملـي  نفـت و گـاز پـارس    با حمايـت شـركت    نگارندگان
جــا دارد مراتــب ســپاس و تشــكر خــود را از  انــد و ســاخته
  . داريمشركت ابراز اين ن و كارشناسان مسئولا
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