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  های کربناته اوایی مطلق هوا در سنگتراوایی معادل مایع با استفاده از تر

 یکی از میادین جنوب ایران 
  

  2زاده عزت اله کاظم ،1*بهاره الهی
 ، ایرانتهران ،دانشگاه علوم و تحقیقات کارشناسی ارشد زمین شناسی نفت،انش آموخته د -1

 نتهران، ایرااستادیار پژوهشگاه صنعت نفت،  -2
  Elahi_bahareh@yahoo.com) - عهده دار مکاتبات (*

  
  چکیده                                                                                    

اختلاف بین  معمولاً. باشند که در توصیف مخزن نقش اساسی دارند همترین پارامترهای پتروفیزیکی میتخلخل و تراوایی ازم
اختلاف . گیری سریع تراوایی با استفاده از گاز به عنوان سیال منفذ استفاده شود تواند برای اندازه مییری گاز و مایع نفوذ پذ

گیری نفوذپذیری مطلق  اندازه از آنجایی که .شود توجه به اثر کلینکنبرگ توجیه می با) هوا( مشاهده شده در تراوایی مایع و گاز
آب مستلزم اشباع نمونه سنگ با تعیین نفوذپذیری مایعی مانند آب گیرد و  ری انجام میا هزینه کمتهوا در آزمایشگاه سریعتر و ب

باشد ارائه مدلی جهت پیش بینی نفوذپذیری مایع از روی نفوذپذیری هوا برای توصیف مخازن  بوده و نیازمند زمان زیادی می
 گیری شده هوا و مقایسه آن با تراوایی مطلق آب ق اندازهاوایی مطلبررسی تر در این تحقیق به .هیدروکربوری نقش به سزایی دارد

بدین منظور  .شده است پرداخته با مفهوم واحدهای جریان هیدرولیکی گیری شده در آزمایشگاه اندازه و تراوایی کلینکنبرگ
ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  آن لینکنبرگ ارتباطهای هوا، آب و ک های آزمایشگاهی نفوذپذیری از اندازه گیری بااستفاده

وجود دارد و با  مطلق هوا و نفوذپذیری کلینکنبرگهای  تطابق بهترین تطابق بین نفوذپذیریدهند بهترین  نتایج نشان می. است
بود کلینکنبرگ را به-ها بر مبنای واحدهای جریان هیدرولیکی می توان روابط بین نفوذپذیری آب و هوا و آب بندی نمونه طبقه

  .بخشید
  

 .، اثر کلینکنبرگواحدهای جریان هیدرولیکی، نفوذپذیری مطلق، تخلخل :کلیدی گانژوا
  

  مقدمه -1
در باشد و  است دارای اهمیت زیادی می تراوایی به عنوان یک ویژگی سنگ که در ارتباط با نرخ تولید هیدروکربن

مخزن انجام  آزمایشگاه در شرایط محیط و در معمولاً واییگیری ترا اندازه .باشدواقع قابلیت یک سنگ در عبور مایع می
رای  های ساده و متداول ب یکی از روش. شود به عنوان سیال منفذی استفاده می شود که در آزمایشات معمولی از هوا می

د که شو استفاده می ال تزریقیاز گاز به عنوان سی باشد که در آن ری تراوایی، روش حالت یکنواخت میگی اندازه
  :های زیر را دارد مزیت

های جریان وجود دارد  ی هر گاز در محدوده وسیعی از دبیدب گیریهای تجاری فراوانی برای اندازه دبی سنج -1
  .توان تراوایی را با دقت و سرعت بالا محاسبه کرد ها می که توسط آن

بنابراین با تغییر فشار ، )دهدکنش نمیبا سنگ وا(باشد  میاز آن جا که گاز نیتروژن از نظر شیمیایی خنثی  -2
مه جانبه وارد بر نمونه سنگ مخزن جذب سطحی رخ نخواهد داد و فقط کافی است تاثیر مکانیکی افزایش فشار را در ه

  .تغییر تراوایی در نظر گرفت
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د و بنابراین ده از خود نشان می) در اثر تزریق(ا ی نسبت به تغییرات دمکمتر در مقایسه با آب حساسیت گاز - 3 
 Tanikawa and( تزریقی باعث کاهش خطا در محاسبه تراوایی خواهد شداستفاده از گاز به عنوان سیال 

Shimamoto, 2008.(  
قانون دارسی زمانی  .گیری و مطرح گردیدسنگ اندازهاولین بار نفوذپذیری توسط دارسی بر روی یک ماسه 

. سنگ رخ ندهد و تنها یک فاز مایع به طور کامل منافذ را پر کندصادق است که هیچ گونه واکنشی بین مایع و 
برای اولین بار اختلاف درمیزان  )1941( کلینکنبرگ .شودتر میوضعیت برای مخلوط گاز و نفت بسیار پیچیده

نه معادل گیری نفوذپذیری در فشارهای متوسط مختلف در یک نموبا اندازهایشان . ذپذیری مایع و گاز را مطرح نمودنفو
او دریافت که تراوایی گاز چندین مرتبه بزرگتر از تراوایی مایع است و اختلاف در . نفوذپذیری مایع را ارائه نمود
 .         لغزش گاز در مجاری منافذ سنگ عنوان نمودند نتیجه نفوذپذیری مایع را تفاوت در

کرد و  نمونه بررسی 100را برروی ) b(و فاکتور لغزش ) LK( مایعمعادل رابطه بین تراوایی  )1972( جونز
  .یابد افزایش می یا تراوایی معادل مایع LK به طور خطی با افزایش مقدار لگاریتمی bدریافت که مقدار لگاریتمی 

کم تراوا بررسی کردند و نتایج های  سنگرابطه فاکتور لغزش و تراوایی مایع را در  نیز )2001(پرسوف و هیولن 
 .جونز بودمدل  ها بیشتر از با این تفاوت که شیب به دست آمده در مطالعات آن دشبیه جونز به دست آوردن

های تایوان را بوسیله تزریق گاز نیتروژن و  های رسوبی دامنه کوه نفوذپذیری سنگ) 2006( تانی کاوا و شیماموتو
  .ها را با تئوری کلینکنبرگ توجیه نمودند ها اختلاف در نفوذپذیری آن. تعیین نمودندعنوان سیال منفذی ه آب مقطر ب
ل سنگ با استفاده از زغا های رگه زوج فرآیند جریان گاز و تغییر شکل پذیری را در )2007(و همکاران  زو

پذیری گاز در این ا استفاده از نفوذبا توجه به اهمیت نفوذپذیری مایع ب. اندثیرات کلینکنبرگ و خروج گاز آنالیز نمودهأت
 تحقیق ارتباط بین تراوایی مطلق هوا، تراوایی ارائه شده توسط کلینبرگ و تراوایی آب با استفاده از نتایج آزمایشات بر

  .های کربناته مورد بررسی قرار گرفته استهای مغزه واقعی در نمونهروی نمونه
  
  پارس جنوبیمیدان  ناحیه ای شناسی زمین طالعاتم -2

میدان گازی فوق عظیم پارس جنوبی که از اکتشافات شرکت ملی نفت ایران و بزرگترین منبع گاز جهان است، 
 100و فاصله  متری از کف دریا 4000بر روی خط مرزی مشترک ایران و قطر در ناحیه خلیج فارس در عمق 

است که در محل تنگه هرمز به دریای آزاد عمان  ایخلیج فارس حوضه کشیده .قرار دارد کیلومتری از ساحل عسلویه
گی این حوضه به علت ساختمان کشید. های زاگرس قرار دارد این خلیج بین بلوک عربی و رشته کوه. شودمربوط می

در امتداد  یعنی وضعیت ناودیسی آن است، به طوری که محور آن در دوره ژوراسیک و کرتاسه تقریباً شناسی زمین
پارس  ).1380 درویش زاده،(غییر مکان داده است ، بتدریج به طرف جنوب غرب تبعداً لیرار داشته، وزاگرس فعلی ق

. یک میدان گازی گنبدی شکل است که به واسطه حرکت گنبد نمکی زیر آن هنگام رسوبگذاری به وجود آمده است
کیلومتر و بستگی ساختمانی آن  20شرقی آن حدود  -کیلومتر و غربی 25جنوبی آن حدود  - قطر تقریبی شمالی

سنگ مخزن اصلی این میدان سازندهای دالان و کنگان به سن پرموتریاس . متر روی سازند کنگان است 1700حدود 
ها،  های این سازند، بیشتر کربنات جنس سنگ. سازن کنگان متعلق به رسوبات اولین پیشروی دریایی تریاس است. است

سازند دالان که سن آن پرمین است، بیشتر . یی آن مقدار زیادی شیل وجود داردبخصوص آهک است و در قسمت بالا
دالان (های پایینی  کربنات :توان این سازند را به سه قسمت تقسیم نمود ها تشکیل شده است و بطور کلی می از کربنات

ده ایینی بوسیله کولابی نار از هم جدا شهای بالایی و پ کربنات). دالان بالایی(های بالایی  ، کولابی نار و کربنات)پایینی
های گازدار کنگان و دالان که لایه اصلی میدان مشترک پارس علاوه بر لایه. دهند و تشکیل دو مخزن جدا از هم می

ئید ها تا های انجام شده وجود نفت را در آن های دیگری در این میدان وجود دارند که حفاریباشند لایهجنوبی می
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گیری شده در آزمایشگاه مربوط به این میدان انجام گرفته های مغزه اندازهاین مطالعه با استفاده از داده .وده استنم
  .است

  

  
  موقعیت میدان پارس جنوبی در خلیج فارس :1شکل 

  

  اثر لغزش گاز یا اثر کلینکنبرگبررسی  -3
گیری نفوذپذیری بر نتایج های اندازه زمایشل جریانی مورد استفاده در آنشان داد که فاز سیا) 1941( کلینکنبرگ

ده یک مغزه با استفاده از جریان هوا، همیشه مقداری گیری ش نفوذپذیری اندازه که بطوری باشدتاثیر گذار می ها آزمایش
ید که کلینکنبرگ به این نتیجه رس. باشدگیری شده همان مغزه با استفاده از جریان مایع میبزرگتر از نفوذپذیری اندازه

های گیری شده، به دلیل متفاوت بودن مقدار سرعت سیالات در مجاور دیواره دازهاین تفاوت در مقدار نفوذپذیری ان
های خلل و فرج، ناچیز و در حد صفر است ولی باشد، زیرا سرعت مایعات در نزدیکی دیوارهمی) خلل و فرج(مجراها 

یک افزایش شود که این امر، باعث میزان لغزش گاز افزوده می پائیندر فشار متوسط . باشدسرعت گازها، غیر صفر می
معادله  .نماید گاز با نفوذپذیری مایع برابری می، نفوذپذیری )بی نهایت( در فشار گاز بالا. شود ظاهری در نفوذپذیری می

  .دهد ش میتوسط کلینبرگ ارائه شد که نفوذپذیری گاز را به یک مقدار نفوذپذیری معادل مایع کاه) 1(

(   )1(رابطه 
p
b(
m

+= ∞ 1kkg  

 b  =ضریب لغزش گاز - kg  =نفوذپذیری مطلق هوا - LK  =نفوذپذیری کلینکنبرگ - mP  =فشار متوسط     
توسط مغزه تابعی از ترکیب ری گاز در فشار متوان گفت که مطالعات کلینکنبرگ نشان داد که نفوذپذی در نهایت می

  .نفوذپذیری مایع در هر صورت مستقل از ترکیب است. باشدگاز می
 

  واحدهای جریان هیدرولیکیبررسی  -4
ها و پیش بینی خواص جریانی بر  بندی نوع سنگ در واقع یک روش برای طبقهواحدهای جریان هیدرولیکی 

واحدهای جریانی نه تنها بر پایه  .قیاس منافذ و حفرات استریان در مو فیزیک ج ترها ی زمین شناسیمبنای پارام
تخلخل  ها در توالی عمودی، بلکه همچنین بر خصوصیات پتروفیزیکی مخصوصاً موقعیت و خصوصیات زمین شناسی آن

یافتن ارتباطی مناسب بین تخلخل و تراوایی محیط  برای )1937( و کارمن )1927( کوزنی. استشده  و تراوایی تعریف
برای حرکت سیال  ها با ترکیب قانون دارسی آن. های مویینه  مدلسازی کردند از لوله ای متخلخل را به صورت مجموعه

در  .ها رابطه جدیدی بین تخلخل و تراوایی ارائه نمودند برای حرکت سیال در لوله هقانون پوزیلدر محیط متخلخل و 
ه است زیرا در یک مدل واقعی هم به رابطه اضافه شدحجم دانه  و مساحت این رابطه فاکتوری به نام عامل پیچاپیچی

  :این رابطه به صورت ذیل ارائه شده است. های متفاوتی هستند های مویینه مستقیم نبوده و دارای خمیدگی لوله
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3  )2(رابطه  1
2 2 2(1 )

eK
F Se s g v

φ

φ τ
= ×

−
  

   
 Fs. به صورت کسری بیان می شود eφ تراوایی بر حسب میکرومتر مربع و K عامل پیچاپیچی، )τ(در این رابطه 

در  .باشد ثا بت کوزنی می 2τSF.است 2فاکتور شکل بوده و مقدار آن برای لوله های مویینه با مقطع دایره برابر 
gvSحقیقت عبارت به همین دلیل . شناسی محیط متخلخل و تغییرات هندسه حفرات است تابعی از خصوصیات زمین 2

 و همکاران آمیفول .می توان از آن به عنوان معیاری برای تمایز واحدهای جریان هیدرولیکی از یکدیگر استفاده کرد
 :تغییرات ثابت کوزنی را مورد بررسی قرار داده و رابطه ذیل را ارائه نمودند eφ بر )2( با تقسیم رابطه )1993(
  

  )3(رابطه

  

جریان و تخلخل نرمالیزه شده را به صورت ذیل  ایشاخص منطقه ، از رابطه فوق می توان شاخص کیفیت مخزن
   ):Orodu  and et al., 2009( تعریف کرد

0.0314  )4( رابطه KRQI
eφ

= 

1  )5( ابطهر
2 2

FZI
F Ss gvτ

=  

  
  )6( رابطه

       
 

برای تبدیل  از میکرومتر مربع به میلی دارسی  0.0314در این روابط  بر حسب میلی دارسی است و عدد ثابت 
  . )Soto  and et al., 2001( آورده شده است

  :دتبدیل خواهد ش زیربه صورت  ) 3(رابطه ) 6( تا) 4( با توجه به رابطه
                                         

  )7(رابطه 
   

  :خواهیم داشت) 7(با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله 
  

  )8(رابطه 
  

  .ای جریان هیدرولیکی تعیین می شودتعداد واحده FZIمقادیر در اینجا با کلاسه بندی 
  

  روش کار - 5
سه  .شودانجام می )تخلخل و تراوایی( های مغزهدهتعیین واحدهای جریان هیدرولیکی درون یک مخزن با دا

بندی مناسب  ی تحلیلی بوسیله محققین جهت گروهو الگوریتم طبقه بندنالیز هیستوگرام، نمودار احتمال روش آ
در این مطالعه جهت تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی از . جریان هیدرولیکی استفاده شده استواحدهای 

K 1e0.0314
1 2 2e e F Ss gv

 
τ

 Φ
=  Φ −Φ 

LogFZILogLogRQI Z += φ

FZIRQI Z ×= φ

e
ez φ
φφ
−

= 1
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، چهار FZI ای مقادیر و آنالیز خوشه Matlabستوگرام استفاده شده است که با استفاده از نرم افزار روش آنالیز هی
شاخص  مقدار روش کار بدین صورت است که ابتدا .ها بدست آمده است حد جریان هیدرولیکی برای کل دادهوا

با  آنالیز هیستوگرامسپس . محاسبه گردید برای هر نمونه )7( و )6(، )4(با استفاده از روابط  )FZI( ای جریان منطقه
آنالیز نالیز هیستوگرام، آبعد از انجام  .شودمیانجام    Matlabتوسط نرم افزار به دست آمدهFZI استفاده از ستون 

در یک گروه  را های شبیه به همای از دادهمجموعه گیرد که انجام می Matlabتوسط نرم افزار   K-meansای خوشه
  .که هر نمونه در چه واحد جریان هیدرولیکی قرار دارد شودمیمشخص  ه و بدین ترتیبقرار داد

الیز احتمال نرمال تابع ای و آن ولیکی با استفاده از آنالیز خوشهاز آنجایی که تعیین تعداد واحدهای جریان هیدر
ا از پارامتر مجموع مربع خطاها باشد و احتمال ایجاد خطا در محاسبات زیاد است، لذا به منظور کاهش خط کاربر می
(SSE) ها را برابر یک فرض کرده و آنالیز  ابتدا تعداد دسته روش کار بدین صورت است که. استفاده شده است
ها انجام داده و مقدار مجموع مربع سپس آنالیز رگرسیون خطی را بر روی داده. دهیمرا انجام می K-meansای  خوشه

 .جریان هیدرولیکی محاسبه می نماییم خطاها را در هر واحد

)   )9( رابطه )
2

1 1

2∑ ∑
− −

−==
n

i

n

i
iii yyeSSE ˆ 

این کار را به همین صورت برای تعداد دسته های دیگر نیز انجام و در نهایت نموداری از مجموع مربع خطاها 
  .)2 شکل(ها تر سیم می کنیم در مقابل تعداد دسته

       

  بررسی بحث و -6
ها مقادیر نفوذپذیری هوا بیشتر از نفوذپذیری در تمامی نمونهشود که مشاهده می ها،دهپس از کنترل کیفی دا

ده از تراوایی ابا استف سپس  .باشدو نفوذپذیری معادل مایع بیشتر از نفوذپذیری آب می) کلینکنبرگ(معادل مایع 
بدین منظور . ولیکی تعیین گردیدندگیری شده مغزه در آزمایشگاه، واحدهای جریان هیدرمطلق هوا و تخلخل اندازه

توسط  میدان پارس جنوبی چاه 3نمونه از  41از روابط آمیفول و همکاران برای  با استفاده FZIو   zφ،RQIمقادیر 
  Matlabدر نرم افزار   FZIسپس آنالیز هیستوگرام با استفاده از ستون . محاسبه گردید) 7(و ) 6(، )4(معادلات 

باشد، بنابراین ای جریان از چهار توزیع نرمال میشاخص منطقهتوزیع  نتایج بیانگر تبعیت ).2 شکل(انجام شده است 
پس از تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی،  .)2 شکل( داده ها به چهار واحد جریان هیدرولیکی تقسیم گردیدند

  .ر چهار واحد جریان هیدرولیکی استفاده شده استد FZIبرای مقادیر   K-meansای از آنالیز خوشه
  

  
  دسته 4آنالیز هیستوگرام  بر روی داده های لگاریتمی شاخص منطقه ای جریان در : 2شکل 
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در چهار واحد  FZIبرای مقادیر   K-meansایاز آنالیز خوشه ،پس از تعیین تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی
  ).3 شکل(سپس از پارامتر مجموع مربع  خطا استفاده شد  .ستاستفاده شده ا درولیکیجریان هی
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شود با افزایش تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی مقدار مجموع مربع مشاهده می) 3(همانطور که در شکل 
ردن ر کخطاها کاهش یافته، اما از یک مقداری به بعد تغییرات در مجموع مربع خطا محسوس نبوده و قابل صرف نظ

نتایج حاصل از دو روش آنالیز . نتیجه حاصل از مجموع مربع خطا حاکی از چهار واحد جریان هیدرولیکی استو است 
سپس . ها به چهار واحد جریان هیدرولیکی تقسیم می شونددهند که دادههیستوگرام و مجموع مربع خطاها نشان می

همانطور که . رسم گردید) 5 شکل(و نمودار تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی ) 4 شکل( RQIبر حسب   zφمقادیر 
و هریک  گیرند باشند بر روی یک خط با شیب ثابت قرار می  FZIهایی که دارای مقادیر یکسان داده شود مشاهده می

ازی هم قرار موبر روی خطوط  FZIهای با مقادیر متفاوت نمونه .نمایانگر یک واحد جریان هیدرولیکی هستند
  .گیرند می

Reservoir Quality  Index (RQI) vs Normalized Porosity
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Relationship between Porosity and  Absolute Air 
Permeability

y = 0.0289x2.2838

R2 = 0.14
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  ها برای کل نمونهرابطه میان تخلخل و تراوایی مطلق هوا  :6شکل            نمودار تعداد واحدهای جریان هیدرولیکی :5شکل             

  
و همچنین در هر واحد جریان ) 6 شکل(سپس نمودار تخلخل بر حسب تراوایی مطلق هوا برای کل نمونه ها 

های تخلخل  آورده شده است زمانی که داده) 1(ها در جدول  رسم گردید و مقادیر همبستگی آن) 7 شکل( هیدرولیکی
کنند  یک توزیع نیمه لگاریتمی تبعیت میها از  شود داده شوند مشاهده می ی مطلق هوا در مقابل هم ترسیم میو تراوای

baXYها از تابع نمایی و معادله رگرسیونی آن شود نمودار مشاهده می) 6(همانطور که در شکل . کندتبعیت می =
2838202890تخلخل بر حسب تراوایی از تابع نمایی // xy    و مقدار ضریب همبستگی در آن کم  کندتبعیت می =

)R2= 0/14 (توان به ناهمگنی سنگهای کربناته نسبت دادباشد که علت اصلی آن را میمی .  
آمده ) 7(نتایج در شکل . ارتباط تخلخل و تراوایی در هر واحد جریان هیدرولیکی بررسی شده استدر ادامه 

شود مقدار ضریب همبستگی ارتباط بین تخلخل و تراوایی مطلق هوا در هر  مشاهده می) 7(همانطور که در شکل . است

نمودار مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد : 3شکل 
 واحدهای جریان هیدرولیکی

بر حسب تخلخل ) RQI(شاخص کیفیت مخزن   :4شکل 
 )Zφ(نرمالیزه شده 
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و ) R2 = 0/96(حد جریانی شماره سه چهار واحد جریانی بهبود یافته است و بیشترین مقدار ضریب همبستگی در وا
  ).1 جدول(باشد می) R2 = 0/48(کمترین مقدار مربوط به واحد جریانی شماره دو 

 

y = 0.0049x3.1544

R2 = 0.82

y = 0.0068x2.1901

R2 = 0.48

y = 0.0033x3.7426

R2 = 0.96
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 رابطه میان تخلخل و تراوایی مطلق هوا در  هر واحد جریانی :7شکل

 
  

  ضرایب همبستگی ارتباط  تخلخل بر حسب تراوایی مطلق هوا : 1 جدول
 واحد جریان هیدرولیکیدر کل نمونه ها و در هر 

 )R²(ضریب همبستگی  واحد جریان هیدرولیکی
1 82/0  
2 48/0  
3 96/0  
4  56/0  

14/0 کل نمونه ها  

  
ها و بر اساس واحدهای جریانی در ادامه پس از بررسی رابطه تخلخل و تراوایی بر حسب تراوایی در کل نمونه

نمودار تراوایی مطلق هوا بر حسب تراوایی مطلق آب . گرددررسی میرابطه بین تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب ب
رسم گردید و مقادیر ) 12(و  )11(، )10(، )9(های  و همچنین در هر واحد جریانی، شکل) 8 شکل(ها برای کل نمونه
لق آب از رابطه تراوایی مطلق هوا بر حسب تراوایی مط) 8(در شکل . آورده شده است )2(ها در جدول  همبستگی آن

) 12(و ) 11( ،)10(، )9(های در شکل. باشدمی X 4689/2=Y-8879/3 کند که معادله آنیک تابع خطی تبعیت می
بیشترین . ها بهبود یافته است کی نسبت به مقدار آن در کل نمونهمقدار ضریب همبستگی در هر واحد جریان هیدرولی

) = 90/0R2(سب تراوایی مطلق آب مربوط به واحد جریانی شماره سه در ارتباط بین تراوایی مطلق هوا بر ح R2مقدار 
بنابراین ). 2 جدول(باشد  می ) = 88/0R2(و کمترین مقدار ضریب همبستگی مربوط به واحد جریانی شماره یک 

ی واحدهاها به  بندی سنگ ایی مطلق هوا با استفاده از طبقهتوان نتیجه گرفت تعیین تراوایی مطلق آب از روی تراو می
  .باشد جریان هیدرولیکی روش مناسبی می

در . بررسی گردید) تراوایی کلینکنبرگ(تراوایی مطلق آب بر حسب تراوایی معادل مایع رابطه  در مرحله بعد
 =X2718/2Y-5244/4 ها از تابع خطیرابطه تراوایی مطلق آب بر حسب تراوایی معادل مایع در کل نمونه) 13(شکل 

مقدار ) 17(و ) 16(، )15(، )14(های در شکل. باشدمی) = 77/0R2(ضریب همبستگی آن  مقدار کند وتبعیت می
بیشترین . ها بهبود یافته استضریب همبستگی در هر واحد جریان هیدرولیکی نسبت به مقدار آن در کل نمونه

 عادل مایع مربوط به واحد جریانی شماره سهدر ارتباط بین تراوایی مطلق آب بر حسب تراوایی م 2Rمقدار
)R2=0/99 ( و کمترین مقدار ضریب همبستگی مربوط به واحد جریانی شماره چهار)81/0R2= (باشد می)3 جدول.(  
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y = 2.4689x - 3.8879
R2 = 0.78
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y = 1.5074x + 27.896
R2 = 0.88
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y = 2.7087x + 0.0686
R2 = 0.92
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y = 3.5013x - 21.663
R2 = 0.97
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y = 1.9515x + 79.425
R2 = 0.90
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 4رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب در واحد جریان هیدرولیکی شماره  :12شکل

  
ضرایب همبستگی ارتباط تراوایی مطلق هوا و تراوایی  مطلق آب در :2جدول  

تمامی نمونه ها و در هر واحد جریان هیدرولیکی   
واحد جریان هیدرولیکی  )R²(ضریب همبستگی

1 88/0  

2 92/0  

3 97/0  
4  90/0  

78/0 کل نمونه ها  

  
ها بررسی گردید  در کل نمونه) کلینکنبرگتراوایی (یع سپس ارتباط تراوایی مطلق هوا بر حسب تراوایی معادل ما

0314.309439/0رابطه بین تراوایی مطلق هوا و تراوایی معادل مایع از تابع خطی ). 18شکل( −= AirL KK 
باشد بنابراین جهت تراوایی معادل مایع لازم می  =R2 99/0 کند و دارای ضریب همبستگی قابل توجهیتبعیت می

با استفاده از رابطه ارائه . گیری نمودرا اندازه) کلینکنبرگ(ها تراوایی معادل مایع شگاه برای تمامی نمونهنیست در آزمای
  .توان از مقادیر نفوذپذیری مطلق هوا، مقادیر نفوذپذیری معادل مایع را تعیین نمودشده می

رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب  :9 شکل
 1در واحد جریان هیدرولیکی شماره 

رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب  :8شکل
ادر کل نمونه ه  

رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب  :10شکل
 2 در واحد جریان هیدرولیکی شماره

رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی مطلق آب  :11شکل
 3در واحد جریان هیدرولیکی شماره 
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y = 2.2718x - 4.5244
R2 = 0.77
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y = 1.2794x + 23.166
R2 = 0.82
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y = 2.0974x - 0.2947
R2 = 0.84
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y = 3.2745x - 43.622
R2 = 0.91
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y = 1.84x + 67.253
R2 = 0.81
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y = 0.9439x - 3.0314
R2 = 0.99
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  در مطلق معادل مایع ق آب و تراواییراوایی مطلضرایب همبستگی ارتباط ت :3جدول
ها و در هر واحد جریان هیدرولیکیکل نمونه   

واحد جریان هیدرولیکی  )R²(ضریب همبستگی

1 82/0  

2 84/0  
3 91/0  

4  81/0  

77/0 کل نمونه ها  

  
    نتیجه گیری-7

ها از چهار واحد جریان دهند که دادهیها نشان منتایج حاصل از دو روش آنالیز هیستوگرام و مجموع مربع خطا 
  .کنندهیدرولیکی پیروی می

رابطه میان تراوایی مطلق آب و تراوایی معاادل  :13شکل
 ها مایع  در کل نمونه

ان تراوایی مطلق آب و تراوایی معاادل رابطه می :14شکل
 1مایع  در واحد جریان هیدرولیکی شماره 

رابطه میان تراوایی مطلق آب و تراوایی معاادل  :15شکل
 2مایع  در واحد جریان هیدرولیکی شماره 

رابطه میان تراوایی مطلق آب و تراوایی معاادل  :16شکل
 3مایع  در واحد جریان هیدرولیکی شماره 

رابطه میان تراوایی مطلق آب و تراوایی معاادل  :17کلش
 4 مایع  در واحد جریان هیدرولیکی شماره

رابطه میان تراوایی مطلق هوا و تراوایی معاادل : 18شکل
 مایع  در کل نمونه ها
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و نفوذپذیری معادل مایع ) کلینکنبرگ(در تمامی نمونه ها مقادیر نفوذپذیری هوا بیشتر از نفوذپذیری معادل مایع  
WLAir       .بیشتر از نفوذپذیری آب می باشد KKK 〉〉  

0314.309439/0با هوا به صورت) کلینکنبرگ(ارتباط نفوذپذیری معادل مایع   −= AirL KK  می باشد که
  .کربناته استفاده شود است و می توان از رابطه ارائه شده در سنگهای =R2 99/0ضریب همبستگی برابر

 را به مقدار قابل توجهیها به واحدهای جریان هیدرولیکی ارتباط بین تراوایی و تخلخل  داده بندی استفاده از طبقه 
  .بخشد بهبود می

baXYدهند تابع نمایی به صورت  نتایج نشان می  مقادیر تخلخل و تراوایی ارائه بهترین برازش را بین  =
  .نماید می

یش بر روی تعداد به انجام آزما نیازی) کلینکنبرگ(دهند که جهت تعیین نفوذپذیری معادل مایع  نتایج نشان می 
 AirKرا از روی  LKبا استفاده از معادله تجربی ارائه  شده در این پایان نامه می توان . داشب زیادی نمونه نمی

 .محاسبه نمود
  

  سپاسگزاری- 8
به خاطر حمایتهای لازم در انجام این مدیریت محترم شرکت نفت و گاز پارس دانند از  د لازم مینگارندگان بر خو

 .لعه تشکر و قدردانی نمایندمطا
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